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Motivacija
B Svetlost — jedna od prvih fizickih pojava sa kojom
se covek u zivotu srece.

B Proces videnja je jedan od osnovnih vidova
komunikacije coveka sa okolinom.

B Fizika i njene zakonitosti objaasnjavaju procese koji
se odigravaju u optickom sistemu oka.

B Upotreba svetlosti u medicinskoj dijagnostici i
terapiji.



Jedna analogija

Opticki sistem oka sa vidnim "

putevima slican je kameri koja ima | &

sistem sociva (kao i oko) kroz koja :ﬁb |
”,.f.*‘\

prolaze i prelamaju se svetlosni
zraci, dijafragmu (zenica) koja
regulise koli¢inu primljene svetlosti,
mracnu komoru sa negativom
(mreZnjaca) koja prima svetlosne
nadrazaje i kabl koji povezuje
kameru sa monitorom (u oku su to
opticki nervi, preko kojih se prenose
svetlosni nadrazaji ka vidnim
centrima u mozgu).
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Elektromagnetna priroda
svetlosti - ukratko

Elektromagnetski spektar sacCinjava cela oblast
elektromagnetskog zracenja ukljucujuci radio-talase,
infracrvene zrake, vidljivu svetlost, rendgentske zrake, gama
zrake.

RazliCite vrste elektromagnetnog zraCenja imaju razliCite
frekvencije i razliCite talasne duzine.

talasna duzina (m)
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Vidljiva svetlost

crvena 660 - 760 nm

narandzasta 610 - 660 nm

Zuta 560 -610nm

zelena 510 - 560 nm

plava 460 - 510 nm

modra 440 - 460 nm

ljubicasta 380 - 440 nm



Sta je elektromagnetni talas?

B Ako se u nekoj tacki prostora stvara periodicno
promenljivo elektricno polje koje je praceno
istom takvom promenom magnetnog polja, kroz
okolni prostor se Siri elektromatnetni (em) talas

Elektri¢no polje  Magnetno B’
polje (Z)



Ravan em talas

B Vektor elektricnog polja E se menja po
sinusoidalnoj funkciji u ravni xy a vektor
magnetnog polja B, u ravni xz

Vv
> X
5 W - pravac prostiranja talasa

B Osnovne veliCine koje karakterisu em talas su
brzina njegovog prostiranja, frekvencija (odnosno,
talasna duzina) i energija talasa.




Frekvencija em talasa

B Frekvencija ili uCestanost (v) em talasa je broj
oscilacija u jedinici vremena. Ona je povezana sa
brzinom prostiranja talasa relacijom v=A4 v, gde je
A talasna duzina em talasa
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Brzina prostiranja em talasa

B Brzina prostiranja: Brzina prostiranja
elektromagnetnih talasa u vakuumu je
konstantna i iznosi c=3x10% m/s.

B U svim materijalnim sredinama brzina
prostiranja svetlosti je manja i racuna se
kao v=c/n, gde je n apsolutni indeks
prelamanja svetlosti.

B Za vazduh moze se priblizno uzeti da je
brzina prostiranja talasa c.




Energija em talasa

s
B Energija em talasa je kvantovana veliCina, sto znaci
da moze imati za datu frekvenciju samo odredenu

vrednost.

B Ona zato predstavlja celobrojni umnozak velicine
koja se naziva Plankova konstanta h (h=6.62x10-3% Js)

E=hv=hc/A

B Energija em talasa je utoliko veca, ukoliko je visa
njegova frekvencija (odnosno manja talasna duzna).

B Kvanti svetlosti su fotoni.




Interakcija svetlosti i materije

Svetlost interaguje sa materijalnom sredinom kroz koju prolazi.
Pri prolasku snopa svetlosti kroz izotropne sredine, brzina
ostaje konstantna ali se intenzitet snopa smanjuje. To je
posledica apsorpcije i rasejanja svetlosti od strane atomai
molekula sredine.

Intenzitet snopa opada sa povecanjem debljine sredine po
eksponecijalnom zakonu

| =l e
Gde je |, intenzitet svetlosti koja pada na apsorber, |, intenzitet
svetlosti posle prolaska kroz apsorber, x je debljina apsorbera,

dok je k koeficijent slabljenja koji zavisi od karakteristika
sredine i same svetlosti.



Sematski i grafic¢ki prikaz — teorija na

prethodnom slajdu
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B Sematski (a) i grafi¢ki (b) prikaz smanjenja
intenziteta svetlosnog snopa pri prolaski kroz
izotropnu sredninu



Odbijanje i prelamanje svetlosti

B Kada svetlost naide na granicu izmedu dveju
homogenih sredina dolazi do odbijanja i/ili
prelamanja.
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Totalna refleksija svetlosti

m Kada svetlost prelazi iz opticki gusce u redu sredinu,
prelomni ugao je veci od upadnog ugla — zrak skrece od
normale. Za odredenu vrednost ugla o, imamo totalnu
refleksiju svetlosti na graniCnoj povrsi, i svetlost ostaje u
sredini 1.
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Primena totalne refleksije

B Totalna refleksija je osnova svetlovodne
optike, i pored u telekomunikacijama, ima
vaznu primenu i u medicinskoj dijagonstici za
direktno posmatranje nekih unutrasnjih
supljina u organizmu.

B Tehnika koja se bavi ispitivanjima zidova
pojedinih Supljina u organizmu coveka naziva
se endoskopija, a aparat koji sluzi u te svrhe je
endoskop.




Endoskop

B Osnovni deo endoskopa je svezanj od oko 20000 savitljivih
staklenih optickih vlakana koja formiraju opticki kabl.

B Na kabal endoskopa dodaje se izvor svetlosti i soCivo. Svetlost
putuje prema posmatranom objektu spoljnim delom sveznja
vlakna, difuzno se reflektuje na objektu i vraca unutrasnjim
delom sveznja. Svako vlakno nosi sliku jednog detalja objekta,
sto znaci da se slika dobija u vidu mozaika. Veca gustina
vlakana daje ostriju sliku posmatrane povrsine.




Disperzija svetlosti

[ —
Ugao prelamanja svetlosnog zraka na
granici dve izotropne sredine zavisi od
talasne duzine svetlosti. Ako na takvu o S0 elomm

povrsinu pada snop svetlosti sastavljen . zelena 510-560 nm

crvena 660 - 760 nm

narandzasta 610 - 660 nm

od svetosti razlicitih talasnih duzina, plava - 460-310m
svaka od njih ¢e se prelomiti pod drugim
uglom. Ova pojava se naziva disperzija
svetlosti.

Ova osbina prizme je iskoris¢ena u
spektralnim aparatima koji sluze za
analizu malih koli¢ina materijala, i moze
se utvrditi sastav materijala.

modra 440 - 460 nm

ljubi¢asta 380 - 440 nm




SocCiva — vazno za razumevanje optickog
sistema oka

Socivo je transparteno telo pomocu koga se, zahvaljujuci
refrakciji svetlosti, formira slika predmeta.

Sociva mogu biti konvergentna (sabirna — slika levo) i
divergentna (rasipna — slika desno).
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Elementi socCiva

rJIGBHG P f rnasHa

o o i
ONTUYKG OCa ONTUYKa oca
F o F F K F
\ ,/’

B O - opticki centar socCiva

o)
=)

B F-Ziza (fokus) sociva
B f—zizna daljina (rastojanje od ziZze do optickog centra sociva)

B glavna opticka osa — prva linija koja prolazi kroz zize i opticki
centar sociva



Konstrukcija lika nekog predmeta
pomocu socCiva

Za konstrukciju likova mogu da se koriste sledeci karakteristicni

Zraci:
m 1-zrak paralelan sa glavhom optickom osom sociva nakon
prelamanja prolazi kroz zizu
m 3 —zrak koji prolazi kroz zizu nakon prelamanja je paralelan sa
glavnom optickom osom
m 2 —zrak koii prolazi kroz opticki centar soCiva ne prelama se
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Primeri konstrukcije lika predmeta

(obratiti paznju gde se nalazi predmet, na kojoj udaljenosti
od centra sociva, gde je i kakva je lik: uspravan ili izvrnut,
uvecan ili umanien)
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Konstrukcija lika kod rasipnog sociva

Za konstrukeciju likova kod rasipnih socCiva vaze ista
pravila kao i kod sabirnih sociva. Kod rasipnih sociva lik

se uvek obrazuje na onoj strani na kojoj se nalazi i
predmet.

lik je uvek: Y

vk |

® imaginaran (nestvaran)

. npeamer e
B umanjen F
B uspravan &



Jednacina sociva

(obratiti paznju na oznake na slici, p, I, f, F)

-
M Za sabirno socCivo: . /
Ai‘ [‘M I =
1 1,41
F=p 1 ; . by
TpeaMeT .F 3‘ 0 F
s DN
- > AN:
B Ovde je \

m p —udaljenost predmeta od sociva
m | —udaljenost lika od sociva
m f—zizna daljina

B Za rasipna socCiva jednacina moze da se napise u
obliku 1 1
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Uvecanje sociva

B Likovi koji se dobijaju pomocu soCiva mogu da budu
uvecani, umanjeni i u specijalnom slucaju jednaki
po veliCini sa predmetom.

B Uvecanje socCiva se izracunava kao kolicnik velicine
lika i velicine predmeta odnosno kao kolicnik
udaljenosti lika i udaljenosti predmeta od sociva.

— 1 _ L
u=_=5

m L-visina lika
m P —visina predmeta



Opticka jaCina soCiva — ova velitina je
jako vazna za opticki sistem oka

|
B Na osnovu debljine soCiva mozemo da se zakljuci da li su jaca ili

slabija. Tanja socCiva su slabija, a deblja su jaca. Kod tanjih socCiva
Ziza je na vecoj udaljenosti od sociva nego kod debljih.

slabije — tanje — ziza udaljenija
jace — deblje — ziza blize
B Fizicka velicina kojom se odreduje jaCina socCiva naziva se opticka

jacina sociva, a obelezava se grékim slovom omega ().

w=1

B Jedinica za opticku jacCinu sociva je dioptrija, a oznaCava se sa
slovom D (m je oznaka za metar)

D=1

n

D=0 cabupHa; D<0 pacunHa



Opticka jednacina sociva

ova jednacina je jako vazna kada se zeli napraviti soCivo

tacno odrecCene jacCine —

JKkHa JaroiHa, a npemMa ToMe W oNTUYKa Moh, 3aBuce o NonynpeYyHnka KpUBUHe cohepHUX
NOBPLUMHA W PENaTUBHOT UHOEKCa NpenamMaka Matepujana of Kojer je COYMBO HanpaeIbeHo, v
OMIHOCY Ha CNorballly cpefuHy.

w=3=m-1)(;+5)

L | ra

cablpHa COYMBA — KOHBEKCHE NOBPLLKMHE — NONYNPeYHULKM KPWEWHA chepHUX NOBPLLWHE
y3uMajy ce ca 3HaKOM NIyc

PACUMNHA — KOHKABHE NOBpLUMHE — NONynpedHULM KpUBUHA cdrepHUX NOBpLLMHA Y3uMajy ce

Ca 3HakoM MUHYC




Sistem sociva

Ako socCiva imaju zajednicku opticku osu (tzv.
centrirana sociva), zizna daljina sistema od dva sociva
se racuna prema relaciji

1 1 1
1

1 el
f I fifz

m f, if, suzizne daljine prvog i drugog sociva koja Cine
sistem sociva

m d — rastojanje izmedu sociva.
m Ako su socCiva prislonjena jena uz drugo (d =0)



Oko — najsavrseniji opticki instrument

B Sematski prikaz uzduinog preseka oka (za vite detalja
podsetiti se naucenog u okviru predmeta anatomija)

Suspenzorni
ligamenti . MreZnjata
-
v v /
DuZica )
oy . - o . l'\\
Socivo e . SR Y ,‘ \ Centralna
' ' X = | 7 jamica
o §
Svetlost ;/

N \

RoZnjata
\
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O¢na vodi A N "

N /N _ Opticki nerv

/ /Q“ e
Cilijarno telo ha \

Staklasto telo Beonjaéa




Opticki sistem oka - ukratko

B Dva glavna fokusirajuca dela: roznjaca, koja predstavlja
providno ispupcenje na prednjoj strani oka i vrsi oko 2/3
fokusiranja, i soCivo koje vrsi fino fokusiranje.

B Roznjaca ima stalni fokus, dok soCivo moze menjati svoj oblik
i samim tim fokusirati objekte na razli¢itim udaljenostima.

B Roznjaca fokusira prelamanjem svetlosnih zraka, a ugao
prelamanija zavisi od zakrivljenosti same povrsine i njenog
relativhog indeksa prelamanija.

Men oka . . Inddzks prelanan)a
Rodngoia 1376
(e voudica |.336
Chidsd sociva 1. .38
Centar sod¢iva 1.41
Staklpsto teho 1336




Indeks prelamanja roznjace |
ocnog sociva

B Indeks prelmanja roznjace je priblizno konstantan za
sve ljude, dok zakrivljenje varira i uglavnhom je
odgovorno za probleme u vidu (kratkovidno,
dalekovidno i aistigmaticno).

B OcCno socCivo menja ziznu daljinu promenom svoje
zakrivljenosti.

B Promena oblika oCnog socCiva se naziva akomodacija.

B Daljina jasnog vida predstavlja rastojanje na kojem
oko sa minimalnim naprezanjem misica jasno vidi
bliske predmete, i ono iznosi kod fizioloski normalnog
oka 25 cm.




Opticki sistem oka kao sistem
tankih sociva

pticki sistem oka se u prvoj aproksimaciji moze predstaviti pomocu
istema tankih sociva.

pticki centrirani sistem sociva je sistem kod koga centri svih sociva
eze na jednoj glavnoj osi — glavnoj optickoj osi.

spoljadnja dijafragma oka

unutrasnja dijafragma oka
(kapci) ‘

ek e . (duzica)

fokus
(Zuta mrija)

tacka predmeta staklasto telo

B Opticki sistem oka predstavlja slozeni centrirani opticki sistem koji
se sastoji od nekoliko sfernih povrsina na kojima se prelama
svetlosni zrak.



Redukovano oko

Za uproscenu analizu koristi se tzv. redukovano oko.
Sistem socCiva se zamenjuje jednim debelim soCivom
indeksa prelamanja 1.41, Cija je sredisnja tacka
udaljena oko 17 mm od zize F, i mreznjace. Tacka

preseka glavne opticke ose i mreznjace definise drugu
zizu F,.




Ukupna opticka jacina oka

Ukupna opticka jaCina oka je 59 dioptrija kada je oko prilagodeno
na gledanje u daljinu. Prednja povrsina roznjace doprinosi ukupnoj
dioptrijskoj snazi sa 48 dioptrija.
Zasto?
m 1) indeks prelamanja roznjace se jako razlikuje od indeksa
prelamanja vazduha,

m RoznjacCa se u odnosu na ocno socCivo udaljenija od mreznjace,

m Zakrivljenost roznjace je velika.

Zadnja povrsina roznjace je konkavna ali bududi da je razlika
izmedu indeksa prelamanja o¢ne vodice i roznjace mala, ona ima
opticku jacinu od samo -4 dioptrije ¢ime se umanjuje ukupna
opticka jacina oka.



OcCho socCivo

B OcCno socivo je sa obe svoje strane okruzeno
tecnoscu bliskog indeksa prelamanja tako da
njegova opticka jaCina iznosi samo oko 15
dioptrija.

B Tako dolazimo do ukupne opticke jacine oka od
48-4+15=59 dioptrija.

B Slika koju dobijamo na mreznjaci je obrnuta u

odnosu na predmet. Medutim mi je vidimo u

pravom polozaju jer je mozak uvezban da obrnutu
sliku dozivljavamo kao normalnu.




Opticki sistem oka - detaljnije

B Za detaljniju analizu optiCkog sistema oka koriste se tri
modela, koji se razlikuju po nivou slozenosti:

B Najpotpuniji model je Gullstraned exact eye (Schematic
exact eye), koji ima Sest povrsSina na kojima se prelama
svetlost: prednje | zadnje povrsine oba elementa,
roznjace (cornea) i ocnog socCiva (crystalline lens), al

tako da se uzima u obzir i drugaciji indeks prelamanja

unutar sociva.

= (By the way, Allvar Gullstrand was the recipient of the 1911 Nobel Prize for
Physiology or Medicine for his work in this area, the dioptics of the eye.)




Model 2: Schematic eye 1

Sledeci model po slozenosti je Schematic eye 1, kod koga je indeks
prelamanja unutar ocnog sociva konstantan tako da se posmatraju
samo Cetiri povrsine na kojima se prelama svetlost: prednje i
zadnje povrsine oba elementa: roznjace (cornea) i oCnog sociva
(crystalline lens).

n=100 13771 13374 14200 1.3360

/ | |
( t N
Alr AQUGOUS Crystalline Vitreous Retina
Comea humr lens humor

R=780mm 6.5 mm 1020mm - 6.00 mm

/'H\ /‘ I\ 1

d=0mm 055mm 3.60 mm 7.60 mm 24.20 mm

Calocun abin aunn 9



Model 3: Schematic eye 2

|
U modelu se razmatraju samo tri povrsi koje prelamaju svetlost:

povrs roznjace i dve povrsi ocnog sociva.
23.89

22.04 :

s

B Na slici je dat polozZaj glavnih tadaka u modelu 2 (gornje oznake) i polozaj tih
istih tacaka u modelu redukovano oko (interesantno je uporediti brojne

vrednosti koje su date u mm).



Model 4: Reduced eye

Najjednostavniji model je tzv. Redukovano oko, gde se uzima da
je samo jedan indeks prelamanja tj. imamo samo jednu povrsinu
na kojoj se prelama svetlost: “roznjaca” koja je u ovom modelu
1.67 mm pomerena u odnosu na njen realan anatomski polozaj.
Drugi fokus se nalazi na rastojanju 1.67 mm+22.22 mm=23,9 mm
iza prednje povrsine roznjace.

Pupil




Primer: proracun za model
Schematic eye 1 —videti brojne vrednosti sa

prethodnih SldoOVG —
Opticka moc bilo koje povrsi koja prelama svetlost je data
relacijom P Mit+1 — Ty

i1 =

o Ri,i—l—l
Tako za prednju povrs vazduh/roznjaca imamo

1.3771 — 1.0
Pip = ~5oom—— = 48.35D.

Za zadnu povrs roznjace/tec¢nost, imamo

13374 - 1.3771

Py, — — _6.11D.
23 0.0065m




nastavak

B Prednja povrsina oChog sociva
1.4200 — 1.3374

Pyy = = 8.10D.

0.0102m

B Zadnja povrsSina ocnog sociva

1.3360 — 1.4200
—0.0060 m

Pys =

= 14.00D.



Ukupna opticka mocé

B Ukupna opticka moc roznjace:
Prornen = Pio + Po3 = 48.35D — 6.11D = 42.24D.

B Ukupna opticka moc¢ ocnog sociva (aproksumacija
tankog sociva):

Pops = Py + Pys =8.10D 4+ 14.00D = 22.10D.

B Ukupna opticka moc¢ oka je:
Peyve = Peormea + Plene = 42.24D 4 22.10D = 64.34D.

W Zi7na daljina oka je:

n . 1.336
Dic1toj1 tiit1  64.34D

f= = 0.0208 m = 20.8 mm.



Umesto zakljucka

The image from this compound lens falls on the retina, which is 24.20 mm
from the anterior surface of the cornea and so this calculated foeal length
is not exactly correct. The compound lens is 7.6 mm long (anterior surface
of the cornea to the posterior surface of the crystalline lens), so we would
expect that the foecal length is really measured for this type of compound
lens from somewhere between the cornea and crystalline lens. We will esti-
mate that it is from the middle (at the position 3.8 mm), so we would expect
the image to fall 3.8 mm + 20.8 mm = 24.6 mm from the anterior surface of
the cornea, compared to 24.20 mm. This agreement is surprisingly good.



Preporucujem

What happens when you swim in water? The refractive power of the first
(air /anterior cornea) interface changes to

1.3771 — 1.331
0.0078 m

Py = = 5.91D,

which is a loss of 42.44 D of refractive power. The refractive power of the cornea
is 591D + (—6.11D) = —0.2D, which means the cornea has essentially no
refractive power under water. The total refractive power of the eye is only
—0.2D + 2210D = 21.90D, and the eye sees very blurred images because
the focused image would be beyond the retina. (Why can we see much better
in water when wearing ordinary goggles?) The images in water are made even
blurrier when the water is not perfectly still, because the movement of water
causes local variations in the index of refraction.



Za samostalni rad studenata

B Na internetu pronaci sadrzaje koji se odnose
na opticke nedostatke oka: kratkovidost,
dalekovidost, astigmatizam.

B Za svaku od ovih pojava napisati po jedan
pasus (kratko objasnjenje sa odgovarajucom
skicom).




Mala pomoc

B Kratkovidost
a) b)

a) Miopija ; b) Postupak za njenu korekciju



Dalekovidost

YYYYY
|
YYYYY
|
I

a) b)

a) Hiperopija : b) Postupak za njenu korekciju



Astigmatizam

B Normalno i astigmaticno oko

RoZnjaca - sferni oblik _«¢ - —

G

Normalni vid




Akomodacija oka

I

|
Fokusiranje oka kontrolise cilijarni misic¢, koji moze promeniti debljinu i
zakrivljenost socCiva. Ovaj proces se naziva akomodacija.

Kada je cilijarni misi¢ opusten, povrsina socCiva je skoro ravna, moc
fokusiranja oka je skoro na minimumu. U ovom slucaju, paralelni snop
svetlosti koja dolazi sa udaljenih objekata se fokusira na mreznjaci —
relaksirano oko je fokusirano da vidi udaljene objekte (udaljenost 6 mi
vise).

Gledanje blizih objekata zahteva vecu moc fokusiranja. Svetlost sa blizih
objekata se rasipa kad ude u oko zato mora da se vise fokusira da bi se
formirao lik na retini.

Postoji ogranicenje fokusne moci kristalnog sociva. Sa maksimalnom
kontrakcijom cilijarnog misi¢a, normalno oko mlade osobe moze da
fokusira objekte na oko 15 cm od oka. Blizi objekti postaju zamuceni

B Minimalno rastojanje do oStrog fokusa se naziva najbliza tacka jasnog
vida. Domet fokusa kristalnog soCiva se smanjuje sa godinama
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