Prednasky z lekarske
biofyziky

Masarykova universita v Brne

Biofyzika prijmu a zpracovani informaci
Biofyzika vnimani svételnych podnétu




Predpokladané znalosti z
optiky:

B charakteristika viditelného svetla,
pojem svetelneho paprsku, rychlost

svetla, zakony odrazu a lomu svétla
(Snelluv zakon)

E index lomu n = c/v, principy optického
zobrazeni, vztah mezi optickou
mohutnosti Cocky, jejimi polomery
krivosti a indexy lomu prostredi i CoCky

B znamenkova konvence, zobrazovaci
rovnice Cocky

B opticka mohutnost, definice dioptrie,
opticka mohutnost slozeného
optického systemu

= geometrie zobrazeni spojnou a
rozptylnou coCkou, vady CcocCek
(barevna a sféricka)




Fyzikalni charakteristika viditelnéeho
svetla:

Viditelné svetlo - oblast elektromagnetického

spektra vnimana lidskym okem, ohranicena vin.
delkami 380 — 780 nm (zareni ultrafialove,
viditelné, infracervene)

1u|traﬁaluvé zafen infracervena zﬁi‘ﬂmh

B Zdroje viditelného svétla: prirozené x umeélée

B Podle spektralniho zastoupeni: polychromaticke x
monochromatické

B Podle fazového charakteru: nekoherentni x
koherentni




Vidéni

je prijem a zpracovani
informace o vnegjsim svete,
zprostredkovany fotony
viditelneho svetla. Je to slozity
fyzikalni, fyziologicky a
psychologicky proces,
uskutecnovany zrakovym
analyzatorem.




Proces videni ovlivhuje rada
Cinitelu:
® Faktory pusobici na Urovni vhimaného

subjektu:

stav tyCinek, €ipku, zrak. drahy, stav sitnice jako
celku, stav optického systému oka

B Faktory pusobici na Urovni pozorovaného
objektu:

jeho velikost, vzdalenost od pozorovatele,
osvetleni,kontrast proti pozadi,doba pozorovani
atd.




Zrakovy analyzator ma 3 casti:

B oko - z biofyzikalniho hlediska nejlépe
prozkoumana cast, v niz optickou a
fotochemickou cestou vznika primarni obraz
vnhejsiho sveta

B optické drahy - systém nervovych bunék,
tvoricich kanal, jimz se informace zachycena a
zpracovana okem dostava do mozku

B zrakové centrum - oblast mozkové kury, v niz si
obraz vnejsiho svéta uvedomujeme




Anatomie oka

Oko - kulaty organ o pruméru 24 mm, kostény
obal, 6 okohybnych svalu.

Stena ocni koule:
vhejsi - belima (sclera), rohovka (cornea)

Stredni - zZivnatka (tunica vasculosa bulbi):
cévnatka (chorioidea), duhovka (iris),
rasnate teleso (corpus ciliare), cocka (lens
crystallina), sklivec (corpus vitreum)

vhitrni — sitnice (retina)
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Model Gullstranduv
(Alvar Gullstrand 1852 - 1930, svédsky oftalmolog,

Nobelova cena za medicinu vr. 1911)

Vychazi z predstavy oka jako centrovane
optické soustavy se schopnosti
automatického zaostrovani, nebere vsak
ohled na urcité rozdily v zakriveni predni
a zadni plochy rohovky ani na rozdily v
indexu lomu jadra a okraje CocCky.




Zakladni parametry Gullstrandova modelu oka

P Indexy lomu:

rohovKa........cocovveeveiinannn, 1,376
komorova voda................. 1,336
COCKa ..., 1,413

sklivec........................... 1,336
B Optické mohutnosti:

rohovka .......c.coeoveeveeeiinann. 42,7 D
coCka uvnitroka ............... 217D
oko jakocelek ................... 60,5D
E Polomér krivosti:
rONOVKA ..o 7,8 mm
predni plocha CocCky ............ 10,0 mm
zadni plocha CocCky ............. -6,0 mm

® Poloha ohnisek

(méri se od vrcholu rohovky):

ohnisko predmeétove ............. -14,99 mm
ohnisko obrazové ................... 23,90 mm
poloha sitnice .......................... 23,90 mm




Nitroocni tlak

(dynamicka rovnovaha mezi tvorbou a
odtokem komorove vody)

2,66 kPa (20 mmHg) = 0,3 kPa

Odchylky véetsi nez 0,3 kPa jsou
znamkou vaznejsi oCni poruchy.




Akomodace

Schopnost oCni CoCky menit svoji optickou mohutnost v
zavislosti na vzdalenosti pozorovaného objektu.

( zvetsenim zakriveni predni plochy cocky )
J. E Purkyne

Bod daleky - punctum remotum (R)

Bod blizky - punctum proximum (P)




Akomodacni Sire

Rozdil reciprokych hodnot vzdalenosti
obou bodu od oka, vyjadifeny v dioptriich
(rozdil tzv. vergenci téchto bodu)

U emetropického oka je vergence
vzdaleného bodu nulova, akomodacni Sire
je dana vergenci blizkeho bodu.

Presbyopie (starozrakost,vetchozrakost)

(Jedinec Jiz neni schopen videt ostre
predmety v konvencni vzdalenosti 0,25 m)




Presbyopie

Nedostatek akomodacni schopnosti musi byt
kompenzovan spojnymi CoCkami, ktere posouvaji blizky
bod do konvencni vzdalenosti.

Tim se | daleky bod posune z nekonecCna blize k oku,

takze presbyop s korekcnimi brylemi nevidi ostre do
dalky.




Ubytek akomodaéni schopnosti s
vekem
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Poruchy optickeho systemu oka

Nelezi-li obrazové ohnisko na sitnici nebo
nezobrazuje-li opticky systém oka bodove, je

oko ametropicke.

Ametropie (refrakcni vady oka) lze rozdelit do
dvou hlavnich skupin, na ametropie sféerické a
asfericke.

Normalne vidici oko zobrazuje bodove a jeho
obrazove ohnisko lezi na sitnici. Takové oko se

nazyva emetropickym.




Ametropie sfericke

U sferickych ametropii je zachovano bodove
zobrazeni, obrazové ohnisko vsak lezi bud pred
sitnici - kratkozrakost (myopie), nebo za sitnici -
dalekozrakost (hyperopie nebo hypermetropie).

Pricinou téchto ametropii muze byt bud odliSna
delka oka - ametropie osova (axialni), nebo jiné
poloméry krivosti lamavych ploch ci jejich zmeénéne
iIndexy lomu - ametropie lomiva (refrakcni).

Daleky bod ametropickeho oka lezi vzdy v jiné
vzdalenosti nez v nekonecnu.




Ametropie sfericke

F Kratkozrakost
myopie

¥ Dalekozrakost
hyperopie,hypermetropie A )
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Kratkozrakost - myopie

Pricinou kratkozrakosti je bud prilis velka delka bulbu
pri normalni lamavosti optického systemu oka, nebo
vetsi lomivost optickych prostredi pri normalni délce
bulbu. V obou pripadech se svetelné paprsky
vstupujici do oka rovnobéezne protinaji pred sitnici.

Daleky bod kratkozrakého oka lezi v konecné
vzdalenosti pred okem a blizky bod je blize k oku nez
u oka emetropického. Ke korekci kratkozrakosti se
pouZije rozptylka. Rovnobézné paprsky po pruchodu
rozptylkou vstupuji do oka rozbihave a predmetove
ohnisko se posune na sitnici.




Kratkozrakost - myopie




Dalekozrakost - hyperopie,
hypermetropie

U dalekozrakého oka délka bulbu prilis mala
nebo lamavost optickeho systemu mensi nez u
oka emetropickeho. Rovnobezne svéetelnée
paprsky se u dalekozrakého oka protinaji za
sitnici, daleky bod je v koneCne vzdalenosti za
dalekozrakym okem a blizky bod je znacnée
vzdalen od oka a muze byt bud pfed nim nebo
za nim. Korekce vzdalenosti se provadi
spojkou Po pruchodu touto ¢o¢kou puvodné
rovnobezne paprsky vstupuji do oka sbihave a
predmetové ohnisko vznika na sitnici .




Dalekozrakost - hyperopie,
hypermetropie




Ametropie asfericka

B Astigmatismus

- stav optického systemu oka, jehoz lamaveé
plochy hemaji soumeérny sfericky tvar. Na
tomto miste je nutno pripomenout, ze
prakticky kazde oko je zatizeno
astigmatismem maleho stupne. Rohovka neni
nikdy idealnée sfericka a jeji opticka mohutnost
ve svisle rovine byva 0 0,25 - 0,5 D vetsi nez
v rovine vodorovne. Tento tzv. fyziologicky
astigmatismus je vyrovnavan oChi CoCkou a
nepusobi potize pfi vidéni.




Astigmatismus




Astigmatismus jednoduchy
(simplex)

Jedna z fokal lezi na sitnici, druha bud pred ni
(astigmatismus jednoduchy myopicky), nebo za
ni (astigmatismus jednoduchy hyperopicky).

Astigmatismus slozeny
(compositus)

Obe fokaly jsou bud' pred sitnici (astigmatismus
slozeny myopicky), nebo z sitnici (astigmatismus
slozeny hyperopicky).




Astigmatismus smiseny (mixtus)

Jedna z fokal je pred sitnici, druha za sitnici.




Korekce astigmatismu

Jednoduchy astigmatismus korigujeme
cylindrickymi cockami, slozeny a
smiseny astigmatismus torickymi
cockami (toricka lomiva plocha vznika
kombinaci plochy cylindrické a sféricke -
viz dale). Korekci se musi dosahnout
stavu, pri nemz by opticka mohutnost
soustavy astigmaticke oko + korekcni
cocCka byla v obou hlavnich meridianech
stejna.




Kontaktni CoCky

Kontaktni ¢oCky jsou optické pomucky, které
napravuji refrakcni vady oka. Jsou vyrabény z
ruznych druhu materialu (plastu). Podle tohoto
materialu se deli na dveé zakladni skupiny:
Méekké cocCky
RGP (pevné plynopropustné cocky)




Kontaktni coCky

Kazdy zajemce o kontaktni CoCky se musi
podrobit oCnimu vysetreni u oftalmologa Ci
optometristy, nelze si CoCky jen tak zakoupit!




Sitnice — svétlodiva vrstva oka

(biologicky detektor svetla)
analogie: flmova kamera — fotograficka emulse
televizni kamera — citliva detekcni vrstva

Fotoreceptory — svetloCive elementy
B TycCinky (80-140 mil.) vidéni za Sera, zelenomodré svétlo
507 nm
e Cipky (7 mil.) vidéni za denniho svétla,detaily, barvy,
Zlutozelene svetlo 555 nm.
RozloZeni fotoreceptort neni pravidelné. Cipky se
nejvice vyskytuji ve zluté skvrne, ktera je mistem
nejostrejsiho videni. Je to meélce prohloubene misto v
sitnici pri zadnim pdlu oka. Ostatni vrstvy sitnice jsou v
tomto miste silne zredukovany, sitnice je tvorena
prakticky jen vrstvou Cipku a pigmentovym listem.




Slepa a zluta skvrna

Od Zluté skvrny k periferii Cipku ubyva. Maximalni hustota
tyCinek je v kruhu asi 20° od zluté skvrny. Nervova viakna
vedouci podrazdéni z fotoreceptoru se sbihaji nazalné od

Zlute skvrny, kde tvori papilu

zrakoveého nervu. Toto misto

neobsahuje zadné fotoreceptory a nazyva se slepa skvrna.

relativni hustota fotoreceptort
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Fotoreceptory a nervove bunky v sitnici
vytvareji slozitou pricnou i podelnou
neuronovou sit. Nékolik fotoreceptoru je
synapticky vazano na jednu bipolarni bunku.
Nekolik bipolarnich bunék predava informaci
jedné gangliove bunce, ktera je svym axonem
odvadi do mozku. Timto konvergentnim
usporadanim vedeni podrazdeni dochazi k
vyrazne prostorové sumaci (svetelna informace
zachycena 90-150 milidny receptoru je z oka
odvadeno asi 1 milionem nervovych viaken).

Tato konvergence je mnohem vyraznéjsi u
tyCinek nez u Cipku.




Schéma
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Zevni segment je v kontaktu
S pigmentovym epitelem,
sklada se z velkeho poctu
(700-1000) vrstevnate
usporadanych membranovych
lamel obsahujicich zrakovy
pigment.

Vnitrni segment obsahuje
jadro a velke mnozstvi
mitochondrii. Je zakoncen
zdurenim kuloviteho nebo
kuzelovitého tvaru, mistem
synaptickeho spojeni
fotoreceptoru s druhym
vertikalnim neuronem sitnice -
bipolarni bunkou.




Struktura sitnice ve nen — »
sméru postupujiciho sklera
svetla:

B Vrstva nervovych
viaken

B Vrstva gangliovych
bunek

B Vrstva bipolarnich
bunek

B Vrstva fotoreceptoru
E Pigmentovy list




Rodopsin
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Zakladem pro fotochemicky proces, na jehoz podklade se
ve smyslovych bunkach sitnice odehravaji premeny
svételnych impulsu, jsou sitnicové pigmenty. Rodopsin -
»,Zrakovy purpur® (zevni segment tyCinek)




Zrakove klamy
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Elektricke projevy sitnice

Elektricka aktivita sitnice je v uzkem vztahu
k fotochemickym reakcim, probihajicim ve
fotoreceptorech pri dopadu svetla.

E rany receptorovy potencial
E pozdni receptorovy potencial

Elektroretinografie (ERG), snimani
pomoci dvou unipolarnich svodu,

100 - 400 pV




Elektroretinogram (ERG)

Stimulus | Stimuius Il Stimulus 1 Stimulus IV

Cortral m_,f/’\ v_/_\ i [ e

:H\—/'f—_'v -

R S

VI-42 | n-——-—-——’/f‘—
Fig.4 -y




Meze lidského zraku:

zrakova ostrost - testuje se pomoci

Snellenovych optotypu (viz praktika) - dana
uhlem jedné obloukové minuty

limit citlivosti: 2-3 fotony béhem nékolika
milisekund

kriticka frekvence splyvani svételnych impulsu:
5 - 60 Hz v zavislosti na jasu
omezeni vinovymi délkami svetla: 400 - 700 nm

mez stereoskopickeho videni: rozdil
stereoskopicke paralaxy mensi nez dvacet
uhlovych vterin




Vysetrovani zrakové ostrosti
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Barvy delime:

r zakladni

¥ doplnkove, {j takove,
ktere vzajemnym
smisenim daji pocitek
neutralni sede a bile
barvy. Kazda vnhimana
barva je charakterizovana
barevnym tonem,
svetlosti a sytosti.

Barevné vidéni

barevny tén je uréen J. E. Purkyne
vinovou delkou svétla,

svetlost intenzitou svétla zmena pomerne svetelnost
sytost barevnosti barev pri adaptaci oka na

pOCItku.

tmu — PURKYNUV JEV




Barevny trojuhelnik CIE
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Barvocit

Schopnost spravného vnimani barev lidskym okem
Mechanismus vnimani barev neni sice jeste
jednoznacne rozresen, vseobecne je vsak prijimana tzv.
trichromaticka teorie, spojena se jmény Helmholize,
Lomonosova a Younga . Jednotlivi autori se lisi jen v
charakteristice tri zakladnich barev. Helmholtz za ne
povazoval Cervenou, zelenou a fialovou, Lomonosov a
Young Cervenou, zlutou a modrou.

E Monochromati - vnejsi svet vnimaji pouze v
odstinech sedi

E Dichromati — Castecna ztrata barvocitu, v sitnici
chybi mechanismus pro vnimani jedne ze
zakladnich tri barev

E Trichromati — jedinci s normalnim barvocitem




Vysetrovani barvocitu
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Fotometricke veliCiny:

B Svitivost | [cd - kandela]
B Svetelny tok @ [Im - lumen]
E Osvétleni E [Imm-=2 =[x - lux]

a) 1 cd je svitivost absolutné ¢erného télesa o ploSe 1 cm? pri
teploté tuhnouci platiny (1755 °C) za normalniho
atmosférického tlaku, pozorovaného kolmo k plose.

b) 1 Im je svetelny tok vychazejici z bodového zdroje o svitivosti
1 c¢d do prostorového uhlu 1 sr (steradianu).

c) 1 Im dopadajici kolmo na plochu 1 m? dava osvétleni 1 lux.

Osvetleni povrchu je neprimo umerné druhé mocnine jeho
vzdalenosti od bodoveho zdroje svétla.




Dobrou chut'!!!

Volské oko — slavnostni pokrm okulistu,
optometru, oftalmologu aj.




