Wzrok

Oko:

- gatka oczna z nerwem wzrokowym

($rednica 22-24 mm),
- aparat ochronny gatki ocznej

(powieki, gruczot tzowy zawierajacy NaCl i lizozym),
- aparat ruchowy

Skad sie biorg tzy?  Filtrowana krew

Oko produkuje dziennie ok. 20 ml na dobe.
W ciggu zycia srednio ok. 500 I.
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Uktad dioptryczny oka: rogéwka, ciecz wodnista, soczewka, ciato szkliste
Wspobiczynniki zatamania 1.376, 138, 1.33; promienie kzrywizny rogowki: 6.8 — 7.7 mm.




6 miesni reguluje ruchy gatki ocznej — najbardziej aktywne miesnie
(100 000 skoérczy/dobe)
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Akomodacja to zjawisko dostosowania sie oka do ogladania przedmiotow
znajdujgcych sie w roznych odlegtosciach.

Dostosowanie to polega na odpowiednim doborze ostrosci widzenia.

Mechanizmy akomodacji

e

zmiana ksztattu soczewki oka
( zmiana jej ognhiskowej)

l

ssaki

\

zmiana odlegtosci soczewki od siatkowki

|

ryby

ptaki

U stawonogoéw zjawisko akomodaciji w ogole nie wystepuje.




Ostros¢ widzenia

- pojecie jakosciowe - zdolnosc rozroznienia wzrokiem obiektow
znajdujgcych sie bardzo blisko siebie

- pojecie ilosciowe - odwrotnosc¢ najmniejszej odlegtosci katowej
(wyrazonej w minutach kagtowych) pomiedzy dwoma rozpoznawalnymi
wzrokiem testowanymi obiektami (np. punktami lub liniami)

Wady wzroku:

- krétkowzrocznosc¢ (myopia);

- dalekowzrocznos¢ (hypermetropia);
- astygmatyzm.

0P, igq Oko nieakomodujace

Oko akomodujace

F Y
¥

142 £
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receptory

Skfada sie z 10 warstw.

czopki  preciki
Uproszczony schemat budowy siatkowki oka
A - czopki i preciki poditagczone do wiékna nerwowego;

B - pojedyncze czopki podtaczone do wtékna nerwowego;
C - grupa precikéw podtagczona do wiékna nerwowego

Czopki — widzenie barw (czerwony, zielony, niebieski); ok. 6 500 000
jodopsyna = retinal + odmienna opsyna

Preciki — natezenie swiatta; ok. 125 000 000
rodopsyna = retinal + opsyna
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o N Zmierzch (mezopowe) — efekt Purkinjego
400 500 600 700 A[nm] czopki i preciki

Czutos¢ czopkow dla swiatta >3,5 cd/m? (kazdy czopek potaczony z wiéknem nerwowym).
Czutos¢ precikéw - kilka kwantéw (ok. 100 precikow potaczonych jest z jednym widknem
nerwowym).

1 cd z odlegtosci 22 km, to granica widzialnosci (6-7 kwantéw)



® 107

liczba recaplordw na mm’

cropki

0 T T T T T I T T & | T T T T T
. 60" 44" 20" oy 20" 40" 60" "?.-:'
Cczesc skroniowa slepa plamka CZe5C NOsSowWa

26la plamka

Rozklad precikéw i czopkéw na siatkdéwce oka

Rozrézniamy pomiedzy 100000 odcieni koloréow (przy dobrym oswietleniu).

Oko ludzkie moze odbiera¢ sygnaty w zakresie od 0,000001 cd/m2 do 100000 cd/m?2.



Widzenie barw zwigzane jest z odmienng czutoscig czopkow
na rozne dtugosci fal (podstawowe barwy: zielona, niebieska, czerwona).
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Efektywnosc¢ dziatania oka ——— Nabtonek barwnikowy siatkéwki

Szybka regeneracja barwnikéw

Budowa siatkowki — komorki receptorowe

Rodopsyna jest umieszczona
jest w btonach dyskow
znajdujgcych sie w segmencie
zewnetrznym precika.

Rodopsyna sktada sig z biatka  "™[BEE" e
opsyny oraz 11-cis retinalu. rave
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komorki.
Informacja jest kodowana
przez czestotliwosc wytadowan



Chemizm widzenia
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WITAMINA A

Retinol, akseroftol - powstaje z potowy p-karotenu (prowitaminy A)
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Schemat ideowy drogi wzrokowej, pokazujacy jak siatkdwki obu oczu
sg potgczone z oboma potowkami kory wzrokowej

(1 - siatkdwka, 2 - nerw wzrokowy, 3 - skrzyzowanie wzrokowe,

4 - droga wzrokowa, 5 - ciato kolankowate boczne, 6 - kora wzrokowa)

Najwiekszy region kory wzrokowej zajmuje obszar zéttej plamki w poréwnaniu
z pozostala czescia siatkéwki.

SzybkoS¢ przesytania impulsow do mozgu : 360 km/h



Noworodek widzi Swiat do gory nogami.

Z czasem uczy sie odwracaé
obraz - praca mozgu.

Widzenie przestrzenne (stereoskopowe)

e Widzenie przestrzenne
wystepuje dzieki
tworzeniu obrazu w
mozgu na podstawie
informacji pochodzacych
Z pary oczu.
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Od kilku ommatidii u mrowek do ok. 800 u muszek owocowek
po 10 000 u much.

Compound
eye detail
cornea
Lens
crys-
talline
coneg
rhabdom
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i .' ! call
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Ommatidium

Jak widzi cztowiek,

a jak insekty, ktére
detektujg UV.



Elektroniczna proteza siatkowki
(samouczgca sie 1)

Minikamera w okularach
przekazuje obraz do

Retina Encoder,
ktory bezprzewodowo wysyta
przetworzone dane

Obiekt w polu widzenia

Retina Implant

(cienka blona)

na powierzchni siatkowki
przetwarza dane na bodzce
biologiczne.

Pobudzane sa komorki
nerwowe, ktére przekazuja
obraz do mézgu.




receiver
e (signal / energy)
CMOS camera " R N

and encoder
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‘\ human eye '-'_
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transmitter reting

image
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W okularach wmontowana jest kamera. Jej obraz cyfrowy przekazywany jest do lasera
emitujacego fale o di. 800 — 820 nm.



[mner retina

Quter retina

Optic nerve

Implant pokryty warstwa
silikonowg (Srednica 3 mm,

Implantin ~ S Cornea grubosé ok. 0.0004 mm)
the subretinal space

Wszczepiona sztuczna silikonowa siatkéwka.
(pobudzana pradem od 0.1 mA do 1.0 mA)




Gross et al., Optics in Computing, 17-20 June 1998, Brugge, Belgium, SPIE Vol. 3490 - 0277
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Czasowo — przestrzenna informacja o sygnale,
dzieki zastosowaniu mikrofotodiod umieszczonych

na implancie (rola filtréw); ok. 100 000 pikseli
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Technical Encryption Biological Decryption Unit (DU)

Unit (EU) as RE as Central Visual System
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Stuch

v

Dzwiek - fala podtuzna, kulista

infradzwieki < 16 Hz - 20 kHz > ultradzwieks



Mechanizm rozchodzenia sie
fali w powietrzu (ciecze, ciata state):

| Predkosc¢ fali zalezy od:

| =I

- gestosci osrodka,
- jJego wiasnosci sprezystych

>

c

o

e

aE: [ - kierunku ruchu ciata,

g CTTTIIT - predkosci tego ruchu.

& AT

2 Np.: powietrze — 332 m/s

S LT TN woda - 1450 m/s
[T T T I aetiod

Liczba Macha = predkos¢ poruszajacego sie ciata / predkos¢ dzwieku



Ucho ludzkie odréznia wysokos¢, barwe i natezenie dzwieku.

Wysokosc¢ dzwiegku - czestotliwosc Barwy dzwieku — naktadanie sktadowych
harmonicznych na tony

i

Tan

Wysok
r DEwiak o zhodone) barwia




Natezeniem dzwieku nazywamy stosunek energii
docierajacej w jednostce czasu do danej
powierzchni, czyli mocy, do pola tej powierzchni.

F' | - natezenie fal
| = — P - moc fali
= S - pole powierzchni

Silny

Natezenie dzwieku

(o statej czestotliwosci)
Jest proporcjonalne do
Staby kwadratu amplitudy.




Prog styszalnosci

Prog bolu

Gtosnosc¢

Zmienna czufosé ucha ludzkiego
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Krzywa czuiosa ucha ludziaego
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wrazenia stuchowe
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Dzwieki w otoczeniu cztowieka: p =2:10-° - 102 Pa. z tonem o 1000 Hz

Glosnosc¢ - poziom cisnienia akustycznego Lp w [dB] (Lp = 20Ig(p/2:10-5)



Poziom dwieku [dB]

Charakterystyka filtrow diwiek owych

fra—
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Czestotlivos [Hz)

Powszechnie uzywana charakterystyka styszalnosci - A




ucho srodkowe
Schemat narzadu stuchu

malFowina uszna

preewdd sluchowy
Fewnirzny

ucho zewnetrzne

1 "T'“'.l'l.'ﬂ
Mona behenkowa  Tustachiusea limak

(ucho srodkowe)

Reakcja miesni wspoétpracujacych z kosteczkami: 0.01 s. ucho wewngtrzne



Wypetnione ptynami kanaty

Przekrdj slimak

erylimfa ;
pery schody preedsionka

preewdd slimakowy
endolimfa blona pokrywajgea
narzad Cortiego (spiralny)

schady bebenka

perylimfa
nenw slimakowy

komérki shichowe MNarzad Cortiego (spiralny)
rewnelrzne -
blona pokrywajgca
wioski komdrki shuchowe
wewnelrzne
5 rzedow,
ok. 24 000

nerw Slimakowy
blona podstawna

Rozrézniamy 1500 dzwiekéw



Mechanizm styszenia
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Odczyt dzwiekow — praca mézgu

Nerw stuchowy
Ucho prawe

Nerw stuchowy
Ucho lewe

|

Osrodek stuchowy w mézgu
Plat skroniowy prawy

l

Osrodki przetwarzajace
dzwieki - muzyke

Osrodek stuchowy w mézgu
Ptat skroniowy lewy

l

Osrodki przetwarzajace
mowe




Czynniki wplywajace na zdrowie

Hatas 36.6 %

Intensywny odoér 24.6 %
Zanieczyszczenia powietrza 18.3 %
Wibracje 5.5 %
Zanieczyszczenia powierzchni ziemi 0.3 %

Hatas moze rédwniez oddziatywac na:

» uktad krgzenia (sprzyja rozwojowi nadcisnienia tetniczego,
= wysokie poziomy powodujq tachykardie),

» uktad pokarmowy (sprzyja rozwojowi choroby wrzodowej),
= uktad nerwowy (zespoty nerwicowe),

= uktad hormonalny,

= psychike.



Utrata stuchu z wiekiem:

- 20 lat (1,3 dB),

A m i -

Utrata stuchu 3 e
- 30 lat (7,4 dB), wskutek hatasu. F f
-40 lat (12,7 dB), d

- 60 lat (27,4 dB),

- 70 lat (36,7 dBO, e —

(
(
(
- 50 lat (18,0 dB),
(
(
(

- 80 lat (44,0 dB).

Uszkodzony stuch
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Prawidiowy stuch
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Ucho narzadem réwnowagi

CCHD WEWNETHENE
Kanaly pétkoliste (3 wzgledem siebie prostopadte
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Skora

izolacja srodowiska wewnetrznego od zewnetrznego
(czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych)
udziat w oddychaniu (tylko kregowce nizsze)
termoregulacja (90% ciepta)

udzial w gospodarce wodno-elektrolitowej (gruczoty potowe)
Zawiera receptory czucia - odbior bodzcoéw ze srodowiska
zewnetrznego (dotyk, bél, ciepto, zimno)

melanogeneza (melanina chroni organizm przed UVA i B)
wchianianie niektoérych substanciji

gospodarka tluszczowa

gospodarka witaminowa (synteza prowitaminy D3)

. wydzielanie dokrewne i reakcje odpornosciowe (komorki

Langerhansa)

Wytwory skoéry: wlosy, paznokcie, pidra, tuski, pazury, dzioby, kopyta,

rogi.



Bierne funkcje skory: 4. Ochrona Aktywne funkcje skory:

k- ulacja
il 3. Wycalanie K i kv
i 2 Wehi potu, funke termoregu
szuasga? IOW. 1. Obrona umﬁm chiodzenia.  lacja dzi
1. Ochrona wszystkim mk;'g substancji  Wrazzgu-  uknwieniu
przed zimnam, 3. Ochrona dzieki wy- mAroorga:  czynnych mﬂ*ﬂ[ml an:‘ skéry 5 N
cieptem, 2. Ochrona przed tworzeniu kidre prze- m o
promieniowa- przed dzialaniem Mlaszcza do sl IHEIGIE'. odbiera-

niem uciskiem, substancjl pidowego
uderzeniem, chemicznych

tarciem

ipidowego

Funkcje ochronne skdry dz.-e.':my na am}wne i bierne.



Skoéra dorostego cztowieka: powierzchnia 2 m?2, 3 mm grubosci, wazy 3 kg.

- naskorek (epidermis) warstwa ochronna
- skéra wiasciwa (cutis/corium) warstwa receptorowa, odzywcza i wspierajgca

- tkanka podskorna (subcutis) warstwa termoizolacyjna

Skora - nasze

{' pole pracy
{ Neskorek
(epidarmis)

Skéra wiasciwa
hcm'um:l

}.Tkanka pod-
skirna (subcutis)

Miesian




Budowa naskorka
(keranocyty)

rogowa
Warstwa jasna
& Warstwa

E i i i & &
e ziarnista

keratohialiny

- ‘\ Warstwa (zawiera komérki Langerhansa

Paotaczenia wiera :
; % i kolczysta dzialaja jak makrofagi)

desmosomalne

Melanosomy

Melanocyt Warstwa (zawiera komorki Merkla
puds-tawna odbierajg wrazenia czuciowe)
Hemide-
SMOsamy Blona

podstawna



Budowa skory wlasciwej

wiékna klejorodne (kolagen)

widkna siateczkowe (retikulinowe)
widkna sprezyste (elastyna)

komorki (giéwnie fibroblasty)

istota podstawowa (miedzykomoérkowa).

ahooObd=

Wiekszos¢ tych sktadnikdw produkowana jest przez fibroblasty
(komorki najliczniej wystepujace w skorze).



naskéorek —— — = 7 &

gruczot fojowy —

skora wiasciwa

gruczot potowy

tkanka podskorna

naczynia krwionosne

Struktura skéry wiasciwej
* brodawkowa
» siateczkowata



