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Uloha IILE ... Na vlastni oéi 7 bodi; (chybi statistiky)

Jako fyzici se velmi casto potrebujeme divat skrze rizné optické pristroje a na vselijaké obra-
zovky. Na nasem mobilnim telefonu nés zajima rozliseni fotoaparatu, a kdyz vezmeme do ruky
dalekohled, vyuzijeme jej pravé k tomu, abychom rozeznali to, co by jinak nebylo mozné. Jeden
kvalitni opticky pristroj, ktery mame témér vsichni, jsou nase oci. Jaké je tihlové rozliseni téch
vasich?

Pokud nosite bryle, nasadte si je a zméfte co nejpiesnéji thlové rozliseni vaseho oka. Uhlové
rozliseni je nejmensi 1ithel mezi dvéma svételnymi body takovy, zZe je jesté rozezname od sebe.
Napriklad pokud bychom se divali na no¢ni oblohu a dvé hvézdy by byly moc blizko sebe, sply-
nuly by ndm v jednu. Pri jejich postupném oddalovani (rozevirdni tihlu vychdzejiciho z naseho
oka k nim) bychom je vSak zacali rozezndvat.

Zavisi vase rozliseni na svételnych podminkach?

Teorie

Sitnici naseho oka tvori mnozstvi svétlo¢ivnych bunék — tycinek a ¢ipkia. Tycinky jsou zodpo-
védné za vniméni ,jak moc je svétla®. Diky nim tak jsme, a¢ mizerné, schopni v noci rozlisit
sténu od diry a nerozplacnout se o dvere. O samotné kvalitn{ rozliSeni se staraji ¢ipky.

Ve zdravém oku se svételny bod promitne jako malicky rozmazany krouzek na sitnici a osvétli
prislusny cipek, ktery vysle do mozku signal. Nosime-li bryle, nase oko m4 lehce odlisné optické
vlastnosti, které ptsobi, Ze se na sitnici misto malického krouzku promitd vétsi skvrna. Ta
zabere vice ¢pkii, a tak vidime rozost¥end. Je to podobné jako s obrizky. Cim vice pixel na
monitoru zabird jeden barevny ¢tverecek, tim rozostrenéjsi se ndm obrazek zda.

Dva svételné body jsme pak schopni rozlisit, pokud se mezi nimi nachézi alespon jeden
neosvétleny ¢ipek (jinymi slovy, kdyz spolu dva osvétlené ¢ipky nesousedi). Pokud spolu ¢éipky
sousedi, k mozku se nedostane informace o tom, Ze je mezi nimi mezera, protoze v ni zadny ¢ipek
neni a ndm body tedy slije v jeden. Velikost rozlisovaciho thlu oka 1) pak urc¢ime z pruméru
¢ipkt d = 0,005 mm (ten uddvd vzdélenost okraji svételnych krouzku takovou, pfi které uz
mohou jeden ¢ipek tésné nezasdhnout) a ohniskové vzdalenosti oka f = 17mm (vyuzivdme
vzorce pro obloukovou délku o a polomér 7: ¢ - r = o).

0,005 mm

RS = 0,0003rad = 1,06’
17 mm

Z biolo&ického hlediska bychom tedy méli rozlisit body o thlové vzdélenosti priblizné jedné
minuty*

Predchozi vzorec pocitda s tim, ze svétlo se na sitnici promitne opravdu tak, jak mé. Ve
skute¢nosti vSak ma obraz po pruchodu ¢ockou vady, protoze zaddné optickd soustava (ani lidské
oko) neni dokonald. Cocka svétlo ¢asteéné rozptyli, a ésteéné dojde k takzvané interferenci.

Interference je, ve strucnosti, jev zptisobeny tim, ze svétlo se chova jako vlna. Kdyz na stejné
misto dorazi dvé viny, jejich vychylky se se¢tou v mensi ¢i vétsi mife podle toho, jaké jejich
vychylky byly v okamziku setkani. Pro svétlo to znamend, ze podle toho, jak se setkdvaji na
daném misté riuzné paprsky svétla, bude na svétlocivnych bunkach svétlo nebo tma. V extrému —
dorazi-li se stejnou vychylkou, bude jas maximéalni, pii opacné vychylce bude v daném misté

1Zdroj rozméra &asti oka (pouzito i dale): https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/
lidske-okc
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sitnice vzdy tma. Zminény rozmazany svételny krouzek z bodového zdroje svétla tedy bude jesté
presnéji skvrnou obklopenou svétlymi a tmavymi pruhy jako vinami kolem kamene hozeného do
vody. Efektivné je tedy svételnd skvrna jesté vétsi. Pak podle tzv. Rayleighova kritéria jsou za
jesté rozlisitelné povazovany dva body, pro které se interferen¢ni maximum prvniho fddu — prvni
svételny prstenec — jednoho bodu sejde s interferenénim minimem prvniho fddu — prvnim ¢ernym
prstencem — druhého bodu. Uhlovou vzdélenost, pro kterou toto plati, vypocteme vzorcem
A
¥ =1,220 D

kde A je vlnova délka svétla, pro které dhlovou vzdalenost pocitdme, D = 4mm je prumér
cocky a ¢islo 1,220 je z vypoctu pozice zminovanych ,prstencu svétla a tmy“® Bilé svétlo se
skladéd z celého spektra od 380nm do 750 nm, jako vlnovou délku pro odhad zvolme prumér
téchto vlnovych délek A = 565 nm.

5,65 - 10~* mm

Y~ 1,22
220 4 mm

= 0,00017rad = 0,584’

Mizeme si povSimnout, ze pravé uvedeny vzorec dava nizsi hodnotu nez drivéjsi odhad
z geometrickych rozméru oka. Novy vzorec nepocita se vzdalenosti jednotlivych ¢ipku, ale pouze
s promitnutim boda na libovolné stinitko, tedy udéva rozliSeni lepsi, nez by nase oko mélo
mit. Davéa ale zdroven teoretické horni omezeni na to, jak dobré vibec oko muze byt, protoze
s libovolné hustym pokrytim sitnice ¢ipky mame jako vstup k dispozici stdle jen rozmazané
a prekryvajici se svételné skvrny. Pojdme ted oba vypocty srovnat s namérenymi hodnotami.

Meéreni

Experiment se bude lisit podle toho, kdo méfeni provadi. Krom toho, jestli nosite bryle, nebo ne
(v nasem ptipadé experimentator bryle nenosi), zavisi také na tom, zda jste muz, nebo zena (za
nds méfila zena). Informace o poc¢tu a typu svétlo¢ivnych bunék v oku se pfendsi na chromozomu
X, proto zeny (s kombinaci XX) jsou citlivéjsi na ruzné svétlo a vnimaji vice barev nez muzi
(s kombinaci XY). Pri genetické mutaci chromozomu X pak dokonce miuze dojit k tomu, ze mé
zena jesté o jeden druh éipkia vice, tedy je jeji oko jesté citlivéjsi, zatimco muz je pii stejné
mutaci barvoslepy. Na rozdil od muzi vsak vétSina zen nezjisti, zda tuto mutaci méa, nebo
nemd. Dal$im silnym faktorem je také stav o¢i z hlediska inavy. Protoze méfeni jsme provedli
po sepsani celé teorie vyse hned pii odchodu od pocitace, byly oc¢i jiz pred experimentem mirné
unavené, tedy hife se jim ostfilo a rozliSovalo.

Prichystame si kartonovou karticku, do které do sloupce nad sebe prichystame $pendlikem
pary direk. Prvni dvé vzdalené jeden milimetr, dalsi dva milimetry a postupné priddvime
vzdalenost az do sedmi milimetri. Desticku umistime do vzdélenosti sedmi metrt od oka (podle
prvnfho vzorce by pak mély byt jesté rozlisitelné body ve vzddlenosti dvou milimetrir). Za
desticku umistime rozsvicenou svitilnu. Pohledem jednim okem na desticku uréime, kterou
dvojici bodu jesté rozliSime a zaznamename jejich vzdélenost. Ménit svételné podminky mtuzeme
budto rozsvécenim okolnich svétel rtzné intenzity, barvy a sméru, nebo ménénim barvy ¢i
intenzity svétla svitilny*

2Pro zéjemce o podrobnéjsi ¢teni zde podrobny text v angli¢ting: https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_
resolution

3Zajimavé je, ze do urdité intenzity svétla bodi by méla rozliSovaci schopnost riist, pak pro uréity interval
zustat konstantni a nasledné se zvysujici se intenzitou klesat kvuli oslnéni.
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Obr. 1: Schéma aparatury pro meéfeni

Rozsviceni svitilny  Svétlo v okoli Vzdalenost bodii I  Uhel ¢  Nejistota thlu Uy
Vyssi tma 3mm 1,47 0,5
Vyssi slabé zluté svétlo 4mm 1,96 0,5
Vyssi uv 4 mm 1,96 0,5’
Nizsi tma 3mm 1,47 0,5’
Nizsi slabé zluté svétlo 4 mm 1,96 0,5
Nizsi uv 5 mm 2,46’ 0,5

Tab. 1: Namétené thlové vzdalenosti rozlisitelnych boda

Méfime pouze jednu hodnotu, protoze pfi kazdém pozorovdni (pokud ndm mezitim nékdo
neblyskne fotoapariatem do oc¢i, nebo nedojde k jiné necekané zméné vychozich podminek —
takovd méfeni obvykle pfeméfime znovu) vidime vSechny body stéle stejné.

Uréenfi nejistot

Nyni k vypoctu nejistoty méfeni. Chyba do méfeni vstoupi mérenim vzdalenosti, nejistotu
tohoto méreni uré¢ime jako polovinu nejmensiho dilku méfidla — pravitka, tedy u; = 0,5 mm.
Samotny thel ¢ vypocteme pomoci vzorce

l l
tg(p:m = @:arctg (m)7

ktery plyne z pravothlého trojihelniku s odvésnami o délkach 7m a [ a s thlem ¢, ktery méfime.
Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s malymi thly, muzeme psit (a zpusobime tim mensi chybu
nez napr. zaokrouhleni kalkulacky):
l
p paeg
Nejistota uréeni ¢ je tedy (pfedpoklddame, ze délku sedmi metrt jsme urcili presné):
Up = m .
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Vice o nejistoté nepfimého méreni najdete na strankach v sekci Hokus Pokus.E

Spocetli jsme nejistotu hodnoty nejmensiho rozpoznaného thlu. Nase méfeni vsak skryva
jesté jeden zdroj chyb: ovéfovali jsme, jestli dokdzeme rozpoznat diry vzdéalené o milimetr,
nésledné o dva, nasledné o tii atd. Co kdybychom ale dokézali rozpoznat mensi odchylku,
napt. diry vzdalené o milimetr a ptul? Na to bychom neprfisli. Jinymi slovy: odchylka pochazi
z délky rozestupu svételnych bodia podobné jako na metru.

Méli bychom k méreni tedy pricist dalsi nejistotu odpovidajici poloviné testované zmény
rozestupu, tedy 0,5mm. Pak se moznd odchylka vzdalenosti dostane na hodnotu u; = 1 mm,
coZ znamend u, = 0,5’

Zavér

Mizeme si povSimnout, ze nasemu méreni se vice blizil vysledek vzorce zalozeného na biologické
stavbé naseho oka. Vysledny naméreny thel pro ,idedlni podminky“, kdy je v okoli tma, je
vsak vyssi nez thel vypocteny. Lidské oko neni dokonalé a miva problém se prizptsobit vétsim
svételnym kontrastum. Zaroven, s brylemi i bez nich, nam stale ztstavaji drobné zrakové vady,
nikdy prosté nebudeme vidét tak dobre jako ono ,teoretické oko“ z vypoctu.

Vypocet také neuvazuje ruzné rozptyly mezi ¢ockou a sitnici zpusobené plavanim odumfte-
Iych bunék v komorové vodé. Pii opakovaném méfeni jsou zaroven oci unavenéjsi, je tak pro né
narocné se soustredit a ostrit na néco malinké v takové vzdalenosti. Nas mozek navic ani nevi,
jak daleko se body nachdzi (ve tmé nedokdze vzddlenost zdroje svétla odhadnout). Za svétla
to také neni snadné a z neustdlého preostirovani, pri kterém nas mozek jednoduse zkousi razné
vzdélenosti, mizeme svételné body dokonce vidét rizné ménit polohu a ,tancovat®. Tehdy je
nutné méfeni prerusit a zkusit to znovu za néjaky Cas.

Svétlo v okoli snizovalo nasi rozliSovaci schopnost, protoze ¢dstecné presvétlovalo malé body
v délce, takze byly hure vidét. Jak ukézalo méfeni se slabéji rozsvicenou svitilnou, nejvice
rozliSovaci schopnost snizilo zapnuté UV svétlo pn.uv = (2,46 £+ 0,5)". Jak jisté vime, v UV
zareni spousta predméti sviti. Takovym predmétum se tézko vyhyba a v pribéhu tohoto méreni
jich bylo v okoli pritomno tolik, Ze vyrazné oslnovaly a oci se jen velmi tézko osttily na svételné
body. Pti vyssi intenzité svétla u bodu zarici predméty nedélaly tak velky problém, protoze
body stéle svitily intenzivné&ji, pfi nizs$i intenzité byl tento problém vétsi. S vyssi intenzitou
svétla svitilny jsme naméiili ¢y.uv = (1,96 £+ 0,5)".

Pro tmu a slabsi zluté svétlo v pozadi dosdhly obé intenzity stejnych hodnot, v tomto pripadé
tak neméla intenzita svétla ze svitilny tak zdsadni vliv. Naméfili jsme oyt = ont = (1,47+0,5)
a Py_sis = Pn_szs = (1,96 £0,5)".
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4https://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus
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