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Model oka w akwarium

Katarzyna Dziedzic-Kocurek
Zaktad Fizyki Medycznej IFUJ

O oku i jego wadach

Wady wzroku faczy si¢ czgsto z chorobami wieku starczego lub ich przyczyn
szuka si¢ w wadach wrodzonych. Wraz z postgpem cywilizacyjnym technika
stawia przed czlowiekiem zadanie dostosowania si¢ do swoich wymagan. Zmusza
to oczy do przygladania si¢ przedmiotom z bardzo bliskiej odlegtosci — wpatry-
wania sig¢ przez dlugi czas w ekran telewizora, monitor komputera, czytania ggsto
drukowanych tekstow, funkcjonowania przy sztucznym oswietleniu. JesteSmy
spoteczenstwem obrazkowym: obserwujemy i uczymy si¢ $§wiata ,,z bliskiej odle-
gtosci”. Dla oczu to nienaturalny, ciagly, lecz konieczny wysitek, by w petni wy-
korzysta¢ osiagnigcia nowoczesnosci. Ceng jest pogorszenie wzroku. Nalezy zdac
sobie spraweg z faktu, ze to wlasnie zmyst wzroku jest najbardziej wykorzystywa-
nym zmystem sposrod wszystkich zmystow czlowieka — szacuje sig, ze za jego
pomoca cztowiek odbiera ponad 80% bodzcow docierajacych ze §wiata zewngtrz-
nego. Wady wzroku powoduja powazne uposledzenie funkcjonowania cztowieka.

Za pomoca nizej opisanego modelu oka mozna zobrazowac niektore procesy
fizyczne zachodzace w uktadzie optycznym ludzkiego oka, pokaza¢ przyczyny
wad oka oraz ich skutki. Jako Zzrodio $wiatta stosowana jest wigzka promieni lase-
rowych, co umozliwia doktadna wizualizacj¢ proceséw zachodzacych w oku.
Z fizycznego punktu widzenia kazdy przezroczysty obszar z przestrzennym roz-
ktadem wspodtczynnika zatamania stanowi szeroko pojety uktad optyczny. Jego
zadaniem jest przeksztatcenie zbioru punktow przestrzeni przedmiotowej w zbiodr
punktow tworzacych obraz, czyli przestrzen obrazowa.

Zaczniemy od opisu anatomicznej budowy oka i zasady jego dziatania — przy-
najmniej w takim zakresie, w jakim jest to konieczne do opisu zbudowanego mo-
delu. Uktad optyczny oka (rys. 1) stanowig wszystkie jego przezroczyste osrodki
optyczne: rogéwka (ksztaltem przypominajaca wypukte szkietko od zegarka),
przednia komora wypekiona ciecza wodnista, soczewka — zawieszona migdzy
teczowka (zawierajaca pigment, ktory stanowi o kolorze naszych oczu) a siatkow-
ka; soczewka nie jest jednolita, lecz sktada si¢ z 3 $rodowisk: jesli wyobrazimy
sobie soczewke¢ jako owoc, to torebka jest jego skorka, kora jego miazszem,
ajadro pestka, oraz cialo szkliste (galaretowata substancja, dostosowujaca sig¢
ksztattem do otoczenia).
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Rys. 1. Schemat budowy oka ludzkiego

W uktadzie optycznym oka rozrdznia si¢ trzy powierzchnie tamiace: przednia
powierzchnig¢ rogdéwki oraz przednig i tylng powierzchni¢ soczewki, co umozliwia
regulacj¢ natgzenia $wiatlta docierajacego do siatkéwki. Elementem najsilniej
zatamujacym $wiatlo jest rogdwka, na ktora przypada 2/3 mocy optycznej catego
uktadu. W prawidlowo widzacym oku obraz powstaje na siatkowce. Jest to swo-
isty, bardzo czuly ekran naszego oka, ktorego elementy funkcjonalne stanowig
komorki $wiattoczute — czopki i preciki. W kazdym oku czlowieka jest okolo
126 milionow $wiattoczutych receptorow, 120 milionow precikow i 6 milionow
czopkow. Dla poréwnania liczba punktéw na ekranie monitora komputerowego
przy rozdzielczosci 1024x768 wynosi zaledwie 786 tysigcy. Uktad optyczny oka
czgsto przyrownuje si¢ do aparatu fotograficznego: rolg soczewek obiektywu
spelniaja rogéwka i soczewka, rolg przestony — teczowka, a warstwy Swiattoczulej
kliszy — siatkowka. Warto tez zwroci¢ uwage na to, ze zrenica jest ,,dziurg”
w teczowce, a zmiany jej wielkosci powoduja zwigkszanie lub zmniejszanie do-
ptywu $wiatta, co umozliwia regulacje natgzenia $wiatta docierajacego do siat-
kowki (dlatego wieczorem nasze zrenice sa duze). Niektore aparaty robig zdjecia,
na ktorych nasze oczy sa czerwone, poniewaz przez okres blysku, kiedy Zrenica
dopiero zaczyna si¢ kurczyé, oswietlana jest pierwsza nieprzezroczysta warstwa
oka, ktora jest po prostu ukrwiona siatkowka.

Niesamowicie wazna cechg stanowi akomodacja, ktora polega na zdolnoSci
przystosowania oka do ostrego widzenia z bliska. Jest to czynno$¢ mimowolna,
polegajaca na skurczu mig$ni oka, powodujacym zwigkszenie si¢ wypuklosci
(przede wszystkim przedniej) powierzchni soczewki. Dodatkowo przemieszczaja
si¢ jeszcze srodowiska wewnatrz soczewki. Ta cecha soczewki zmienia si¢ z wie-
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kiem. Wskutek twardnienia oraz zaggszczania struktury wewngtrznej soczewki
(staje si¢ ,,metna”) akomodacja stopniowo maleje, co jest rzecza naturalna, a nie
choroba oka. U dziecka 10-letniego akomodacja wynosi ponad 10 D (dioptrii),
u osoby 40-letniej 4,0 D, po czym zanika catkowicie okoto 60.—70. roku Zycia.
Dlatego tez starsze osoby nosza tzw. okulary do czytania, poniewaz widzenie
z bliska sprawia im klopot.

Najczesciej spotykanymi wadami oka, tzw. wadami refrakc;ji, sa: krotkowzrocz-
nosc¢, nadwzroczno$¢ oraz astygmatyzm.

Krotkowzrocznosé (miopia, grec. mruzy¢) jest takim stanem oka, w ktorym
promienie ogniskowane sa przed siatkdwka, na ,,ekranie” oka powstaje za§ obraz
rozmyty. Wada ta powstaje, kiedy krzywizny zalamujace promienie sa zbyt wy-
pukte lub gdy gatka oczna jest za duza (zbyt diuga). Krotkowidze czgsto mruza
oczy, poprawiajac ostro$¢ widzenia. Nadwzrocznos$¢ (hyperopia) spowodowana
jest z kolei zbyt krotka osia gatki ocznej. Nalezy tutaj wspomnie¢ o starczowzrocz-
nosci, juz wezesniej wspomnianej, ktoéra spowodowana jest utrata zdolnosci ako-
modacyjnej oka, co nie jest wada. Zard6wno nadwzrocznos¢ jak i starczowzroczno$é
powoduja, ze promienie skupiaja si¢ za ogniskiem. Zeby dobrze widzie¢ obraz,
dalekowidz odsuwa przedmiot od oczu.

Budowa i zasada dzialania modelu

Model oka, ktory pozwala zilustrowac jego glowne elementy oraz za pomoca
ktorego mozna pokaza¢ niektore wady, przedstawiony jest na zdjgciu i na schema-
cie (rys. 2 i 3). Zeby dobrze wizualizowaé zjawiska, jakie zachodza w oku, jako
zrodlo $wiatla jest stosowana wiagzka utworzona z 5 laserdw wskaznikowych,
ktére mozna umiesci¢ w pozycji rownoleglej (jak element 1 na rys. 2) lub krzyzo-
wej. Typowo lasery wskaznikowe, takie jak do $wiecenia po tablicy, dziataja zbyt
krotko, zeby mogly by¢ zastosowane w modelu. Uzyte zostaty lasery typu TIM
201-1 (dtugosé¢ fali =650 nm, moc P = 1 mW). Caly model umieszczony jest na
fawie optycznej, co umozliwia precyzyjne ustawienie jego elementow. Rolg gatki
ocznej spetnia akwarium wypetnione woda, najlepiej destylowana (nie ma w niej
,»babelkow” powietrza), a w celu lepszego zobrazowania biegu promieni lasero-
wych do wody nalezy doda¢ odrobing biatej farby akrylowej. Promienie lasera
rozpraszaja si¢ wtedy na jej drobinach i sa duzo lepiej widoczne. W charakterze
rogéwki zastosowane jest szkietko zegarkowe, przyklejone do przedniej szyby
akwarium.
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Opisrys. 213

1 — zrédto wiazki promieni laserowych,

2 — tawa optyczna,

3 — czujnik ci$nienia,

4 — potencjometr,

5 — dozowniki gliceryny,

6 — modelowana ,,soczewka”,

7 — ,,gatka oczna” akwarium,

8 — ,,siatkowka” ekran,

9 — modelowana ,,rogéwka”,
10 — dodatkowy uchwyt

Rys. 3. Czgé¢ czolowej modelu
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Najwazniejsza czg$¢ tego mo-
delu stanowi soczewka o zmiennej
ogniskowej. Zmienno$¢ jej para-
metréw (rys. Sa, 5b, S5c) mozna
uzyskiwac, wtlaczajac lub wypom-
powujac z niej, za pomoca dwoch
dozownikéw, gliceryng. W ten spo-
s6b mozna zobrazowac, jak powstaja
wady wzroku wynikajace z nieod-
powiednich rozmiaréw soczewki
(rys. 6a, 6b), co zostalo wyzej opi-
sane. Jezeli w prawidlowym oku
promienie sa ogniskowane na ekra-
nie, to w oku krétkowidza sa one
ogniskowane przed ekranem (siatkowka) (rys. 4), natomiast w oku dalekowidza za
ekranem. Modelowa ,,siatkdéwka” to zmatowiona ptytka pleksi, przymocowana do
metalowego suwaka, ktory umozliwia jej precyzyjne ustawienie. Na plytce jest
przyklejona folia z naniesiong siatka, co utatwia analize obserwowanej wigzki.

Rys. 4. Modelowanie krotkowzrocznoS$ci

Rys. 5a. Wypelnienie Rys. 5b. Wypehienie Rys. 5¢c. Wypelnienie
soczewki przy modelowa- soczewki przy modelowa- soczewki przy modelowanej
nej skrajnej nadwzrocznosci  nym stanie oka miarowego  skrajnej krotkowzroczno$ci
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Rys. 6a. Schemat przedstawiajacy Rys. 6b. Schemat przedstawiajacy
modelowanie dalekowzrocznosci modelowanie krétkowzrocznosei

F., — ognisko dla oka miarowego
F, — ognisko dla oka dalekowidza
Fy — ognisko dla oka krétkowidza

W zbudowanym modelu mozna tez pokaza¢, jak widzi oko astygmatyka, ktore-
go wada wynika z niesferycznego ksztattu rogowki. Po natozeniu dodatkowej
soczewki na zewngtrzna powierzchnig rogowki, ktora ma ksztalt bardziej elipso-
idalny niz sferyczny (przypominajacy ksztatt jajka kurzego; rys. 7a, 7b), mozna
zaobserwowaé, ze promienie lasera po przejsciu przez taki uktad skupiaja sig¢
w dwoch roznych miejscach. Oko nie widzi ostro, bo promienie skupiane sa
w kilku ogniskach (rys. 8a i 8b).

Rys. 7a. Bieg promieni lasera przez
,,zdrowa rogowke”

Rys. 7b. Znieksztalcenie wiazki promieni
laserowych na ,,rogdéwce” z soczewka
nasadkowa
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Rys. 8a. Modelowanie astygmatyzmu

Rys. 8b. Schemat obrazowania astygmatyzmu w modelu
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Jezeli w dodatkowym uchwycie umiescimy os$wietlacz (lampke, w ktorej
umieszczamy przestong na szybce), w ktorym znajduje si¢ czarna przestona
z przezroczysta cyfra ,,17”, i jest on jedynym zrédlem $wiatla, to zobaczymy, ze na
ekranie powstaje oczywiscie obraz odwrocony. Tak samo dzieje si¢ na siatkowce
oka ludzkiego. Interpretacja powstajacego obrazu stanowi zadanie moézgu, ktory
uczy si¢ tego w poczatkowych miesiacach zycia cztowieka.

Modelowane ,,0ko” posiada jeszcze kilka innych elementdéw, za pomoca kto-
rych mozna wykona¢ do§wiadczenie pomiarowe, np. pomiar zdolno$ci skupiajacej
oraz ogniskowej ,,rogdwki”, okreslanie aberracji sferycznej uktadu ,,rogéwka” —
»soczewka”, wyznaczanie zdolnos$ci skupiajacej catego uktadu. W ukladzie dodat-
kowo mozna korzysta¢ z potencjometru i czujnika ci$nienia, sprz¢zonych z pro-
gramem komputerowym [P-COACH.

Budowa prostego modelu oka
Oto jeden z takich modeli, autorstwa Iana Jacoba z Nowej Zelandii.

Rys. 9. Elementy ,,balonikowego” oka

Do zbudowania takiego modelu potrzebne sa:

—

okragly karton z wycigtym otworem (tgczowka ze Zrenica).

2. gorna czgs¢ butelki plastikowej pomalowana (oklejona) na czarno (przednia
czg$¢ gatki ocznej),

. przezroczysty balonik napetniony woda (soczewka),

4. matowy ekran (siatkowka), np. przezroczysty talerzyk plastikowy, zmato-

wiony papierem $ciernym,

W

Balonik dociska si¢ do wnetrza butelki. Czg$¢ worka wybrzusza si¢ na ze-
wnatrz i stanowi soczewke. Zmieniajac ci$nienie, zmienia si¢ ogniskowa soczewki
1 ostro$¢ obrazu.

OczywiScie powstaje obraz odwrocony.
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