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Nazev bakalarské prace: Svételné podminky a jejich vliv na zrakové funkce

Abstrakt:

Predmétem této prace je pfiblizeni dllezitosti osvétleni prostoru vySetfovny pii praci
optometristy, a to zejména pii vySetfovani zrakovych funkci. Osvétleni ma vliv nejen na
psychicky stav Clovéka, ale také na jeho zdravi a zrakovou pohodu. Z hlediska vidéni ma
osvétleni nejvetsi vliv na zrakovou ostrost a barvocit, coz se miize projevit pravé pii jejich
vysetiovani. Uvodni kapitola teoretické &asti prace je vénovana anatomii oka a ptidatnych
o¢nich organli a samostatna kapitola je poté vénovdna anatomii sitnice. Dalsi kapitola se
zabyva svétlem, fotometrickymi veli¢inami, svételnymi zdroji a druhy osvétleni. Jednou z
kapitol je také souhrn legislativnich predpisti a pozadavki na osvétleni pracovist’. Nasledujici
kapitoly jsou zaméfeny na refrakéni vady oka — hypermetropie a myopie (sférické vady),
astigmatismus (asféricka vada) a presbyopie, a jejich ptislusné vySetfovaci metody, které
délime na refrakci objektivni a subjektivni. Posledni kapitola je zaméfena na vliv osvétleni na
zrakovou ostrost a vnimani barev. Experimentalni ¢ast prace je vénovana méfeni subjektivni
refrakce do blizka za predepsanych svételnych podminek a poté za zhorSenych. Pro vySetieni
byly vyrobeny c¢teci tabulky s texty v riznych barevnych odstinech, se kterymi se ¢lovek
setkdva v béZzném Zivoté. Na zavér budou ovéteny dveé hypotézy: Hypotéza H1: ZhorSené
osvétleni ovliviluje vidéni do blizka piedev§im u presbyopickych pacientii a hypotéza H2:
Cteci tabulky vyrobené na bilém podkladu s éernym textem, jsou Iépe &itelné i za zhorseného

osvétleni.

Klicova slova:

Osvétleni, zrakové funkce, svétlo, zrakova ostrost, refrak¢ni vady, refrakce



Bachelor’s Thesis title: Light conditions and their influence on visual functions

Abstract:

The subject of this thesis is to present the importance of examination room lighting in the
work of optometrists, especially in the examination of visual functions. Lighting has an effect
not only on the psychological state of a person, but also on his health and visual well-being.
In terms of vision, lighting has the greatest effect on visual acuity and colour vision, which
may be most evident during their examination. The introductory chapter of the theoretical part
of the thesis is devoted to the anatomy of the eye and the accessory organs of the eye, and a
separate chapter is then devoted to the anatomy of the retina. The next chapter deals with
light, photometric quantities, light sources and types of illumination. One of the chapters is
also a summary of legislative regulations and requirements for workplace lighting. The
following chapters focus on refractive errors of the eye - hypermetropia and myopia (spherical
defects), astigmatism (aspheric defect) and presbyopia, and their respective examination
methods, which are divided into objective and subjective refraction. The last chapter focuses
on the effect of lighting on visual acuity and colour perception. The experimental part of the
thesis is devoted to the measurement of subjective near refraction under prescribed lighting
conditions and then under degraded conditions. For the examination, reading charts were
made with texts in different colours encountered in everyday life. At the end two hypotheses
will be tested: hypothesis H1: Impaired lighting affects near vision especially in presbyopic
patients and hypothesis H2: Reading charts made on a white background with black text are

better readable even in impaired lighting conditions.

Key words:

Illumination, visual function, light, visual acuity, refractive errors, refraction
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1 Uvod

Vliv osvétleni na zrakové funkce byl zkouman jiz od roku 1754 astronomem Tobiasem
Mayerem. NejvhodnéjSim osvétlenim pro vysetfovani zrakovych funkci je denni osvétleni,
které ovSem nemtize byt trvale vyuzivano, a to vlivem zmén ro¢niho obdobi a denni doby.
V dnes$ni dobé je moznost vyuzivat umélé osvétleni, které je z divodu dodrzovani stejnych
svételnych podminek jako pii1 dennim osvétleni stale vice zkoumano a zdokonalovano tak,

aby vySetieni zraku nebylo osvétlenim negativné ovlivnéno.

Motivaci pro tuto praci je osobni zajem o danou problematiku, zejména o mozné negativni
vlivy osvétleni na zrakovou ostrost ¢i barevné vniméani. Pochopeni a dodrzovéni
pfedepsanych hladin osvétleni je dilezité pro spravné urceni refrakce a tim 1 zajisténi

predepsani spravné korekce zraku vySetrovanému v praxi.

Cilem prace je seznameni s problematikou osvétleni vysetfovny pfi vySetfeni zraku a mozné
negativni vlivy osvétleni na vySetfovaci metody a jejich vysledky. Teoreticka cast je
vénovana anatomii oka, ktera popisuje ptidatné o¢ni organy, o¢ni kouli a samostatna kapitola
je vénovana sitnici. Dalsi kapitola se zabyva fotometrickymi veli¢inami, svétlem, jeho zdroji,
méfenim a druhy osvétleni. V nésledujicich kapitolach jsou popsany refrakéni vady a jejich
vySetfovaci metody. Experimentalni ¢ast bakalarské prace je zamétena na svételné podminky
a jejich vliv na zrakové funkce, pfevazné na vliv sniZeného osvétleni na vidéni do blizka.
Skupiné vybranych o0sob bude zmétfena subjektivni refrakce do dalky i do blizka za
pfedepsanych svételnych podminek, a poté refrakce do blizka za zhorSené¢ho osvétleni. Pro
vySetfeni budou vyrobeny Cteci tabulky s texty v riiznych barevnych odstinech, se kterymi se
Clovek setkdva v bézném zivoté.

Na zakladé€ analyzy ziskanych dat a statistickém zpracovani budou ovéteny dvé hypotézy:
Hypotéza H1: ZhorSené osvétleni ovliviiuje vidéni do blizka ptedevSim u presbyopickych
pacientd.

Hypotéza H2: Cteci tabulky vyrobené na bilém podkladu s ernym textem, jsou lépe &itelné i

za zhorSeného osvétleni.
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2 Anatomie oka

Oko je smyslovym, zrakovym organem, ktery je ulozen v kosténé ocnici. O¢nice ma tvar
Ctyfboké pyramidy a je tvoiena sedmi srostlymi kostmi: kosti klinovou, patrovou, licni, ¢elni,
slzni, ¢ichovou a horni ¢elisti. Zde je pomoci Sesti svali uchycena o¢ni koule, ktera se sklada
ze stény a obsahu o¢ni koule. Sténa ocni koule se sklada ze tii vrstev. Zevni vazivova vrstva
je tvofena belimou a sklérou, ktera prechdzi do stiedni cévnaté vrstvy neboli zivnatky, jez
je tvofena cévnatkou, fasnatym télesem a duhovkou, a vnitini nervovou vrstvou neboli sitnici.
Obsahem o¢ni koule jsou potom cocka, sklivec a komorova voda. Zrakovy vjem vznika
na rozhrani optické soustavy oka. Paprsky ptfechdzeji ptes optickou soustavu oka, kterad
je tvorena rohovkou, piedni komorou, ¢ockou a skliveem, poté dopadaji na sitnici. Zrakové
informace jsou vedeny ze sitnice pomoci zrakové drahy. Ta se sklada ze Ctyf neuront. Prvni
neuron tvoii fotoreceptory — tyCinky a cCipky, které zachyti svételné paprsky a predaji
je druhému neuronu. Druhym neuronem jsou bipoldrni neurony, které sbiraji informace
z ty€inek a Cipkl. Tteti neuron tvofi multipolarni neurony, které jsou na vnitinim povrchu

sitnice. Ctvrty neuron spojuje podkoii se zrakovym centrem v mozkové kiie. [1, 2, 3, 4]

bélima

fasnaté téleso

cévnatka

zavésny aparat

cocky
sitnice
rohovka SN
/
duhovka —-—1
; zrakovy nerv

zorice ANV
centralni sitnicova
tepna a zila

cocCka

pfedni komora
ocni

zadni komora
ocni

vystup zrakového
nervu (slepa skvrna)

zadni segment
obsahuje sklivec

Obrazek 2.1 - Schéma lidského oka [1]
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2.1 Pridatné ocni organy

O¢ni koule je chranénd proti vnéjSim vliviim piidatnymi o¢nimi organy, mezi néz patii
spojivka (tunica conjuctiva), slzné ustroji (apparatus lacrimalis), vicka (palpabrae)

a okohybné svaly (musculi bulbi), a které zaroven podporuji jeji ¢innost. [2]

Spojivka, tenka rtizova blana, ptechazi z vnitini strany plochy vicek na predni ¢ast bélimy,
ke které je piipojena fidkym vazivem, diky ¢emuz je umoznén volny pohyb oka i vicek.
Ve vnitinim koutku je malé slzné jezirko, ve kterém se hromadi slzy a poté odtud odtékaji

drobnymi otvory do vyvodu slznych cest. [1]

Slzné ustroji je tvofeno casti slzotvornou a slzovodnou. Slzna Zzlaza produkuje slzy

a odvodné slzné cesty zajistuji odtok slz ze spojivkového vaku. [2, 4]

V zevnim, hornim okraji o€nice je spojivkou piekryta slznad zldza. Tato zldza ma kratké
vyvodné Zzlazy, které usti drobnymi otvory ve spojivkové klenbé horniho vicka.
Vyprodukované slzy jsou pak pohybem vicek roztirany po ptfedni ploSe rohovky a stékaji

do vnitiniho o¢niho koutku. [1, 4]

Vyvodné slzné cesty zajist'uji odtok slz ze spojivkového vaku do dutiny nosni. Patii sem slzny
bod, kanalky, vak a nosni slzovod. Slzné body jsou umistény ve vnitinim koutku horniho
1 dolniho vicka a prechazeji v slzné kanalky. Tyto kandlky se poté spoji v jeden, ktery usti
do slzného vaku. Poté jsou slzy odvadény do dutiny nosni, kde se stavaji soucasti nosniho

sekretu. [1, 4]

RozliSujeme horni a dolni vi¢ka. Horni vicko je pon€kud vétsi nez spodni a je také vice
pohyblivé. Pii otevieni je mezi viCky Stérbina, kterd je ohrani¢ena volnymi okraji vicek.
Pfi vnitinim a zevnim o¢nim koutku se okraje vicek setkavaji. Zevni o¢ni koutek je zaobleny,
vnitini koutek ostry. Na okraji vicek jsou ve tfech az ¢tyfech fadach vsazeny fasy, které chrani

oko pted vnikem necistot a jeho poskozeni. [2, 4, 6]
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Okohybné svaly zajiStuji pohyb a postaveni ocni koule. Ke st€n€ ocnice je pfipevnéna
kruhovita §lacha, na které zacinaji vSechny okohybné svaly. Ty mlzZzeme rozdélit do dvou
skupin:

1. Piimé okohybné svaly, mezi které patii:

Horni (m. rectus superior)

a
b. Vnitini (M. rectus medialis)
c. Dolni (m. rectus inferior)

d

Zevni (m. rectus lateralis)

Hlavni funkci zevniho a vnitfniho svalu je otd€eni o¢ni koule v horizontalni roving. Horni

a dolni ptimy sval sta¢i oko nahoru, dolti a lehce medialné. [2, 4]

2. Sikmé okohybné svaly
a. Horni (m. obliquus superior)

b. Dolni (m. obliquus inferior)

Pti pohledu doptfedu provadi horni Sikmy sval rotaci oka dovnitf a také oko staci dolii a zevné.

Dolni Sikmy sval pfi pohledu vpied provadi rotaci oka zevné a také oko zveda a staci zevné.

[2]

— kost Coini
rvedal homiho vidka
— ofni koule v ofnici

"7 hoeni phimy svis

-(" ~— zewni plimy sval

/ ~- doini Sikmy sval
spaledny vazivovy

prafenec LY ,
) \~/- 3
P :gﬁ' S o ) ?.!_ p. hoeni Cedist
doini pAimy sval &N - /
D m =y ~ Galistnl dutna

Obrazek 2.2 - Okohybné svaly [7]
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2.2 Oc¢ni koule (bulbus oculi)

O¢ni koule je ulozena v dutin€ oc¢nice, zde je uchycena Sesti svaly, zajistujici jeji pohyb.

Ma ptiblizné kulovity tvar a je tvofena sténou a obsahem o¢ni koule. [2]

2.2.1 Sténa oc¢ni koule

Sténa o¢ni koule se sklada ze tii vrstev: zevni vazivové vrstvy, stfedni cévnaté vrstvy a vnitini

nervové vrstvy. [2, 4]
Zevni vazivova vrstva (tunica fibrosa bulbi)

Tvoii pevny a tuhy obal, ktery zajist'uje tvar a stabilitu o¢ni koule a je mistem, kde se upinaji

Slachy okohybnych svald. Tvofi ji bélima (sclera) a rohovka (cornea). [2]

Bélima utvaii pevny vazivovy obal a jeho tloustka se pohybuje od 0,3 do 1 mm. Nejsilné;jsi
¢ast je na zadni strané¢ o¢ni koule. Pevna kolagenni vldkna piechédzeji do tfidkého vaziva
oc¢nice, kde je rozsahly systém S$térbin, diky kterému je dovolen volny pohyb o¢niho bulbu.
Proti vn&jsim vlivim, je prostor bélimy a ocnice chranén tenkou blanou — spojivkou.
Ta pokryva ¢ast pfedniho segmentu oka a piechazi na vnitini stranu vic¢ek. Bélima nema cévni
zasobeni, je vyZivovana pouze diftzi z okolniho vaziva, pfesto je zde velké mnoZstvi cév,

které jdou do cévnatky. [1]

Rohovka plni dvé dilezité funkce: spolu s bélimou tvoii tuhy vlaknity vnéjsi plast, ktery
uzavira o¢ni tkdn¢€ a chrani vnitini slozky oka pfed poranénim. Vyznamné je, Ze rohovka také
poskytuje dvé tfetiny refrakeni sily oka. Rohovka je zaktivend a priihledné a rozhrani vzduch-
slza poskytuje lomovy povrch dobré optické kvality Pti pohledu na rohovku v pfi¢ném fezu
1ze rozlisit pét odlisSnych vrstev: epitel, Bowmanova vrstva, stroma, Descemetova membrana

a endotel. [4,8]
Sti‘edni cévnata vrstva (tunica vasculosa - uvea)

Pod zevni vazivovou vrstvou lezi pomémé tenka vrstva Zivnatka (Uvea), ktera je tvofena
fidkym vazivem a pigmentovymi buitkami. Obsahuje krevni cévy, zasobujici pfevaznou cast
ocni koule. Diky vysokému obsahu pigmentu a krevnich cév, se uplatiuje také jako svételné
a tepelné€ izolacni vrstva. V nékterych Castech Zivnatky jsou hladké svalové bunky, které
reguluji mnozstvi vstupujicitho svétla a méni optickou mohutnost ¢ocky. Stfedni cévnata
vrstva se sklada ze tii Casti: cévnatky (chorioidea), fasnatého téliska (corpus ciliare)
a duhovky (iris). [2, 4]
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Nejveétsi Casti stfedni vrstvy je cévnatka, pigmentovana, velmi tenka blana slozena
z vazivovych, kolagennich a elastickych vldken. Povrchovou vrstvou naléha na bélimu,
od které je odd€lena vrstvou fidkého vaziva a vnitini vrstvou naléhd na sitnici, ktera
je vyzivovana krevnimi cévami, které jsou obsazeny v cévnatce. Na prednim okraji

je zesilena, coz je podminéno cilidrnim svalem, ktery spolecné s cévnatkou tvoii fasnaté

téleso. [1,4]

Rasnaté téleso lezi za duhovkou a vybihaji z n&j tenka vlakna, na kterych je zavéena Gocka.
Diky cévam je zde ptivadén kyslik a zarovei je vyzivovéana také duhovka.

Rasnaté téleso plni dvé duleZité funkce. Za prvé se zde tvoii nitrooéni tekutina, ktera vypliuje
o¢ni komory a za druhé je fasnatym tcliskem zajiStovana akomodace. Princip akomodace
spociva v tom, Ze se méni zakiiveni coCky. Kdyz se tasnaté téleso stadhne, uvolni se vlakna,
na kterych je ¢ocka zavéSena a ta se tak mize vice vyklenout a zaostfit na blizké predméty.
Naopak pokud se uvolni, ¢ocka se ztenci a je mozny ostry pohled do dalky. Postupem casu
ztraci tasnaté téleso schopnost kontrahovat, a proto se u starSich lidi objevuje onemocnéni
zvané presbyopie, kdy maji obtize se ¢tenim a ostrym vidénim do blizka. [2, 4, 9]

Duhovka tvofi nejvice dopfedu vysunutou cCast prostiedni vrstvy o¢ni stény. Ma tvar
mezikruzi s centralné ulozenym otvorem zvanym zornice. Laterdlni okraj piechazi v fasnaté
téleso, medialni okraj ohrani¢uje kruhovy otvor — zornici neboli panenku. Podle mnoZstvi

pigmentu v pfedni plose muze byt duhovka riizné zbarvena a podmifiuje tak barvu o¢i. [2,4]

Zornice muze meénit svij prumér, ktery se pohybuje mezi 2 a 8§ mm. Mezi jeji hlavni funkce
patii funkce optické a funkce cirkulace komorové tekutiny, coz miize byt vyuzito napiiklad
pfi 1é€bé zvySeného nitroocniho tlaku. Zornice reguluje mnozstvi prochazejiciho svétla,

hloubku ostrosti obrazu a potlacuje okrajové lomné vady cocky a rohovky. [1,4]
Vnitini nervova vrstva (Tunica nervosa)

Hlavni a jedinou ¢asti vnitini nervové vrstvy je sitnice neboli retina, ktera je popsana

Vv samostatné kapitole.

2.2.2 Obsah oc¢ni koule

Obsahem o¢ni koule je ¢ocka (lens cristallina), sklivec (corpus vitreum) a komorovy mok
(humor aquosus).
Cocka mé tvar dvojvypuklé (bikonvexni) spojné Go¢ky a jeji plochy maji rizny polomér

zakiiveni. Pfedni plocha je vice vyklenuta nez plocha zadni.
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Cocka je pomoci zavésného aparatu pfipojena k povrchu fasnatého télesa. Pramér docky je
proménlivy, v klidovém stavu ma 9 — 10 mm, p#i akomodaci se rozméry méni v souvislosti se
zménou optické mohutnosti. Princip akomodace spociva v tom, Ze se sval fasnatého télesa
stahne, ¢ocCka se vice vyklene, tim se se zvétsi jeji opticka mohutnost a ¢ocka se prizptisobi
vidéni do blizka. Pokud se sval naopak uvolni, ¢ocka se pfizptusobi vidéni do dalky. [1, 2, 4,

9

Sklivec je pruhledna, Cira, bezbunééna hmota tvoiena z 98, 6% vodou a kolagennimi vlakny
s hyalocyty, kterd vypliiuje prostor za ¢ockou. Volné naléha na sitnici, pouze v okoli ¢ocky,

fasnatého télesa a u zrakového nervu je fixace pevnéjsi. [1, 2, 4, 9]

Komorovy mok neboli nitroo¢ni tekutina vypliiuje ocni komory. V pfednim oddilu oka
se nachdzi predni a zadni komora. Mezi rohovkou, fasnatym télesem, duhovkou a ptedni
plochou ¢ocky je komora pfedni a mezi zadni plochou duhovky, fasnatého télesa, zadni
plochou ¢ocky a sklivcem komora zadni. Komorovy mok je produkovan fasnatym télesem,
ze kterého proudi do zadni o¢ni komory, kde omyva zadni plochu ¢ocky a zornici protéka
do komory pfedni a po zadni ploSe rohovky odtéka do Schlemmova kanalu, jehoz vyvody
odvadi komorovy mok do zilni krve. Hlavni funkci nitroo¢ni tekutiny je udrZeni nitroo¢niho
tlaku a latkova vymeéna tkani, které nejsou cévné zdsobené, patii sem cocka, sklivec a rohovka

a také udrzuje nitroo¢ni tlak. [1, 4]
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3 Sitnice (retina)

Sitnice neboli retina tvoii vnitini nervovou ¢ast oka. Je to velmi tenka prihledna blana. Zevni
stranou naléha na cévnatku a vnitini stranou na sklivec. Sitnice se sklada ze dvou casti,
optické (pars optica retinae), ktera se rozléha od ora serrata az ke zrakovému nervu, a slepé

Casti (pars caecae retinae), ktera saha od ora serrata az k fasnatému télesu a duhovce.

[1,4,6,9, 10]

3.1 Stavba sitnice

Opticka ¢ast sitnice se sklada smérem od Bruchovy membrany k nitru oka z deseti vrstev. [6,
11]

Vrstva pigmentového epitelu
Vrstva vybézki tyc¢inek a ¢ipku
Lamina limitans externa

Zevni vrstva jader

Zevni plexiformni vrstva
Vnitini vrstva jader

Vnitini plexiformni vrstva

Vrstva gangliovych bunék

© 0o N o o bk~ w DN PE
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Obrazek 3.1 - Stavba sitnice [12]
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Slepa cast sitnice je svou stavbou velice jednoducha. Sklada se pouze z pigmentové vrstvy

a neobsahuje zadné smyslové bunky. [1, 4, 6, 10]

3.2 BurnKky sitnice

Mezi bunky sitnice patii jednovrstevny pigmentovy epitel, smyslové buiiky, bipolarni bunky,

asocia¢ni bunky, gangliové buiiky a podptrné burky. [6]
Pigmentovy epitel Sitnice

Pigmentovy epitel je kubicky, jednovrstevny, obsahuje melanosomy a jeho hlavni funkci

je transport Kysliku a vyziva pro svétlo¢ivé elementy. [6]
Smyslové bunky

Mezi smyslové bunky sitnice fadime ty¢inky a ¢ipky. Lidska sitnice obsahuje asi 140 milioni
ty¢inek a 5 miliond ¢ipkd. Béhem zivota se pocet ¢ipkli neméni, ale hustota ty¢inek se miize
snizit az o0 30%. [6]

Ty¢inky

Tycinky jsou slozeny z vnitiniho a vnéjSiho segmentu. Zevni segment jsou ve sloupecku
sloZzené ploché vesikuly tvofené jemnymi membranami. Vesikuly obsahuji zrakové barvivo
rhodopsin. Toto barvivo vlivem dopadajiciho svétla bledne a vyvolava nervovy vzruch.

Ty¢inkami lidské oko rozeznava svétlo a tmu a slouzi pfedevS§im pifi vidéni za Sera a tmy.

[1, 4,6, 10]

Cipky

Cipky jsou rozmistény piedeviim v misté nejostiejsiho vidéni, které nazyvame Zluta skvrna
(macula lutea). Svou stavbou jsou podobné tyCinkam, ale jsou kratsi a siln€j$i. Obsahuji
barvivo iodopsin. Diky ¢ipkim vidi lidské oko ostfe za denniho svétla a rozliSuje jimi barvy.
Pfeménou iodopsinu vznika nervovy vzruch. [1, 4, 6, 10]

Bipolarni buiiky

Bipolarni buiiky tvofi prvni neuron sitnice a rozezndvame dva druhy: difusni bipolarni buiiky
a monosympatické bipolarni bunky. [1, 4, 6, 10]

Difusni bipolarni buniky maji synapse se dvéma nebo vice fotorecepénimi bunikami.
Monosympatické bipolarni buiiky maji synapse s jednim ¢ipkem a jednou gangliovou burikou.

[6]
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Asociacni bunky

Mezi bipolarnimi bunkami jsou také buiky, které jsou oznaCovéany jako asociacni aparat
sitnice. Asociacni aparat obsahuje dva druhy bunék, a to horizontalni buiiky, které navzajem
propojuji vyssi pocet synapsi mezi prvnimi a druhymi neurony sitnice, a amakrynni buiky,

které navzajem propojuji synapse mezi druhymi a téetimi neurony. [6]
Gangliové bunky

Gangliové bunky se nachazi na povrchu sitnice a vysilaji své dendrity do plexiformni vrstvy

a neurity do zrakového nervu. [6]
Podpiirné bunky

Mezi hlavni funkce podplirnych bunck patii vyziva a udrzovéni prostfedi pro nervové

elementy. Patii sem neuroglie a Miillerovy podptrné bunky. [6]

3.3 DalSi useky sitnice

Dalsimi dulezitymi tseky sitnice jsou, macula lutea a fovea centralis.
Macula lutea

Macula lutea neboli zluta skvrna je slozena pouze z Cipki a neobsahuje zadné vétsi cévy,
proto ma nazloutlou barvu a je oznaovana jako misto nejostiejSiho vidéni. Uprostied Zluté

skvrny je patrna jamka fovea centralis. [9]
Fovea centralis

Je drobna jamka s velikosti kolem 0,33 mm a obsahuje pievazné Cipky, které jsou zodpovédné
za barevné vidéni. Existuji tfi druhy cipkli podle jejich citlivosti ke kratkym, stfednim

a dlouhym vinovym délkam. [9]
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4 Adaptace oka

Adaptace je schopnost oka pfizplsobit se riznym hladindm osvétlenosti. Mezi adaptacni
mechanismy patii zména velikosti zornice, citlivosti receptord sitnice, velikosti vjemovych

poli sitnice a adaptace na barvy. [13]

4.1 Zména velikosti zornice

Zménami velikosti zornice je regulovano mnozstvi vstupujiciho svétla dopadajiciho na sitnici.
Velikost zornice se méni asi od 1,8 do 7,5 mm a tato zména trva piiblizn¢ 360 ms, ale pii
nahlém prudkém osvétleni to mize byt i jen 100 ms. Velikost zornice se méni ¢innosti dvou

hladkych svali — dilatatoru a sfinkteru. [3, 13]
Musculus dilatator pupilae

Tento sval zafind u kofene duhovky a asi 2 mm od okraje zornice kon¢i. Jeho stahem

se zornice rozsifuje. [3, 13]
Musculus sphincter pupilae
Je uloZen vice na povrchu duhovky a jeho kontrakci se zornice zuzuje.

Na zménu velikosti zornice nepisobi jen mnoZstvi vstupujiciho svétla, ale také naptiklad stav

bd¢losti, vék a akomodace. [3, 13]

4.2 Zména citlivosti fotoreceptoru sitnice

Hlavnim adapta¢nim mechanismem je rozklad zrakovych pigmentii ve fotoreceptorech
plsobenim svétla a syntéza pigmenti vlivem tmy. V sitnici rozliSujeme ¢tyti druhy pigmentt,
kdy tfi znich jsou vazany na Cipky, a to chlorolab, erytrolab a cyanolab. Proto existuji
tfi druhy &ipka a kazdy z nich obsahuje jiny pigment. Ctvrty pigment, zrakovy purpur neboli
rhodopsin, ktery je sloZend zopsinu a retinalu, obsahuji tyCinky. Pfi adaptaci na svétlo
se vlivem rozkladu fotopigmentli snizuje citlivost fotoreceptorti. Zhruba do jedné minuty
je d¢j dokoncen a dozniva asi 10 minut. U adaptace na tmu je nutné vytvotfeni zasob
fotopigmentil, a proto adaptace trva delsi dobu, a to od n€kolika minut, pfi vy$Sich hodnotach

osvétleni a u nizSich hodnot i hodinu. [3, 13]
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4.3 Zména velikosti vjemovych poli

ZmenSovani priméru vjemovych poli sitnice pii vysokych hodnotach osvétlenosti, a naopak
jejich zmensovani pii nizSich hodnotach osvétlenosti je mnohem dokonalejSim adaptacnim
mechanismem. Jelikoz se intenzita svétla méni, mizeme definovat tfi druhy vidéni,

a to vidéni fotopické, skotopické a mezopické. [3, 13]
Fotopické vidéni

Fotopické vidéni neboli oblast pro denni vidéni s hodnotou jasu vyssi nez 10 cd-m?
je zajistovano prevazné Cipky. Jednd se o ostré, barevné denni vidéni. Adaptace je pomérné

rychla ptiblizn¢ 20 — 60 s. [3, 13]
Skotopické vidéni

Tycinky jsou daleko citlivéjsi nez Cipky a uplatiiuji se pfi skotopickém vidéni neboli no¢nim
vidénim s hodnotou jasu niz§i nez 0,001 cd-m™ Zde je nutna adaptace oka na tmu, ktera trva
déle. Uplné adaptace lidské oko dosdhne az po 40 — 60 sekundach. Toto vidéni je neostré

a nebarevné a je vnimana pouze zména v intenzité osvétleni. [3, 13]

Mezopické vidéni

Toto vidéni je zajiStovano Cipky 1 ty€inkami. Pokud je intenzita svétla vyssi, zajistuji vidéni
Cipky, pii nizsi intenzité citlivost ¢ipkl klesa a jsou zapojeny tyCinky. Zde se intenzita jasu

pohybuje od 0,001 do 10 cd-m™. [3, 13]

4.4 Adaptace na barvy

Adaptace oka na barvy zajistuje stalost vnimani barevnych tond, a to i pfi velkych zménach

spektralniho slozeni pfirodniho a uréitych stupni umélého osvétleni. [13]
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5 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je wviditelné pro lidsky zrakovy organ
a je zhodnoceno podle citlivosti oka k zafeni o riznych vinovych délkach. Ve viditelné oblasti
kazdé monofrekvencni zéafeni budi zcela urcity barevny pocitek, proto se oznacuje jako
monochromatické zafeni. Oko ¢lovéka mize rozeznat ve spektru slune¢niho zéfeni az 128
barevnych tont. Frekvence viditelného zafeni se pohybuje od 3,9 x 10* Hz do 7,9 x 10%** Hz,
coz ve vakuu odpovida vinové délce 390 — 760 nm. Na obrazku ¢. 5.1 je spektrum zateni,
které se ziska setazenim slozek zafeni podle kmitocth ¢i vinovych délek. [13]

10"
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Obrazek 5.1 - Spektrum elektromagnetickych zafeni s orientacnim ¢lenénim podle frekvenci a

vinovych délek [13]
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5.1 Fotometrické veli¢iny

Jelikoz lidské oko nemé schopnost vnimat souhrnné plisobeni svétla za urcitou dobu, neni
celkové mnozstvi svételné energie vyzafované zdroji za urCity Cas dulezité pro vidéni.
Rozhodujicim je vykon neboli zafivy tok zdroji, a hlavné jeho rozd¢leni v prostoru.
Dulezitym faktorem pii posuzovani kvality osvétleni je to, do jaké miry toto osvétleni
napomaha pfijeti a zpracovani informaci prenasenych svétlem, jak usnadiuje proces vidéni
a nasledny vznik zrakového vjemu. Proto se ve svétlené technice pracuje s veli¢inami, které

berou ohled na rtiznou citlivost oka k zafeni s riznymi vlnovymi délkami. [3, 13, 14, 15]
Svételny tok [D]

Svételny tok vyjadifuje svételny vykon zafeni a jeho jednotku je lumen [Im]. Charakterizuje
mnozstvi svételné energie, kterou zdroj pienese za jednotku ¢asu s ohledem na citlivost

lidského oka na riizné vinové délky. [3, 13, 14, 15]
Prostorovy uhel [Q]

Velikost prostorového tihlu je ur¢ena velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou plochou, bez
ohledu na jeji tvar ¢i sméfovani, na povrchu jednotkové koule, kdy vrchol prostorového thlu

je totozny s vrcholem kuzelové plochy. Jednotkou je steradian [sr]. [13, 14, 15]
Svitivost [1]

Svitivost udava, kolik svételného toku vyzaii svétleny zdroj do prostorového thlu v uritém

sméru a jeho jednotkou je kandela [cd]. [13, 14, 15]
Intenzita osvétleni (Osvétlenost) [E]

Intenzita osvétleni udava, jak je urcita plocha osvétlovana, to znamena, jak velky svételny tok
dopada na urcitou plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux [IX], jeden lux odpovida jednomu

lumenu na metr ¢tverecni. [13, 14, 15]
Jas svazku svételnych paprsku [L]

Jedna se o veliCinu, ktera je urCena prostorovou a plosnou hustotou svételného toku
pienaseného paprsky. Jednotkou je 1 kandela na 1 metr étvere¢ni [cd-m2], ktera byla dfive

oznacovana jako nit [nt]. [13, 14, 15]
Svétleni [M]

Svétleni je fotometrickd veliCina definovana jako plo$na hustota svételného toku na povrchu

zdroje. Jednotkou je 1 lumen na 1 metr &tveredni [Im-m2]. [3, 13, 14, 15]
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5.2 Svételné zdroje

Svételnymi zdroji rozumime takova télesa, kterd vyfazuji optické, nejCastéji viditelné zafeni.
Zakladnimi druhy jsou svétla pfirodni a uméla. Pfirodnimi svételnymi zdroji mohou byt
napiiklad Slunce, M¢sic, blesk apod. Mezi umélé zdroje patii zarovka, svételna dioda, svicka,
plynové lampa a dalsi. Dalsim délenim muize byt d€leni na zdroje vlastni a nevlastni. Vlastni
zdroje jsou takové, které samy vysilaji zafeni jako napiiklad Slunce nebo Zarovka. Takova
télesa, kterd svétlo pouze odrazeji, ohybaji nebo ldmou, jsou zdroje nevlastni. Vlastni zdroje

muzeme dale délit podle zptuisobu, jakym je vyzafovani vyvolano. [13, 14, 15]

V soucasné dobé maji pro osvétlovani nejveétsi vyznam elektrické svételné zdroje. Jejich
principem je premeéna elektrické energie na svételnou a podle principu vzniku svétla
je muzeme délit na teplotni, vybojové a elektroluminiscenc¢ni. [13, 14, 15] Podrobné&jsi déleni

na obrazku ¢. 5.2.

Obrazek 5.2 - Struktura tiidéni svételnych zdrojt [13]
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5.3 Druhy osvétleni

Osvétleni je dilezité pro vytvoteni celkové psychické pohody a vhodného prostiedi nejen pro
praci, ale 1 pro odpoCinek a zabavu. RozliSujeme tfi druhy osvétleni, a to denni osvétleni,

um¢lé a sdruzené. [13, 15]

Denni neboli ptirodni osvétleni je slunecni svétlo. Jedna jeho ¢ast dopada na zemi jako pfimé
slunecni zafeni a druha ¢ast je rozptylena atmosférou. Hlavnim znakem denniho svétla je to,
ze se jeho intenzita méni podle rocniho obdobi, denni doby a atmosférickych podminek. To je
hlavni komplikaci navrhu denniho osvétleni, protoze je slozité¢ zachovat zrakovou pohodu jak

pii pfimém slune¢nim svétle, tak pii jasné, polojasné a zatazené obloze. [13, 15]

Umeélé osvétleni slouzi jako ndhrada za osvétleni denni. Jejich tkolem je nahrazeni

ptedepsanych svétlenych podminek v dobé, kdy neni dostatek denniho svétla.

Kombinaci denni a umélého osvétleni je osvétleni sdruzené. Jedna se o osvétleni, kdy je pfi
dennim svétle vyuzito i svétla umélého, a to zejména v prostorech, ktera jsou daleko od oken

a neni tedy mozné plné vyuzit denniho svétla. [13, 15]

5.4 Méreni osvétleni

Experimentalni Cast bakalaiské prace bude méfena za umélého osvétleni, proto je princip

méfeni popsan pouze u umélého osvétleni.

Pii méfeni umélého osvétleni je dilezité vyloucit jakykoli vliv osvétleni denniho, tudiz je toto
osvétleni vétSinou méfeno v noci, anebo za pomoci Uplného zastinéni. Jelikoz je umélé
osvétleni stale, je mozné provadét méfeni pouze v jednotkach osvétlenosti v luxech.
Nejvhodngjsim pfistrojem pro toto méfeni jsou luxmetry, kterych je na Ceském trhu velky
vybér. Diky vyvoji je mozné na trhu najit luxmetry, které nejen splituji niz8i naroky napitiklad
na domaci pouziti, ale i takové, které mohou byt pouzivany na profesionalni Grovni. Luxmetry

muZeme tedy rozdélit do tii skupin.

a) Laboratorni luxmetry, na které je kladen vysoky narok na pfesnost méfeni.
b) Provozni luxmetry, slouzici pro méfeni osvétleni pfimo v provozu.

€) Orientacni luxmetry, které jsou nejméné presné a slouzi pouze pro orientacni méfeni.

Pro kazdy druh pracovist¢ a jeho osvétleni jsou dany jiné podminky na meéfeni a jeho

ptesnost. V tabulce Cislo 5.1 jsou uvedeny ptipustné celkové chyby luxmetri. [16]
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Tabulka 5.1 — Druhy luxmetru a jejich pripustné chyby [16]

Pripustné celkové chyby
luxmetru
L uxmetr Prlpus(t;}oa) chyba
Laboratorni +5
Provozni + 10
Orientacni +20

Luxmetry jsou objektivni pfistroje urené k méfeni osvétleni. Skladaji se z pfijimace
S korigovanym fotoclankem s kosinusovym ndstavcem a méficiho a vyhodnocovaciho
systému s analogovym nebo digitalnim indikatorem. Kazdy indikator luxmetru musi mit
korektor umoznujici kalibraci a vynulovani pfistroje. Je-li luxmetr vybaven vlastnim
napajecim zdrojem, musi byt umoznéna pribézna kontrola napéti tohoto zdroje. [17]

Princip méreni

Kazdy luxmetr by mél obsahovat ochranné pouzdro, které kryje svétleny senzor a je tedy
nutné pred zahdjenim méfeni tento kryt odstranit, pfistroj zapnout a ponechat ve svételném

prostfedi, kde se bude méfit po dobu péti az patndcti minut, aby se cidla fotoclanku

ptizptsobila svételnym podminkam. [17]

Pokud méteni probihd v mistnosti, kde je zabranéno priniku denniho osvétleni, neni nutné
méfit v bodech pracovni roviny, jako je tomu u méfeni denniho osvétleni, ale staci pfistroj
namifit kolmo ke svételnému zdroji zhruba ve vySce 0,85 metri. Je také nezbytné nechat

svételné zdroje zapnuté alespon po dobu dvaceti minut. [17]
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6 Legislativa a hygienické normy

Hygienické pozadavky na osvétleni pracovist jsou uvedeny v § 45 a § 45a natfizeni vlady

¢. 361/2007 Sb., kterym jsou stanoveny podminky ochrany zdravi pfi praci. Tyto dva

paragrafy obsahuji informace ohledné osvétleni pracovisté, minimalnich hodnotach umelého

osvétleni a osvétleni konkrétnich pracovist.

Svétlem a osvétlenim prostort se dale zabyvaji tyto normy:

[18]

CSN 36 0020 - SdruZené osvétleni

CSN 36 0011-3 - Mgfeni osvétleni prostora - Cast 3: Mdfeni umélého osvétleni

vnitinich prostora

CSN EN 12464-1 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostor - Cast 1: Vnitini

pracovni prostory

CSN EN 12464-1 Z1 - Osvétleni vnitinich pracovnich prostor zména 1

Tabulka 6.1 - Osvétleni o¢ni vySetiovny [19]

Poloska L. Druh prostoru, dkolu | Osvétlenost

nebo finnosti (Ix)

7.5.1 Celkove osvétleni 300
VySetfovani vnéjsih

5. yietfovani vnéjiiho 1000

oka

Testy ¢teni a barvocitu
7.5.3 na testovacich 300
tabulkach
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/ Refrakcéni vady oka

O¢nimi vadami pfevazné rozumime refrakéni vady oka, coz znamena neschopnost oka vidét
na ur€ité vzdalenosti vlivem Spatného dopadu svétla, tedy mimo misto nejostiejSiho vidéni

na sitnici. Mezi tyto vady patii hypermetropie, myopie, astigmatismus a také preshyopie.

Emetropické oko, je takové, kdy je v rovnovaze délka oka, zakiiveni, lomivost a opticka
mohutnost médii. Odchylka od emetropie se nazyva ametropie, ktera muze byt sféricka,
do které¢ patii myopie a hypermetropie, nebo asférickd, kterou je astigmatismus. Dale

je k t¢émto vadam zatazena i presbyopie. [20]

7.1 Myopie

Pfi myopii neboli kratkozrakosti, se rovnobézné paprsky ptichazejici do oka sbihaji v ohnisku
pfed sitnici. Jeji vznik je nejcastéji v disledku prodlouzeni predozadni osy. MizZeme
ji rozdélit na lehkou (simplex) do —3 D, stiedni (modica) do —6 D a tézkou (gravis) nad —6 D.
Mezi hlavni pfiznaky patii mlhavé, neostré vidéni do dalky. U pacientl je mozné si v§imnout,
Zze se snazi tento problém korigovat mhoufenim oci. Ke korekci se pouzivaji Cocky
se zapornou optickou mohutnosti (minusové cocky neboli rozptylky), aby se obraz vytvoril
na sitnici. Pacientovi se piedepisuje nejmensi minusova cocka, se kterou je dosazeno nejlepsi
zrakové ostrosti. Hlavnim problémem je ptekorigovani, které muze vést K navozeni stavu
podobnému hypermetropii. Myopie se da korigovat jak brylovou korekci, tak kontaktnimi

¢ockami. Pti pouziti kontaktnich ¢ocek je obraz vétsi a ostiejs$i nez u korekce brylové. [9]

7.2 Hypermetropie

Pti dalekozrakosti se obraz pfedmétu vytvari Vv nekoneCnu za sitnici. Po narozeni
je hypermetropie norméalnim néalezem. Dalekozrakost klesa s postupnym ristem oka. Cast
vady, kterou je pacient schopen sam korigovat akomodaci, se nazyva latentni hypermetropie
a Cast, kterou korigujeme refrakénimi skly, se nazyvd manifestni. Jelikoz obraz vznika
za sitnici, je nutné tuto vadu korigovat ¢oCkami s plusovou optickou mohutnosti (plusovymi
c¢ockami neboli spojkami) a tim posunout obraz zpé€t na sitnici. V pfipad¢€, Ze je vada mala,
zrakova ostrost normalni a klient nemd pfiznaky strabismu nebo astenopické obtiZe, neni
korekce nutna. U déti predSkolniho veku predepisujeme brylovou korekci u vysokych vad,
anebo pii Silhani. U Skolnich déti v piipad¢ vady nad 3 D. U starSich 30 let je korekce

ptredepisovana na blizko, popfipad¢ i na trvalé noseni. [9]
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7.3 Astigmatismus

Astigmatismus je refrakéni vadou asférickou, pfi které rovnobézné paprsky prichazejici k oku
nemaji v raznych merididnech své ohnisko v téze roviné. Pfi¢inou muize byt nespravna
centrace nebo index lomu a také vada zaktiveni. VEtsi zakiiveni rohovky muize byt zptisobeno
napiiklad tlakem horniho vicka a vznikd tak fyziologicky vétsi zaktiveni ve svislém
meridianu. Zmeéna zakiiveni rohovky muze byt také zpiisobena onemocnénim, trazem nebo
operaci rohovky, vtomto ptipad¢ jde o astigmatismus rohovkovy. Rozdil zaktiveni piedni

plochy o 0,1 mm zptisobi zevni astigmatismus o 0,5 D. [9, 21, 22]

Muzeme se také setkat s astigmatismem c¢ockovym, ktery je vzacngj$i. Ten mize byt

zpisoben vét§im zakiivenim ptredniho i zadniho pdlu Cocky, jeji subluxaci a zménou lomu.

Podle hlavnich merididni, mizeme rozliSit pravidelny a nepravidelny astigmatismus.
U pravidelného jsou merididny na sebe navzdjem kolmé a u nepravidelného tomu tak neni.

Pravidelny astigmatismus mtizeme délit na dalsi tfi typy:

1. Astigmatismus jednoduchy (simplex), kdy jeden meridian je emetropicky a druhy
bud’ hypermetropicky, nebo myopicky

2. Astigmatismus sloZeny (compositus), oba meridiany jsou hypermetropické, nebo
myopické

3. Astigmatismus smiSeny (mixtus), ma jeden meridian hypermetropicky a druhy

myopicky

Podle lomivosti vertikdlni osy muZeme pravidelny astigmatismus déale rozdélit

na astigmatismus podle pravidla, proti pravidlu a Sikmy.

v

1. Astigmatismus podle pravidla, svisly meridian je lomivéjsi, nez horizontalni
2. Astigmatismus proti pravidlu, horizontalni meridian je lomivéjsi nez vertikalni
3. Astigmatismus Sikmy, merididny sviraji thel 45° a 135° a neni mozné urcit, ktery

merididn je horizontalni a ktery vertikalni.

Nepravidelny astigmatismus, kdy hlavni merididny nejsou na sebe navzijem kolmé, lze

rozdélit na nepravidelné pravidelny a nepravidelné nepravidelny. [9, 21, 22]

vvvvvv

kteti nikdy nenosili cylindrickou korekci, nemusi byt plna korekce snesitelnou. Casto je nutny
kompromis mezi binokularni snasenlivosti a zrakovou ostrosti. Je proto nutny individualni

ptistup. U déti diky vétsi adaptabilnosti mizeme piedepsat plnou korekci.
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Nizky stupen astigmatismu do 0,5 D neni nutné korigovat. U korekce vysSiho stupné vznika
aniseikonie (nestejnd velikost obrazu). HorSi snesitelnost nastdva v Sikmych osach nez

Vv osach horizontalnich ¢i vertikalnich. Korekce astigmatismu je mozna:

1. brylovou korekci
2. mekkymi kontaktnimi ¢ockami
3. Individuélnimi tvrdymi co¢kami

[9, 21]

7.4 Presbyopie

Vlivem starnuti ¢ocky, se snizuje schopnost akomodace a vznik4 tak presbyopie neboli
vetchozrakost. Pokud se rezerva akomodace stane mens$i, nez je polovina potiebné
akomodacni Sife, zacnou se projevovat presbyopické obtize. Obvykle je to kolem 40. roku
zivota, kdy se u emetropického oka blizky bod posune dale nez 20 cm, zvétSuje se pracovni
vzdalenost a pti dlouhodobé praci na blizko se dostavi astenopické potize jako napiiklad
bolest hlavy, slzeni a bolest o¢i, rychlejsi inava a n€kdy i nevolnost. Presbyopie se muze
ovSem objevit difive ¢i pozd€ji v zavislosti na refrakéni vad¢é. Pokud pacient trpi
hypermetropii, mize se vetchozrakost objevit diive, a to vlivem toho, Ze hypermetropové maji
mensi akomodacni $ifi. U myopi, u kterych je vada vyssi nez —4 D, se nemusi dostavit viibec.
Korekce musi byt individudlni, aby byla udrzena souhra mezi konvergenci a akomodaci.
Pacientovi se proto ptedepisuji nejslabsi plusové cocky, aby bylo vidéni dobré a pohodIné.

Pii pfedpisu korekce je také nutné brat zfetel na poZadovanou pracovni vzdalenost pacienta.

[9, 21, 23, 24]
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8 Objektivni refrakce a subjektivni refrakce

Refrakce je vySetfeni pacienta za pomoci pfistroji a zahrnuje zméfeni a stanoveni dioptrii a
ur¢eni vhodné korekce. Pied samotnym vysetienim refrakce by se méla stanovit anamnéza,
ktera je dalezitd pro porozuméni symptomti, které privedli pacienta k vysetfujicimu. Dal§im

krokem je urceni objektivni refrakce a poté nasleduje ur¢eni refrakce subjektivni. [23]

8.1 Objektivni refrakce

Pted uréenim subjektivni refrakce by mél vySetiujici provést objektivni refrakci, pii které
nepotiebuje od vySetfované¢ho zadné informace. Toto vySetfeni slouzi predevSim pro zajisténi
vstupnich informaci pro urceni subjektivni refrakce. Z informaci zjisténych z tohoto vysetfeni,
muze optometrista nebo o¢ni 1ékar vychazet, ale na vysledky se nemuze pln¢ spoléhat.
Existuji dva typy pro zjisténi objektivni refrakce auto-refraktometr nebo retinoskopie.
Po zjisténi vysledkid jak objektivni, tak subjektivni refrakce by se mély vysledky shodovat,
ale je nutné pocitat s tim, ze ptistroje mizou byt omylné, anebo zptisobovat mirnou odchylku,

a to predevsim u vySetieni na auto-refraktometru.
Auto-refraktometr

Autorefraktometr je pfistroj k méfeni objektivni refrakce, vétsina z nich funguje na principu
vysilani infracervené¢ho paprsku, ktery je pro lidské oko neviditelny. DneSni
autorefraktometry obsahuji dva svételné svazky. Prvni osvétluje fixacni znacku, kterou vidi
vySetfovany a druhy svazek slouzi pro méfeni. Senzor piistroje zachyti odraz infracerveného
paprsku, ktery je odrazen od sitnice a projde dvakrat okem. Poprvé kdyz vstupuje do oka
a podruhé pfi jeho vystupu. Jedné se o snadny a rychly zplisob méteni refrakce. VySetirovany
se opte bradou o opérku a sleduje bod v pfistroji. Lékat nebo optometristy nastavi piistroj tak,
aby vySetfované oko bylo vycentrované a zaostfené. VySetfovany je instruovan, aby sledoval
bod v pfistroji a na chvili pfestal mrkat. Pfistroj provede né€kolik méfeni, ze kterych je pak

vypocitana pramérna hodnota a méfeni se opakuje na druhém oku. [23, 25, 26]
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Obrazek 8.1 — Autorefraktokeratometr [26]

Retinoskopie

Retinoskopie neboli skiaskopie je metodou ke zjisténi objektivni refrakce, se kterou
je vySettujici schopen stanovit refrakéni stav oka podle pohybu odrazeného svétla od oka
za pomoci pfistroje oznacovaného jako retinoskop. Retinoskop je vybaven svétlem, které sviti
pacientovi do oka a od sitnice se odrazi. Retinoskop se natac¢i v riznych smérech a osvétluje
oko pod rtiznymi uhly. Podle pohybu a rychlosti svétla vySetfujici ur¢i refrakéni vadu
vySetfované¢ho a jsou mu predlozeny pfislusné refrakéni ¢ocky. VySetfeni probihd v tmavé

mistnosti a vySetfovany pozoruje vzdaleny predmét. [23]

8.2 Subjektivni refrakce

Subjektivni refrakce je metodou, pro kterou je nutna spoluprace pacienta s optometristou nebo
ocnim lékafem. Spociva v predkladani riiznych refrak¢énich ¢oCek a je potieba, aby pacient
rozeznaval zmény ve zietelnosti testovaciho objektu. Hlavnim cilem je ovéfeni a jemné

doladéni ptedchozi objektivni refrakce, ze které optometrista vychazi.
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Subjektivni refrakce
se nejdiive provadi pro kazdé oko zvlast’ a nejcastéji se zacina okem pravym. Doporu¢enym
postupem je nejprve urceni sférické mohutnosti, cylindru a jeho osy. Na druhém oku je postup

stejny, a nakonec se kontroluje binokularni vyvazeni. [23]

Subjektivni refrakci je mozné stanovit ruén¢ za pomoci brylové skiin€, anebo za pomoci
foropteru, coz je mechanicky nebo digitalni piistroj. Nejvétsi vyhodou foropteru je rychlost,
se kterou se daji ménit zkuSebni skla a také neni nutné provadét vymeénny trik pii
ptedsazovani plusovych cocek, ale také ma své nevyhody, jako jsou naptiklad Spatna pozice

drZeni hlavy pacienta a nemoznost vyzkouset novou korekci v prostoru. [9, 23]

V dalSich kapitolach je popsdno stanoveni subjektivni refrakce za pomoci brylové skiing,

protoze prakticka ¢ast bakalarské prace neni vySetiovana na foropteru.

8.2.1 VySetfeni do dalky

Prvnim krokem stanoveni subjektivni refrakce do dalky je urCeni naturdlniho visu. Pacient
je usazen pied optotyp do délky, ktery je umistén nejcastéji ve vzdalenosti 5 nebo 6 m. Poté
se vySetfovanému nasadi zkuSebni obruba. Zde je dulezité spravné nasazeni obruby
na obliej. Je potieba nastavit opérku nosniku, PD (pupillary distance neboli vzdalenost
zornic), délku stranice, inklinaci brylového stfedu a vzdéalenost vrcholu od rohovky. Naturdlni
visus se urcuje monokularn¢ i binokuldrné. Jak jizZ bylo zminéno, za¢iname vySetfovanim oka
pravého. Pred levé oko se umisti clonka a pacient je vyzvan, aby cetl nahlas urcené fadky
a znaky. Optometrista si zaznamena spravnost ¢tenych znakd a posledni pohodin¢ cteny
radek. Poté se clonka umisti pfed oko pravé a postup se opakuje. Nakonec se clonka odstrani

a pacient ¢te obéma o¢ima dohromady. [23]
Stanoveni sférické optické mohutnosti

Prvnim krokem je ur€eni sférické vady. VySettovanému se ptredlozi plusova ¢ocka a polozi
otazka: Je obraz s touto ¢ockou horsi nebo stejny? Pokud odpovi stejné nebo lepsi, jedna se
o hypermetropii a cocka se nechd ve zkuSebni obrubé. Déle jsou ptredkladany plusové ocky,
dokud se zrakova ostrost nezhorsi. Pfi vymeén¢ plusovych cocek je dilezité provadét vymeénny
trik, aby nedoSlo k aktivaci akomodace. Vyménny trik se provadi tak, Ze je predlozena
plusova ¢ocka s vyssi hodnotou pied ¢ocku s hodnotou niZsi, kterd se az poté vytdhne. Stejné
je to 1 pfi zeslabovani plusovych cocek. Nejprve se vlozi slabsi ¢ocka a az poté se vytdhne

¢ocka s vyssi hodnotou. [23]



Obijektivni refrakce a subjektivni refrakce 31

Pokud vySetfovany na otadzku pfi predlozeni spojné Cocky odpovi, Ze je obraz horsi, jedna se
o myopii nebo slabsi hypermetropii. Pro ovéfeni se predlozi dalsi plusova ¢ocka +0,25 D
a pokud pacient odpovi, Ze je obraz stejny nebo lepsi, jedna se o hypermetropii a postupuje
se podle ptedchoziho postupu. Pokud odpovi, Ze je obraz horsi, jednd se o myopii plusova
¢ocka se vyjme a je nahrazena minusovou neboli rozptylnou cockou. Po predlozeni minusové
¢ocky je polozena otazka: Je obraz s danou cCockou lepsi nebo stejny? Rozptylné Cocky
se vkladaji do chvile, kdy se zrakovéa ostrost zlepSuje. V ptipad¢, ze se vySetrovanému zdaji

znaky mensi nebo jen vyraznéjsi, Cocku jiz nevkladame. [23]

Dulezité je tedy hlidat zrakovou ostrost a v obrubé ponechat jen nejsilngjs$i plusovou nebo
nejslabsi minusovou ¢ocku. [23] Podle naturalniho visu je mozné odhadnout sférickou

hodnotu (viz tabulka ¢islo 8.1).

Tabulka 8.1 - Hodnoty sférické ¢ocky podle naturalniho visu [27]

SPH deficit podle tirovné visu
Visus | SPH deficit Vlozit SPH
1,00 0,25D 0,25D
0,80 0,50 D 0,25D
0,50 1,00 D 0,50 D
0,30 1,50 D 0,75D
0,15 2,00D 1,00D
0,10 3,00D 2,00D

Stanoveni cylindru

Dal$im krokem po stanoveni sférické mohutnosti nasleduje urceni cylindrické optické

mohutnosti a osy cylindru.

Pro stanoveni cylindru je mozné vyuzit zamlZovaci metodu, anebo metodu Jacksonovych
zktizenych cylindri. Také zde miZeme opét podle naturdlniho visu se sférickou korekci
odhadnout hodnotu cylindru, se kterymi je vhodné zacit, tyto hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce

¢islo 8.2.
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Tabulka 8.2 - Hodnoty cylindrického deficitu podle naturalniho visu se sférickou korekei [27]

CYL deficit podle tirovné visu
visus | CyLdeficit | o T
pouzit JZC
1,20 0,25D 012D
1,00 0,50 D 0,25D
0,65 1,00 D 0,50 D
0,50 1,50 D 0,50 D
0,40 2,00D 0,50 D
0,20 3,00D 1,00D

a) ZamlZovaci metoda

Pii této metod€ se pouzivd napiiklad astigmatickd razice (obrazek cislo 8.2). Méteni
se absolvuje ve fazi zamlzeni. To znamend, Ze po zjiSténi sférické ldmavosti do dalky, se ptred
oko vklada dalsi spojna ¢ocka takové hodnoty, aby z libovolného pravidelného astigmatismu
vznikl astigmatismus slozeny myopicky. Obecné plati, Ze by vySetfovany mél se zamlZzenim
precist cely fadek visu 0,5, anebo aspon nékteré znaky zfadku 0,6. VySetfovanému
je predloZena astigmaticka riizice a postupnym odmlZovanim by mél byt schopen ur¢it polohu
nejostieji  vidéného paprsku. Zaporny plan-cylindr vklddame kolmo k vySetfovanym
urc¢enému paprsku. Plan-cylindry vkladame do chvile, kdy se vSechny paprsky vySetfovanému
jevi stejn¢ kontrastni. Spravnou hodnotu cylindru mizeme ovéfit predlozenim dal§iho
plan-cylindru, kdy by se vySetfovanému puvodni nejostiejsi paprsek v tuto chvili jevil jako

nejméné kontrastni. [25]

6

Obrazek 8.2 - Astigmaticka ruzice [28]
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b) Metoda Jacksonovych zk¥iZenych cylindri

Pti této metod¢€ pacient pozoruje skupinu tecek (obrazek Cislo 8.3) nebo napiiklad pismeno O,
které musi mit pfiméfenou velikost pacientovu vidéni. [23] Soucasti vySetfeni je také

Jacksonlv zktizeny cylindr (obrazek cCislo 8.3).

Obrazek 8.3 - Skupina tecek pro vysetieni (A), Jacksontv zkiizeny cylindr (B) [29]

Jacksonliv zkiizeny cylindr (dale JZC) tvoii dvojice navzdjem kolmych plan-cylindri
s hodnotami + 0,25, + 0,50 poptipadé £+ 1,0 D, které jsou ulozené v kulaté objimce, nejcastéji
S kulatym drzatkem. Sméry os téchto uvedenych plan-cylindri symetricky ptli pravé toto
drzadlo. Na optické ¢asti JZC jsou umistény znacky — Carky nebo teCky, nejcastéji v cerné
a &ervené barvé. Cervena barva znazorfiuje zapornou osu cylindru a ¢erna kladnou osu
cylindru. Tyto barvy znacek souhlasi s barvou objimky plan-cylindrti ve zkuSebni sadé cocek.
V kladné ose plan-cylindru je maximalni lamavy tcinek zaporného plan-cylindru a naopak

maximalni lamavy ucinek kladného plan-cylindru je v ose zaporného. [25]

Zde je nutna komunikace vySetiujiciho s pacientem. Pacientovi jsou ukazany dvé varianty
obrazu a je mu poloZena otdzka, zdali je pro n¢&j lepsi obraz ¢islo jedna nebo obraz ¢islo dvé.
Vysetfeni za pomoci JZC se sklada ze tfi zakladnich krokl. Prvnim krokem je nalezeni
piredbézné osy cylindru, druhym definitivni nalezeni osy a krokem poslednim je urceni

velikosti cylindru. [25]
1. Nalezeni predbézné osy cylindru

Tento krok ma nejvétsi vyznam v piipadé, kdy nejsou k dispozici vychozi hodnoty
z objektivni refrakce. JZC predkladdame ve Ctyfech smérech. Nejprve s orientaci svislou

a vodorovnou a poté Sikmou.
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U svislé orientace piredkladame JZC v osach 90° - 270°
a u vodorovné v osach 180° a 0°. Téchto hodnot 1ze pohodIné dosdhnout pouhym pootocenim
JZC mezi prsty o 180°. Jelikoz osy cylindru nemusi byt jen ve svislych nebo vodorovnych
osach, je nutné ovéfit 1 osy Sikmé, a to v osadch 45° a 135°. Pacientovi je poloZena otazka,
ktery obraz je pro néj lepsi a podle jeho odpovédi je mozné urcit, kde zhruba se bude nachazet
piredbézna osa cylindru. Je také nutné si na zacatku stanovit, kterou osu cylindru budeme

sledovat, jestli kladnou nebo zapornou. [25]
2. Nalezeni definitivni osy cylindru

Dal$im krokem je nalezeni definitivni osy cylindru. Z ptfedchoziho kroku je zndmo,
kde zhruba se bude nachézet osa cylindru a v tomto kroku je nutné zjistit, kde pfesné se tato
osa nachazi. Vysetfovanému pied oko piedlozime cylindrickou zkuSebni ¢oc¢ku s hodnotou
stejnou jako je hodnota JZC, ktery predkladame v prodlouzeni k ose urcené v piedchozim
kroku. JZC opét ota¢ime mezi prsty a vySetfovanému je polozena otazka, ktery obraz je pro
né¢j lepsi a podle jeho odpovédi ota¢ime zkuSebni cockou ve zkuSebni obrubé a posouvame
tim osu cylindru. Smér posunu osy je urcen podle odpovédi pacienta. Konecnou fazi této ¢asti

vysSetfeni je ta, kdy neni vySetifovany schopen vyhodnotit, ktery z obrazii je pro néj lepsi. [25]
3. Ur¢eni velikosti cylindru

Definitivni osa cylindru je ur€ena a je nutné stanovit hodnotu cylindru. JZC ptedkladame pied
oko Vv pozici, kdy jsou znacky v zakrytu s definitivni osou. Opét jsou vySetfovanému ukazany
dva obrazy a podle jeho odpovédi je vyhodnoceno, jestli je nutné predlozit cylindr vyssi
hodnoty. Pokud odpovi, Ze se mu obraz zda lepsi, kdyz je na definitivni ose znacka Cervené
barvy, je nutné predloZit cylindr vyssi hodnoty. Pokud se mu obraz zd4 lepsi na erné znacce,

je nutné cylindr snizit. [25]
Kontrola monokularni sférické korekce

Kontrolu monokularni sférické korekce je mozné provadét na dvoubarevném testu neboli
cerveno-zeleném testu. Jde o test, kdy je vyuzivana chromatickd aberace oka. Test se provadi
monokularn€, vySetfovany pozoruje tabuli s Cernymi znaky umisténymi na cerveném
a zeleném pozadi a porovnava, kde se mu znaky zdaji byt kontrastnéjsi. Pokud 1épe vnima
znaky na cerveném pozadi, je nutné predkladat dalSich -0,25 D, dokud neni vjem na obou
barevnych pozadich stejny. V opacném piipad€, kdy se obraz zda lepsi na zeleném pozadi,

jsou predkladany ¢ocky s hodnotou +0,25, dokud obraz neni stejny na obou pozadich. [25]
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Vyvazenost binokularniho vidéni

Po zjisténi monokularni refrakce pro pravé a levé oko zvlast, je dilezita binokuldrni kontrola
korekce, tedy ze pacient vidi obéma ofima soucasné. Dulezité je oddéleni vjeml obou o¢i,
a to za pomoci anaglyfnich testli, prizmat a polarizace. Nejde-li dosahnout uplné rovnovahy,

je nutné brat ztetel na dominantni oko, které upfednostnime.
Zavéreéna kontrola binokularni sférické mohutnosti

Po stanoveni monokuldrni refrakce, je dalezité ovéfit tyto hodnoty pii binokularnim vidéni.
Tato zavérecna kontrola by se méla provadét se zkusebni obrubou, aby bylo navozeno
co nejptirozenégjSich podminek. VySetfovany je vykorigovan do dalky podle piedtim ur¢enych
hodnot subjektivni refrakce a je pozadan, aby sledoval libovolny cil v dalce. Postupné jsou
mu predkladany zkusebni Cocky s hodnotami +0,25 D. Pacient posuzuje, jestli se mu
S ptedsazenymi ¢oc¢kami vidéni zhorSilo, zlepsilo nebo zlstalo stejné. Podle jeho odpovédi je

uréeno, zdali je vySetfovany spravné vykorigovany ¢i nikoliv.

8.2.2 VysSetreni do blizka

Spravné urceni korekce do blizka je diilezité zejména u presbyopickych pacientti

Stanoveni adice na blizko

Stanoveni korekce do blizka je dulezité zejména pro presbyopické pacienty. Jak jiz bylo
zminéno v samostatné kapitole o presbyopii, s postupem véku dochazi k oslabeni akomodace,
coz lze nahradit vhodné zvolenou plusovou ¢ockou neboli piidavkem do blizka (adici).
Ke spravné korekci do déalky se ptfidava adice, a tim je nahrazena fyziologicky se snizujici

akomodacni 8ife. K ur¢eni adice se pouziva nékolik metod. [23]
a) Tabulkova metoda

Touto metodou lze urcit adici na zaklad€ pacientova véku (viz tabulka ¢islo 8.3). Je ovSem
nutné tuto hodnotu subjektivné ovéfit. Dulezita je také pracovni vzdalenost vySetfovaného,

¢im je vzdalenost kratsi, tim je hodnota adice vyssi.
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Tabulka 8.3 - Priblizna presbyopicka adice pro ¢teci vzdalenost 40 cm [27]

Stanoveni adice na zakladé
véku
Vék Adice
42 0,50 D
45 1,00 D
48 1,75D
o1 2,00D
55 2,25D
60 2,50D

b) Subjektivni metoda

Na vysetfeni zrakové ostrosti do blizka se pouZzivaji naptiklad Jagerovy tabulky. Tyto tabulky
obsahuji odstavce textu s riznou velikosti pisma. Pfed vySetfenim je pacient pozadan, aby
si tabulku drzel ve vzdalenosti, kterd odpovida jeho pracovni vzdéalenosti. Dtlezité je, aby byl
vySetftovany plné vykorigovany do dalky, protoze u podkorigovaného hypermetropa nebo
prekorigovaného myopa, mohou byt hodnoty adice vys$$i. Pred kazdé oko se predkladaji
spojné Coc¢ky, dokud pacient pohodIné nepieéte nejmensi znaky. Pokud s dalsi vlozenou
¢ockou nebyla zlepSena zrakova ostrost, ¢oCku nevkladdme. Spravnou hodnotu miZeme
ovetit predloZzenim minusové ¢ocky —0,25 D pied obé oci. Pokud se vidéni zhorsi, ptfedchozi

korekce byla spravna. [23]
C) Vypocltova metoda

Hodnotu adice Ize orientaéné vypocitat pomoci vzorce ¢islo (1):

1 2 v s vy
A = —— — = Akomodacni sire 1)
Pracovnivzdalenost 3
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d) Metoda pevného zkFiZeného cylindru

U této metody se adice stanovi za pomoci pfedsazeni zk¥izeného cylindru s hodnotou
+ 0,50 D pted ob¢ oci. VySetfovany s plnou korekei do dalky je pozadan, aby se dival na kiiz
slozeny z horizontalnich a vertikalnich linii (viz obrdzek c¢islo 8.4), ktery je umistén
ve vzdalenosti 40 cm. Diky dostate¢né akomodaci a v disledku orientace zktizenych cylindri,
vidi pacient ostieji horizontéalni linie nez linie vertikalni. Postupnym ptfedkladanim plusovych
c¢ocek po +0,25 D dosdhneme toho, Ze vySetiovany vidi ob¢ linie stejné¢ ostfe a hodnota

predsazenych ¢ocek je hodnotou adice, kterou je nutné oveéfit pii ¢teni textu. [23]

Obrazek 8.4 - Mrizkovy test [30]

Vsechny tyto metody je nutné na zavér ovéfit, a to predevsim jejich pohodlnost pro pacienta.
Do zkuSebni obruby se umisti korekce do déalky spole¢né s naméfenou adici a vySetfovany

je pozadan, aby Cetl text a sdm zhodnotil, zda je mu tato korekce pohodlna.

9 Vliv osvétleni pri vySetreni zraku

V soucasné dobé si svételné¢ technické piedpisy zakladaji na tom, aby osvétlenim byly
vytvoieny co nejlepsi podminky pro to, aby zrak zpracoval potfebné mnozstvi informaci
za jednotku ¢asu a aby bylo dosazeno urcitého zrakového vykonu. Intenzita osvétleni ma

nejvetsi vliv na zrakovou ostrost a barevné vidéni.

9.1 Vliv osvétleni na zrakovou ostrost

Je obecné znamo, Ze schopnost lidského oka rozliSit i jemné detaily, zavisi na intenzité
osvétleni. Métitkem schopnosti oka rozlisit detaily je zrakova ostrost. Vztah mezi zrakovou
ostrosti a osvétlenim byl poprvé zkouman v roce 1754 astronomem Tobiasem Mayerem.

V¢éiil, ze se zrakova ostrost zvySuje jako Sestd odmocnina intenzity osvétleni. [31]
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Zrakova ostrost

Zrakovou ostrost podminuje rozliSovaci schopnost a refrakéni stav oka. RozliSovaci
schopnost (minimum separabile) je schopnost oka rozeznat dva body v prostoru pod
pozorovacim thlem jako dva samostatné body. Hodnota minimalniho thlu rozliSeni je jedna
uhlovd minuta (1°). Zrakova ostrost se odviji od vzdalenosti pfedméth od sitnice, na jasu
a kontrastu prfedmétl oproti okolnimu prostfedi, na refrakéni vadé a velikosti zornice.

K vysetieni zrakové ostrosti se pouZzivaji riizné druhy optotypu. [2, 3]

Optotypy

Optotypy slouzi k vySetieni zrakové ostrosti, mohou byt projekéni nebo digitalni. Papirové
optotypy se v dnesni dob¢ vyuzivaji pfedevsim jen k vySetfeni refrakce do blizka. Nejcasté&ji
pouzivané optotypy jsou Snellenovy optotypy nebo u malych déti optotypy s obrazky.
Optotypy jsou konstruovany pro vysetfeni ze vzdalenosti 5 nebo 6 metri, aby akomodace
byla mensi nez 0,25 D. Jsou tvofeny pismeny, Cislicemi nebo obrazky, jejichz velikost
je takova, aby €asti pismen byly viditelné ze vzdalenosti, ktera je uvedena u ptislusné¢ho fadku
pod thlem jedné minuty. Toto ¢islo odpovida vzdalenosti, ze které by méla osoba s normalni
zrakovou ostrosti tento fadek ptecist. Zrakova ostrost na dalku se zapisuje ve tvaru zlomku.
V (itately je vzdalenost vySetfovaného od optotypu a ve jmenovateli Cislo fadku, ktery
vySetfovany jesté pohodln¢ piecte. Normalni zrakova ostrost je 5/5 nebo 6/6 podle vzdéalenosti
vySetfovaného od optotypu. Zrakovou ostrost je mozné zapisovat v decimalnich hodnotach,

to znamena Ze zrakova ostrost 6/6 se rovna decimalni hodnoté 0,1. [2, 3]

VySetiteni zrakové ostrosti do blizka se vySetfuje pomoci Jigerovy tabulky. VySetfovany cte
tistény text riizné velikosti ze standartni vzdalenosti, nej¢ast&ji 30 cm. Clovék se zrakovou

ostrosti 6/6 nebo decimalnim zapisem 0,1, by mél piecist fadek ¢islo 1. [2, 3]

9.2 Vliv osvétleni na vnimani barev

Vnimani barev je slozitym fyziologicko-psychickym procesem. Vlastnost zrakového pocitku,
umoziujici pozorovateli zajistit rozdil mezi dvéma plochami zorného pole majici stejnou
velikost, strukturu i tvar, pfiCemZ ma tento rozdil stejnou povahu jako rozdil vznikajici
zménou spektralniho slozeni svétla, se nazyvd vjem barvy. Barevné vlastnosti svétla
se oznacuji pojmem chromati¢nost a barevné vlastnosti predméti jako kolorita. Ob¢ tyto
vlastnosti lze vyjadfit fyzikalné podle spektralniho sloZeni barevného podnétu a spektralni

citlivosti lidského oka k zafeni s riznymi vinovymi délkami. Kazdy jedinec vnimé urcity
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barevny ton odlisné, to je podminéno mnozstvim vyzafované energie v dané oblasti vinovych
délek a také spektralni citlivosti oka. Pii hodnotach osvétleni vétSich nez 1 lux je zahéjeno
barevné vidéni, pii hodnotach vyssich nez 10 luxd, je vétSina lidi schopné rozeznat zakladni

barvy povrchi a pti hodnoté nad 50 luxii zakladni barevné tony. [3, 13, 15]

Mechanismus barevného vidéni

Jak jiz bylo zminéno v jedné z ptedchozich kapitol, schopnost barevného vidéni maji pouze
¢ipky, které k tomu potiebuji uréitou hladinu osvétleni a jelikoz se hladina osvétleni méni,
rozliSujeme tfi druhy vidéni. Pfi nizSim osvétleni neni lidské oko schopné vnimat barvy
a jednd se o vidéni skotoptické, barevné vidéni se uskuteciiuje u vidéni fotoptického.

Poslednim druhem vidéni je vidéni mezoptické, kdy se uplatiuji jak Cipky, tak ty€inky. [2, 3]
Barvocit

Barvocit je schopnost oka rozeznavat barvy, kterou zajistuji Cipky v sitnici. Nejlépe jsou
barvy vniméany centrem zrakového pole neboli Zlutou skvrnou. Schopnost rozliSovat barvy

se postupné snizuje smérem k periférii, nejprve pro barvu zelenou, ¢ervenou a modrou. [4]
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10 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace bude zamétena na svételné podminky a jejich vliv na
zrakové funkce, pfevazné na vliv snizeného osvétleni na vidéni do blizka. Studie zabyvajici se
tématem zhorSeného osvétleni uvadi, ze snizené osvétleni miize zhorSovat vidéni do blizka,

a to zejména u osob, u kterych se za¢ina projevovat presbyopie.

Potieba mit stale vétsi osvétleni pii Cteni nebo nutnost piiblizovat si text blize k oku, mize

byt prvnim projevem presbyopie. Mnoho lidi si tuto skute¢nost v§ak nemusi uvédomovat.

Dals$im problémem mize byt dodrzovani osvétleni u vySetrovani zrakovych funkci. Naptiklad
pokud by refrakce byla méfena za zhorSenych svételnych podminek, mize dochazet

k piekorigovani pacientt, a to pfedev§im u méfeni adice neboli piidavku do blizka.

Tabulky pro méteni refrakce do blizka jsou vyrobcem zpracovany na bilém pozadi s cernym

textem, protoze lidské oko vnima tento kontrast nejsnaze.

Cilem této studie je zjisténi, jak mohou zhorSené svételné podminky ovlivnit vidéni do blizka
a u jakych barev. Skupiné vybranych 0sob bude zmétena subjektivni refrakce do dalky i do
blizka za pfedepsanych svételnych podminek a poté jim bude méfena refrakce do blizka za
zhorSeného osvétleni. Pro vySetieni budou vyrobeny c¢teci tabulky stexty v rtznych

barevnych odstinech, se kterymi se ¢lovek setkava v béZzném Zivote.

Na zaklad¢ analyzy ziskanych dat a jejich statistickém zpracovani budou ovéteny hypotézy:
Hypotéza H1: ZhorSené osvétleni ovliviiuje vidéni do blizka ptedevSim u presbyopickych
pacientd.

Hypotéza H2: Cteci tabulky vyrobené na bilém podkladu s éernym textem, jsou 1épe &itelné

1 za zhor$eného osvétleni.



Experimentalni ¢ast 41

10.1 Metodika

Metodika experimentalni Casti bakalafské prace byla shodnd u vSech vySetfovanych osob.

Obe casti vySetieni probihaly na Fakulté biomedicinského inzenyrstvi v Kladné.

Prvni ¢ast vySetieni byla méfena za predepsaného osvétleni (viz. kapitola 6) v mistnosti B16 —
Skolni optice. VSem pacientim byla nejprve provedena objektivni refrakce na

autorefraktometru, kterd poté byla doladéna subjektivni refrakci metodou ,,sklickovani®.

Ve druhé ¢asti méfeni byli respondenti piesunuti do pfednaskového salu C1. Tento sal byl
vybran pro moznost uplného zatemnéni pomoci vnitfnich zaluzii a také predevsim pro jeho
rozlozeni mist k sezeni, ktera jsou rozmisténa do ti sektord s deseti fadami po deseti mistech
K sezeni viz. obrazek ¢islo 10.1. Vzdalenost mezi jednotlivymi fadami byla 1,27 metra. Pii
rozsviceni pouze prednich reflektort se osvétleni postupné snizuje s kazdou nésledujici fadou

smérem nahoru ke konci prednaskového salu.

Obrazek 10.1- RozloZeni salu C1 (pismenem x vyznacena mista pro méteni) [32]
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VySetiovanému byly pfedloZzeny piedem pfipravené cteci tabulky Vv barvach, jez odpovidaji

zbarveni riznych textl na pfedmétech, se kterymi se miize bézné setkat v osobnim Zzivoté

a byl vyzvan, aby ze vzdalenosti 40 cm cetl. K vySetfovani bylo pouzito osm piedem

ptipravenych ¢tecich tabulek v riznych barvach a s riznym pozadim.

Pro vytvofeni téchto tabulek byla pouzita originalni tabulka od firmy Optika Civice s.r.o.,

kterad odpovida ptfedepsanym pravidlim pro vyhotoveni ¢tecich tabulek do blizka.
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V tabulce c¢islo 10.1 jsou uvedeny barevné kombinace texti i s Ciselnymi kédy pouzitych

barev.
Tabulka 10.1 - Pouzité kombinace barev textd v tabulkach pro ¢teni
Barva textu Kéd barvy Barva pozadi Kéd barvy Ukazka
Tabulka 1 Cernd #000000 Bila HFFFFFF Optometrie
Tabulka 2 Cervena #CC5166 Bila HFFFFFF Optometrie
Tabulka 3 Modra #61C3DC Bila HFFFFFF Optometrie
Tabulka 4 RGzZova HE6ACC2 Bila HFFFFFF
Tabulka 5 Zlutd H#HESEDBE Bila HFFFFFF
Tabulka 6 Zlutd #FOD540 Modra #4DBBD6 Optometrie
Tabulka 7 Bila HFFFFFF Modra #4DBBD6 Optometrie
Tabulka 8 Cerna #000000 Cervena #CC5166

Jak jiz bylo zminéno, z divodu zabranéni priniku denniho osvétleni, byla mistnost uplné
zatemnéna za pomoci vnitinich zaluzii a bylo vyuzito pouze ptednich reflektorti. Osvétleni na
vySetfovacich mistech se pohybovalo od 9 do 0,6 luxd. Postupné zvySovani osvétleni je

zaznamenano v tabulce ¢islo 10.2.

Tabulka 10.2 - Postupné zvySovani osvétleni

fada Osvétleni (Ix)
1. mé&feni | 2. mé&feni | 3. méfeni | 4. mé&feni | 5. mé&feni | Primérnd hodnota
1 9,0 9.1 9,1 9,0 9,0 9.0
2 7.7 7.7 7.7 7.7 7.3 7.7
3 6,4 6.3 6,3 6,4 6,4 6.4
4 4.4 4,6 4,4 4.4 4,6 4,5
5 2,3 2.5 2,3 2,3 2,5 2.4
7] 1,0 1,2 1,0 1,0 11 1,1
7 0.8 0.8 0,9 0,9 0,8 0.8
8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
9 0,6 0.5 0,6 0,7 0,8 0.6
10 0,5 0,3 0,6 0,3 0,5 0.4
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Na obrazku 10.3 je zndzornén nakres a popis luxmetru znacky EXTECH model LT-40, ktery

byl pouzit pro méteni osvétleni v pfednaskovém séle.

X CAL  MAX
ZERO  MIN  HOLD

FC
1 2 3 4
1 Volba jednotek Lux/Fe

2 Kalibrace a vynulovini

3 Volba maximalni a minimalni hodnoty

4 Podrieni aktudlni hodnoty
1 Fotodetektor (nuiné sejmout ochrany kryt)

2 LCD display
3 Tlagitka ovladani
4 Tlagitko napdjeni: ON/OFF

Obrazek 10.3 - Luxmetr LT40 Extech [34]
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10.2 Analyza ziskanych dat

V experimentalni ¢asti bylo dohromady vySetfeno 51 osob s riznymi refrak¢nimi vadami,
které byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina byli pacienti s presbyopii, tedy osoby nad

Ctyfticet let a druhd skupina byli pacienti pod Ctyficet let.

V tabulce ¢islo 10.2 jsou zaznamenany tyto dvé skupiny s podrobné&jsi charakteristikou.

Tabulka 10.3 - Pocet pacientl zafazenych do skupiny 1 a 2

Skupina 1 - nad 40 let (presbyopie)
Poiet osob 21
Refrakéni vada Hypermetropie Myopie Astigmatismus Keratokonus
Poiet osob 5 ] 9 1
Skupina 2 - pod 40 let
Poiet osob 30
Refrakéni vada Hypermetropie Myopie Astigmatismus |Bez refrakéni vady
Poiet osob ] B 11 5

Jak z tabulky ¢islo 10.2 vyplyva, bylo v prvni skupiné bylo méné vySetiovanych, predevsim
diky tomu, ze ve druhé skupiné byli pacienti i bez refrak¢nich vad, coz u osob nad ctyficet

nelze dodrZet z diivodu nastupujici presbyopie.

Vsem 51 osobam byla zmétfena subjektivni refrakce do dalky 1 blizka a pfi predepsaném
osvétleni dosahli vSichni vySetfovani zrakové ostrosti do blizka hodnoty 1,00. Poté
probandim bylo postupné piedloZzeno osm predem vyhotovenych étecich tabulek s rizné
barevnym pismem, u n€kterych i s rizné barevnym pozadim a byli vyzvani, aby vSechny tyto
tabulky Cetli v deseti fadach s riznym osvétlenim. Ze zaznamenanych vysledki u v§ech osob
a kazdé barvy byli stanoveny primérné hodnoty a k piehlednéjsi prezentaci byli vysetrovani

rozdéleni do tii skupin:
1) osoby s presbyopii
2) astigmatismem pod ¢tyfticet let

3) osoby pod ¢tyricet let a bez refrakéni vady.
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Prvni cteci tabulka byla zpracovana podle originalu a ziistala i v piivodnich barvach tedy

¢erné pismo na bilém pozadi. Naméfené hodnoty této varianty testu jsou zobrazeny v grafu

¢islo 1.
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Graf 1 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych 0sob na ¢erné barvé pisma

Z grafu ¢islo 1 vyplyva, ze u vysetrovanych bez refrakéni vady dosahla zrakova ostrost do
blizka hodnot 1,00 i pfi osvétleni 9 luxti. Astigmatici pod Ctyficet let se dostali ke zrakové
ostrosti 1,00 az v Sesté fad¢, kde se osvétleni pohybuje kolem 1,1 luxt a presbyopové se na
hodnotu 1,00 ani nedostali.
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Druhé ¢teci tabulka byla zpracovana v ¢ervené barveé na bilém pozadi. Nameétfené hodnoty této

varianty jsou zobrazeny v grafu ¢islo 2.
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Graf 2 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na ervené barvé pisma

U této barevné kombinace se zrakova ostrost vySetfovanych lehce zhorSila. U presbyopt
dosahla nejvyssi zrakova ostrost hodnoty 0,50 pii osvétleni 9 luxti, cozZ je o jeden Cteny fadek
méné nez u barvy predchozi. Stejné to bylo i u astigmatiki, u néhoz se zrakova ostrost do
blizka také zhorSila a hodnoty 1,00 dosahl az v fad¢ paté, ve které osvétleni odpovida hodnoté
2.4 luxi. Osoby bez refrakcéni vady dosahly zrakové ostrosti 1,00 az v fadé sedmé, tedy pti

osvétleni 0,7 luxi.
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Dalsi barevnou kombinaci jsou modré znaky na bilém pozadi a jejich primérné hodnoty u

vSech tii skupin jsou zaznamenany V grafu ¢islo 3.
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Graf 3 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na modré barvé pisma

V grafu ¢islo 3 mizeme vidét, Ze se zrakova ostrost u vSech sledovanych osob se jesté vice
zhorsila oproti zrakové ostrosti u barvy piedchozi. U 0sob bez refrakéni vady bylo dosaZzeno
zrakové ostrosti 1,00 az v Sesté fad¢ pii osvétleni 1,1 luxd, u astigmatiki v fadé druhé pfi
osvétleni 7,7 luxid. Jako u pfedchoziho grafu muzeme vidét, ze presbyopové se na zrakovou
ostrost 1,00 nedostali.
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Ctvrta cteci tabulka byla zpracovana ve varianté rizového pisma na bilém pozadi. Praimérné

hodnoty jsou zobrazeny v grafu ¢islo 4.
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Zrakova ostrost do blizka

Graf 4 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na rtiZzové barvé pisma

U této barevné kombinace zacaly vétsi obtize pro vSechny skupiny vySettovanych. Osoby bez
refrakéni vady dosédhly zrakové ostrosti do blizka hodnoty 1,00 az v tadé paté, tedy na
osvétleni 2,4 luxt. V tomto piipad¢€ ani astigmatici nedosahli zrakové ostrosti do blizka stejné
jako presbyopové. Nejvyssi dosazena hodnota zrakové ostrosti u astigmatikt byla 0,80 a na
této hodnoté zlstala od ¢tvrté fady az do fady prvni. Osvétleni se v téchto fadach pohybovalo
od 4,5 do 9 luxi. VySetiovani s presbyopii dosahli nejvyssi zrakové ostrosti do blizka ve tieti
fad¢ a to hodnoty 0,40. Na této hodnoté zistali tedy od tieti fady az do fady prvni a osvétleni

se pohybovalo od 6,4 do 9 luxd.
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Na paté ¢teci tabulce bylo pouzito pismo zluté na bilém pozadi.
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Zrakova ostrost do blizka

Graf 5 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na Zluté barvé pisma

Z grafu ¢islo 5 vyplyva, ze tato kombinace barev byla pro vysetiované nejhtie viditelna. Ani
jedna skupina vySetfovanych nedoséhla svou zrakovou ostrosti na hodnotu 1,00. Nejvyssi
hodnota, které dosahli presbyopové bylo 0,10, ke které se dostali az ve Ctvrté fadé, tedy pii
osvétleni 4,5 luxt. Astigmatici zacali rozeznavat text diive, a to jiz v devaté fad¢ pii osvétleni
0,6 luxt, kdy precetli fadek 0,10. Od ¢tvrté fady, kde je osvétleni 4,5 luxu, precetli fadek 0,20
a postupné se jejich zrakova ostrost zvySovala. V prvni fadé pii osvétleni 9 luxd dosahli
hodnoty 0,40. Vysetfovani, ktefi netrpi zadnou refrakéni vadou precetli fadek 0,10 jiz v desaté

fad¢ a nejvyssi hodnotou jejich zrakové ostrosti do blizka bylo 0,50.
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V Sesté barevné varianté Ctecich tabulek byla pouzita zlutd brava pisma, ale také jina barva

podkladu — modra.
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Graf 6 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na Zluté barvé pisma na modrém pozadi

Jak z grafu ¢islo 6 vyplyva, zménou podkladu se zvysila zrakova ostrost do blizka u vSech
skupin vySetfovanych. V piipadé Zlutého pisma na bilém pozadi presbyopové neptecetli prvni
fadek, coz odpovida zrakové ostrosti do blizka hodnoté 0,10, az do osvétleni 4,5 lux1i, pfi
zméné pozadi na barvu modrou, piecetli prvni fadek i pfi nejmensim osvétleni a dostali se na
nejvyssi zrakovou ostrost 0,40. U astigmatikti Se v tomto pfipad¢ zvysSila zrakova ostrost az na
hodnotu 0,80. A vySetfovani bez refrakéni vady dosahli hodnoty zrakové ostrosti 1,00 jiz pii

osvétleni 4,5 luxd.
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Dalsi barevnou kombinaci bylo bilé pismo na stejném pozadi jako v ptedchozim piipadé.
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Graf 7 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na bilé barvé pisma na modrém pozadi

Jak je patrné z grafu ¢islo 7, i zde se zrakova ostrost vySetfovanych zvysila. Presbyopové
dosahli nejvyssi zrakové ostrosti do blizka hodnoty 0,50 pfi nejvy$Sim osvétleni 9 luxu.
Astigmatici se dostali na hodnotu 1,00, coz se v minulé kombinaci nepodatilo. Vysetiovani
bez refrakéni vady dosahli hodnoty zrakové ostrosti do blizka 1,00 o dvé fady diive, tedy jiz

pii osvétleni 1,1 luxi.
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Z grafu ¢islo 1 vyplyva, Ze Cernd barva pisma je nejlépe Citelna pro vSechny skupiny

vysetfovanych. Proto byla pro porovnani v poslednim ptipad¢ zvolena jind barva pozadi —
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Graf 8 - Porovnani zrakové ostrosti vybranych osob na ¢erné barvé pisma na ¢erveném pozadi

Jak vypovidaji hodnoty z grafu ¢islo 8, tak pfi této barevné kombinaci byla zrakova ostrost do
blizka niZ§i u vSech skupin vySetfovanych V porovnani s grafem ¢. 1. U presbyopll neni
zména tolik vyrazna jako naptiklad u astigmatikti nebo osob bez refrakéni vady. V tomto
ptipadé klesla zrakova ostrost z 0,20 na 0,10. Astigmatici dosahli v pfedchozim ptipadé
hodnoty zrakové ostrosti 0,80 i pii nejniz§im osvétleni, ale u této kombinace a pii stejném
osvétleni klesla jejich zrakova ostrost na 0,20. VySetiovani bez refrakéni vady v pfedchozim

cv v

této hodnoty dosahli az pfi osvétleni 1,1 luxu.
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11 Diskuse

Meéfeni experimentalni ¢asti prace se zucastnilo celkem 51 osob, kterym byla nejprve zméfena
refrakce do dalky i do blizka za piedepsaného osvétleni 500 luxt. Probandi byli plné
vykorigovani do blizka a poté jim byla méfena refrakce do blizka za zhorSeného osvétleni.
Podle originalni &teci tabulky od spolenosti Optika Civice s.r.o0. bylo vyrobeno dalsich osm
¢tecich tabulek v rizné barevnych kombinacich. Barevné kombinace tvofily ¢erné, Cervené,
modré, razové a zluté pismo na bilém pozadi, Zluté a bilé pismo na modrém pozadi a Cerné

pismo na ¢erveném pozadi.

Vsech 51 vySetfovanych osob bylo poté rozdéleno do dvou skupin. Skupina ¢islo jedna
obsahovala osoby nad 40 let shypermetropii, myopii, astigmatismem a keratokonem.
Ve druhé skupiné byly osoby pod 40 let s hypermetropii, myopii, astigmatismem a osoby bez

refrakéni vady.

Pro lepsi prehlednost byly namétené hodnoty u riznych barev zprimérovany a do grafu byly
zaneseny tti skupiny vySetfovanych — presbyop, astigmatik pod 40 let a osoba bez refrakéni
vady. A to zejména z toho divodu, ze u téchto skupin byl vidét nejvétsi rozdil v namétenych

datech.

Z vyse uvedenych grafa ¢islo 1 — 5 vyplyva, ze nejlepsi kombinaci barev pro méfeni zrakové
ostrosti do blizka je ¢erné pismo na bilém podkladu bez ohledu na vék nebo refrakéni vadu.
Vysetfované osoby bez refrakéni vady dosahly hodnoty zrakové ostrosti do blizka 1,00 1 pfi
nejniz§im osvétleni 0,4 luxt. Astigmatici dosahli hodnoty 1,00 pii osvétleni 1,1 luxu.
Presbyopové hodnoty 1,00 nedosahli, ale i ptesto je z téchto grafi zjevné, Ze u této barevné

kombinace dosahli nejvyssi mozné zrakové ostrosti do blizka ze vSech testu.

Nejhorsi barevnou kombinaci bylo Zluté pismo na bilém podkladu. Pfi nejvysSim osvétleni
9 luxti dosahli presbyopové pouze hodnoty 0,10, coz odpovida nejvétsimu fadku na Cteci
tabulce. Astigmatici dosahli pfi tomto osvétleni nejvyssi hodnoty zrakové ostrosti do blizka
0,40 a osoby bez refrakéni vady hodnoty 0,50.

Do vyse uvedenych grafi ¢islo 6 — 7 byly zaneseny hodnoty z méfeni, kde byla ve ctecich
tabulkdch zménéna barva podkladu na modrou. I pouhd zména barvy podkladu miiZze ovlivnit
¢teni do blizka, a to pfedevSim proto, ze se modrou barvou zvys$i kontrast mezi pouZitymi

barvami.
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V prvnim ptipad¢ byla pouzita kombinace zlutého pisma na modrém podkladu. V porovnani
s tabulkou, kde bylo zluté pismo na bilém podkladu, se zrakova ostrost do blizka zvysSila
u vSech vysSetfovanych skupin. Osoba s presbyopii dosahla nejvyssi zrakové ostrosti do blizka
0,10 a v druhém piipad¢ se zrakova ostrost dostala na hodnotu 0,40. Astigmatik pfi kombinaci
zlutych znaki na bilém pozadi doséhl nejvyssi hodnoty zrakové ostrosti do blizka 0,40, ale pii
kombinaci zlutého pisma na modrém podkladu, se zvysila na hodnotu 0,80. Nejvyssi zrakova
ostrost u vysetfovaného bez refrakéni vady byla pii kombinaci zlutého pisma na bilém pozadi

0,50, ale pti druhé kombinaci se zvysila na hodnotu 1,00, a to jiz pti osvétleni 4,4 luxi.

Ve druhém piipadé byla na modrém podkladu bila barva pisma. Tato kombinace barev byla
pro vySetfované vice kontrastnéj$i, a proto se zrakova ostrost jeSt€¢ zvysila. U osob
S presbyopii se zrakova ostrost do blizka zvysila z hodnoty 0,40 na 0,50 a astigmatici dosahli

hodnoty zrakové ostrosti 1,00. U vySetfovanych se zrakova ostrost vyrazné nezlepsila,

cvwvr

V grafu ¢islo 8 jsou zaneseny hodnoty z méfeni zrakové ostrosti do blizka na Cteci tabulce
s ernym pismem na Cerveném podkladu. Jak je patrné z grafu ¢islo 1 je pro vyrobu ¢tecich
tabulek nejlepsi kombinaci ¢erné pismo na bilém podkladu, protoze pii této kombinaci bylo
dosaZeno nejlepsi zrakove ostrosti u vSech skupin vySetfovanych. Ale pouha zména podkladu
muze snizit zrakovou ostrost. U osob S presbyopii klesla zrakova ostrost z 0,60 na 0,40,

cwwvr

0,40 luxt klesla na 0,20. U vySetfovanych bez refrakéni vady nebyla zména tolik patrna.

Na zaklad¢ vysledki analyzy dat experimentalni Casti prace muzeme tedy fict, Ze nejen
zhorSené osvétleni, veék nebo refrakéni vada vySetfovanych, ale také zména barvy pisma nebo
podkladu mulZe znatelné¢ ovlivnit zrakovou ostrost do blizka. Nesmime ovSem opomenout

dalsi faktory, které toto méfeni mohly ovlivnit.

Naptiklad tisk ctecich tabulek do blizka mlzZe ovlivnit typ tiskdrny a kvalita jejiho tisku.
Pokud bychom ¢teci tabulky vytiskli na jehlickové tiskarng, bude vytisk v horsi kvalité nez
napriklad na tiskarné laserové. Dalsim faktorem muze byt také typ papiru. Originalni ¢teci
tabulky od vyrobcti brylovych ¢ocek nebo oftalmologickych pfistroji jsou vytistény na
tvrdém lesklém kartonu, ktery mize odrazet vice svétla a tim padem byt vice nasviceny nez

u kancelatského papiru.

V neposledni fadé¢ musime brat také v ivahu adapta¢ni mechanismy. U kazdého jedince se

doba adaptace muze liSit, a také je rozdil v adaptaci ze svétla na tmu a ze tmy na svétlo.
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Dalsim vlivem mtize byt také doba vysSetfeni a s tim souvisejici tnava. Nékterym jedinctim
muze délat problémy vySetfeni v odpolednich nebo pozdnich vecernich hodinéach, proto

je doporucena doba vysetteni zhruba do ¢tyt hodin odpoledne.
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12 Zavér

Bakalarské prace se zabyvala svételnymi podminkami a jejich vlivem na zrakové funkce.
Piedevs$im tedy vlivem zhorSeného osvétleni na vidéni do blizka. Studie zabyvajici
se tématem zhorSeného osvétleni uvadi, ze snizené osvétleni mize zhorSovat vidéni do blizka,

a to zejména u osob, u kterych se zacina projevovat presbyopie.

V teoretické casti byla popsdna anatomie oka, princip svétla, fotometrické veli¢iny, méteni
a druhy osvétleni. Také byla ptiblizena problematika s legislativou, ktera upravuje, jaké druhy
a hodnoty osvétleni jsou vhodné pro vySetfovaci mistnosti. V posledni ¢asti prace jsou
popsany refrakéni vady, jejich vySetfovaci metody a vliv osvétleni na zrakovou ostrost

a vhimani barev.

Cilem studie bylo zjistit, jak zhorSené osvétleni ovliviluje zrakovou ostrost do blizka
u vybranych osob, a kterd barevna kombinace pisma bude nejvhodnéjsi pro méteni refrakce

do blizka. Byly stanoveny dvé hypotézy:

Hypotéza H1: Zhorsené osvétleni ovlivituje vidéni do blizka predevsim u presbyopickych

pacienti.

Hypotéza H2: Cteci tabulky vyrobené na bilém podkladu s éernym textem, jsou 1épe &itelné

1 za zhor$eného osvétleni.

Z vysledkli experimentalni Casti vyplyva, Ze nejhlie snizené osvétleni vnimaji osoby
S presbyopii. Tato skupina se v ani jedné kombinaci barev nedostala na hodnotu zrakové
ostrosti do blizka 1,00, kterd odpovidd nejmensimu ¢tenému fadku v optotypech do blizka.
Tento problém je zplsoben piedevsim fyziologii oka u starSich osob. Bunky sitnice
S pfibyvajicim vékem odumiraji a Cocka ztrdci svou pruZnost. MiZe se také objevovat
katarakta neboli Sedy zakal, ktery zptsobuje postupné zakaleni Cocky. Postizeny jedinec
S timto onemocnénim miize zacit vnimat barvy jinak kontrastni, protoZe jeho vidéni mize byt
jakoby zahaleno v mlze. Dal§im faktorem je také to, Ze pokud je CoCka zakalena dopada na
sitnici méné svétla. To zpiisobuje, ze jsou barvy méné vyrazné a celkové vidéni méné ostré.

Byla tedy potvrzena hypotéza H1.

U skupiny vysetiovanych s astigmatismem je nejvétSim problémem asymetrické zakiiveni
rohovky. Svétlo u oka bez astigmatismu se ldme ve vSech rovinach i smérech stejné. Tato
mirna odchylka v zakfiveni mize tedy zpusobit, Ze paprsky svétla dopadaji na sitnici

Vv riznych smérech a nemohou se protnout v jednom ohnisku.
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Nasledkem je poté neostré nebo rozmazané vidéni. Tato vada se da fesit brylovou korekci
nebo kontaktnimi ¢ockami, ale jak je patrné z experimentalni Casti 1 pii kombinaci ¢erné¢ho
pisma na bilém pozadi, mély osoby s astigmatismem problémy pfi snizeném osvétleni.

U vySetfovanych bez refrakéni vady dosahla zrakova ostrost do blizka hodnoty 1,00 na ¢teci
tabulce s kombinaci ¢erné barvy na bilém podkladu i pfi nejniz$im sledovaném osvétleni. Ale
samoziejmé je velmi dulezité, jaka barevna kombinace je zvolena na optotypech do blizka.

Naptiklad u zlutého pisma na bilém podkladu zrakova ostrost do blizka u vysetfovanych bez

refrakéni vady nedoséhla hodnoty 1,00.

Nejlepsi variantou pro zpracovani optotypu do blizka je tmava barva pisma naptiklad Cerna,
modrd, Cervena, ale jednim z rozhodujicich faktorti je také podkladova barva. Je dilezité
dodrzet kombinaci tmavych znakli na svétlém podkladu. Ze zpracovanych dat
v experimentalni ¢asti vyplyva, ze nejlepsi barevnou kombinaci pro zpracovani optotypu do

blizka je ¢erna barva pisma na bilém podkladu. Timto byla potvrzena hypotéza H2.

Vysledkem této prace bylo potvrzeni hypotéz H1 a H2. Na zdkladé€ zpracovéni a vyhodnoceni

dat z experimentalni ¢asti bakalaiské prace byly obé& tyto hypotézy potvrzeny.
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CSN EN Ceska verze evropské normy
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Priloha €. 1: Namérené hodnoty refrakce (skupina 1)

. Refrakce [D]
Hypermetropie Oko sph eyl ax Adice
oP +3,50 X X +1,50
Proband 1 oL +3,75 X X +1,50
oP +6,50 X X +2,00
Proband 2 oL +6,50 X X +2,00
oP +0,50 X X +2,00
Proband 3 oL +0,75 X X +2,00
oP +2,75 X X +1,00
Proband 4 oL +2,50 X X +1,00
oP +7,50 X X +1,00
Proband 5 oL +7,25 X X +1,00
. Refrakce [D]
Myopie Oko sph cyl ax Adice
OoP =1,50 X X +1,00
Proband 6 oL =1,50 X X +1,00
oP =1,00 X X +1,25
Proband 7 oL =0,75 X X +1,25
oP =6,50 X X +2,00
Proband 8 oL =6,25 X X +2,00
OoP =3,25 X X +1,75
Proband 9 oL =3,50 X X 11,75
oP =2,75 X X +2,00
Proband 10 oL =3,00 X X +2,00
oP =1,75 X X +1,00
Proband 11 oL =2,00 X X +1,00
. . Refrakce [D]
Astigmatismus Oko sph eyl ax Adice
OoP =1,00 =0,25 125° OP +2,75
Proband 12 oL =1,00 =5,50 80° oL +2,75
oP +0,50 =0,50 85° OP + 1,50
Proband 13 oL +1,00 =0,75 93° OL + 1,50
oP PLAN =0,25 90° OP + 1,50
Proband 14 oL PLAN =0,50 90° OL+ 1,50
OoP +1,25 =0,25 171° OP + 2,00
Proband 15 oL +1,00 =0,25 0’ OL + 2,00
oP =0,50 =0,50 15° OP + 0,50
Proband 16 oL =0,25 =0,75 170° OL+0,50
oP =3,25 =1,25 10° OP + 1,00
Proband 17 oL =4,75 =1,00 175° OL + 1,00
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oP =1,25 =0,75 145° OP +0,75
Proband 18 oL =1,25 =1,00 110° oL +0,75
oP +2,25 =1,25 35° OP + 1,25
Proband 19 oL +2,00 =1,25 85° OL+1,25
oP +1,50 =0,25 180° OP + 2,00
Proband 20 oL +1,75 =0,25 180° OL +2,00
Refrakce [D]
Keratokonus Oko sph eyl ax Adice
oP =7,50 X X OP + 2,00
Proband 21 oL =7,25 X X OL + 2,00
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Priloha ¢€. 2: Namérené hodnoty refrakce (skupina 2)

i Refrakce [D]
Hypermetropie
Oko Sph Cyl ax
Proband 22 OP +0,50 X X
OL +1,00 X "
Proband 23 oP +2,00 X X
oL +1,50 X X
Proband 24 Sl +0,25 X X
OL +0,25 X X
Proband 25 OP +4,25 X X
oL +3,50 X N
Proband 26 OP +1,25 X X
OL +1,50 X X
Proband 27 oP +0,75 X X
oL +1,00 X N
i Refrakce [D]
Myopie
Oko sph cyI ax
Proband 28 oP =0,75 X X
oL =1,00 X N
Proband 29 OP =4,00 X X
OL :3,50 X X
Proband 30 op =2,00 X N
oL =1,00 X N
Proband 31 OP =0,50 X X
oL =0,75 X "
Proband 32 oP =2,15 X X
oL =3,00 X X
Proband 33 OP =0,25 X X
OL =0,75 X X
Proband 34 OP =0,75 X N
OL =0,75 X x
Proband 35 OP =4,25 X X
oL =4,50 X X
Astigmatismus Refrakce [D]
Oko sph eyl ax
Proband 36 OP PLAN =2,75 180
OL :0,25 :2,25 18oo
Proband 37 oP =0,50 =0,50 10
OL :0,75 :1,50 1500
Proband 38 OoP =3,25 125 o
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oL =475 =1,00 175°

Proband 39 oP +2,75 =0,25 171
oL +3,25 =0,25 0°

Proband 40 OP =1,00 =0,25 125
oL =1,00 =0,50 93°

Proband 41 OP PLAN =250 15
oL PLAN =250 155°

Proband 42 OP =0,25 =0,50 170
OL =0,75 =0,50 10°

Proband 43 oP +1,50 =1,75 175
oL +0,50 =1,75 175°

Proband 44 OP =3,00 =0,75 160
oL =2,25 =1,00 130°

Proband 45 OP +0,50 =0,25 90
oL +1,75 =0,25 90°

Proband 46 OoP +4,50 =2,00 85
OL +3,75 =0,50 145°

Bez refrakéni Refrakce [D]

vady Oko sph cyl ax
Proband 47 OP X X X
oL X X X

Proband 48 OP X X X
oL X X X

OP X X X

Proband 49 oL X X X
OP X X X

Proband 50 oL X X X
OP X X X

Proband 52 oL X X X
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Priloha ¢. 3: Ukazka zrakové ostrosti do blizka

(skupina 1)
Proband: 1 Hypermetropie
Barva
Cerna |ﬁewené| Modra | Riiova | Zluta |Mndr€| + Zluta| Modra + Bila | Cervena + Cerna
Rada Radek
1 0,80 0,60 0,50 0,40 0,20 0,40 0,50 0,40
2 0,80 0,30 0,40 0,40 0,10 0,30 0,40 0,40
3 0,80 0,50 0,40 0,40 0,10 0,20 0,30 0,30
4 0,40 0,40 0,40 0,30 0,10 0,20 0,30 0,20
5 0,40 0,40 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20
i 0,40 0,40 0,20 0,20 0,00 0,10 0,20 0,20
7 0,30 0,30 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
a 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
9 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
10 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
Proband: 10 Myopie
Barva
Cerna |ﬁewené| Modra | Rﬁim’él Zluta |Mndré + Zluta| Modra + Bila |Cervena + Cerna
Rada Radek
1 0,60 0,50 0,40 0,40 0,10 0,40 0,50 0,40
2 0,30 0,30 0,40 0,40 0,10 0,30 0,40 0,40
3 0,50 0,40 0,40 0,40 0,10 0,20 0,40 0,30
4 0,30 0,40 0,40 0,40 0,10 0,20 0,30 0,30
5 0,40 0,40 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20
i 0,40 0,20 0,20 0,20 0,00 0,10 0,20 0,20
7 0,30 0,20 0,20 0,20 0,00 0,10 0,20 0,20
a 0,20 0,20 0,10 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
9 0,20 0,20 0,10 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
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Proband: 17 Astigmatismus
Barva
Cerna |ﬁewené| Modri | Raiova| Zluta |Mndré + 7lutd| Modra + Bila |Cervena + Cerna

Rada Radek
1 0,60 0,60 0,50 0,40 0,10 0,40 0,50 0,40
2 0,60 0,30 0,40 0,40 0,10 0,40 0,30 0,40
3 0,60 0,40 0,40 0,40 0,10 0,30 0,30 0,30
4 0,50 0,40 0,40 0,40 0,10 0,20 0,30 0,20
5 0,40 0,40 0,20 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20
i) 0,40 0,30 0,20 0,20 0,00 0,10 0,20 0,20
7 0,30 0,30 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
a 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
9 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
10 0,20 0,20 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10
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Priloha ¢. 4: Ukazka zrakové ostrosti do blizka
(skupina 2)

Proband: 25 Hypermetropie
Barva
Cerna |f:ervenei| Modrs | Raiova | Zluta |Mndré + Zluti| Modra + Bila |Cervena + Cerna
Rada Radek
1 1,00 1,00 1,00 0,80 0,40 0,80 1,00 1,00
2 1,00 1,00 0,80 0,80 0,30 0,60 0,80 0,80
3 1,00 1,00 0,80 0,80 0,20 0,60 0,80 0,80
4 1,00 0,80 0,80 0,60 0,20 0,60 0,60 0,60
5 1,00 0,80 0,80 0,60 0,20 0,60 0,60 0,60
il 1,00 0,80 0,80 0,60 0,10 0,50 0,50 0,60
7 0,80 0,60 0,50 0,50 0,10 0,50 0,50 0,50
a 0,80 0,60 0,50 0,40 0,10 0,40 0,40 0,40
] 0,60 0,40 0,40 0,30 0,10 0,40 0,40 0,40
10 0,20 | 0,40 | 030 | 030 | 0,10 0,30 0,30 0,30
Proband: 31 Myopie
Barva
Cerna |ﬁewené| Modra | Raiova| Zluta |Mndr§| + 7lutd| Modra + Bila |Cervena + Cerna
Rada Radek
1 1,00 1,00 1,00 0,80 0,40 0,80 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 0,80 0,30 0,80 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 0,80 0,30 0,80 0,80 1,00
4 1,00 1,00 1,00 0,60 0,20 0,60 0,80 1,00
5 1,00 1,00 0,80 0,50 0,20 0,60 0,60 0,60
] 1,00 0,80 0,80 0,50 0,10 0,50 0,60 0,60
7 1,00 0,80 0,60 0,50 0,10 0,40 0,50 0,60
a 1,00 0,60 0,40 0,30 0,10 0,40 0,40 0,50
9 1,00 0,60 0,40 0,30 0,10 0,40 0,40 0,50
10 1,00 | 060 | 0,30 | 030 | 0,00 0,30 0,40 0,50
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Proband: 41 Astigmatismus
Barva
Cerna |ﬁewené| Modra | Raiova| Zluta |Mndr§| + 7lutd| Modra + Bila |Cervena + Cerna

Rada Radek
1 1,00 1,00 1,00 0,80 0,00 0,80 1,00 1,00
2 1,00 1,00 0,80 0,80 0,40 0,80 0,80 1,00
3 1,00 1,00 0,80 0,80 0,30 0,80 0,80 1,00
4 1,00 1,00 0,80 0,80 0,30 0,50 0,80 0,80
5 1,00 1,00 0,60 0,60 0,20 0,40 0,50 0,50
] 1,00 0,60 0,40 0,40 0,10 0,40 0,40 0,40
7 0,80 0,60 0,40 0,30 0,10 0,40 0,40 0,40
a 0,80 0,60 0,30 0,20 0,10 0,30 0,40 0,30
9 0,80 0,50 0,30 0,20 0,10 0,20 0,30 0,20
10 0,80 0,30 0,30 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20

Proband: 47 Bez refrakEni vady
Barva
Cerna |ﬁewené| Modra | Raiova| Zluta |Mndr§| + 7lutd| Modra + Bila |Cervena + Cerna

Rada Radek
1 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00
5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,80 1,00 1,00
] 1,00 1,00 1,00 0,60 0,20 0,80 1,00 1,00
7 1,00 1,00 0,80 0,40 0,10 0,50 0,50 0,80
a 1,00 0,80 0,80 0,30 0,10 0,40 0,50 0,60
9 1,00 0,60 0,50 0,30 0,10 0,40 0,40 0,60
10 1,00 0,60 0,40 0,30 0,10 0,40 0,40 0,60




