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Nazev bakalarské prace: Vliv svételnych podminek na vnimani barev

Abstrakt:

Teoreticka Cast bakalarské prace pojednava o problematice barevného vnimani a svételnych
podminkach, které na toto vnimani maji zasadni vliv. Uvod prace se tyka anatomie sitnice,
popisu jejich vrstev a detailnéji je rozebrana vrstva fotoreceptort. Dalsi ¢ast mé prace
je vénovana vnimani barev a riznym teoriim, které s nim souvisi. Nedilnou soucasti prace
je popis adaptace oka na rizné svételné podminky a podrobnéjsi popis samotnych podminek.
Zavérecna cCast pojednava o fotometrickych veli¢indch, jejich méfeni a hygiené osvétleni.
V praktické casti je zpracovany experiment vlivu osvétleni na vnimani barev. Mé&feni bylo
provedeno na 35 probandech pii Ctyfech riznych hodnotidch osvétleni od 2 do 320 luxt
za pomoci barevného testu. V druhé ¢asti je porovnano spektrum osvétleni na akademické ptde

FBMI s pfirozenym osvétlenim.

Kli¢ova slova:

Sitnice, fotometrie, barvocit, mezopické vidéni



Bachelor’s Thesis title: Influence of light conditions on color perception

Abstract:

A teoretic part of bachelor’s thesis is about problematic of color perception and light conditions,
which have a major influence on this perception. In introduction of this work is written about
anatomy of a retina, description of retina layers and detail description of photoreceptors.
Following part of work is dedicated to color perception and various teories, which are related
to color perception. Insaparable part of work is description of adaptation of the eye for various
light conditions and more detailed description of each condition. In final part are described
photometric quantities, their measurement and the hygiene of lighting. In practical part was
done an experiment of influence of light on color perception. Measuring was made
on 35 probands in four various values of light from 2 untill 320 luxes with the help of color test.
In the second part is compared spectrum of light in university campus of FBMI with natural

Sun lighting.

Key words:
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1. Uvod

Lidské oko je pozoruhodny organ skladajici se z n¢kolika €asti, které tvofi opticky systém.
Jeho nejpodstatnéjsi schopnosti je bezpochyby zrakovy vjem neboli schopnost vidét, ale
nemén¢ dilezitou schopnosti je vnimat a rozeznavat barvy. Oko je schopno rozeznévat barvy
Vv zévislosti na jejich vinové délce. Bézné vnimana ¢ast elektromagnetického spektra, na které
je oko citlivé se nazyva viditelné svétlo a jeho rozmezi se pohybuje mezi 380 — 760 nm. Toto
spektrum obsahuje barvy od fialové s nejkratsi vinovou délkou, pies modrou, zelenou a zlutou

az k cervené barve s nejdelsi vinovou délkou.

Barevny vjem je tvofen na sitnici oka za pomoci &ipkd. Cipky se podle rozdilné
spektralni citlivosti a obsahu rozdilného fotopsinu déli na tfi typy. Jsou to Cipky specializované
na modrou, zelenou a Cervenou barvu spektra. Kombinaci funkce téchto tii typa je spravné
fungujici oko schopno vnimat jakoukoli barvu. Cipky oviem ke spravnému vnimani potiebuiji

na rozdil od ty¢inek mnohem vét§iho osvétleni. [1]

Z hlediska intenzity osvétleni rozliSujeme tfi druhy podminek pro vnimani.
Je to skotopické, mezopické a fotopické vidéni. Skotopické neboli no¢ni vidéni je popisovano
jako vidéni za tmy, kdy se vjemu Ucastni tyCinky a subjektivné je vnimand pouze zména
intenzity jasu. Fotopické neboli denni vidéni je barevné vidéni zajistované primarné Cipky.
Mezopického neboli soumracného vidéni se UiCastni jak Cipky, tak ty€inky a jeho vnimany jas

se pohybuje mezi ptedeSlymi hodnotami.

Cilem mé préace je seznamit ¢tenafe s problematikou hodnoceni svételnych podminek
a jejich vlivem na vnimani barev. Prace obsahuje popis sitnice z hlediska barevného vidéni,
rozdéleni fotoreceptorti a rozdéleni optické Casti sitnice na makulu, foveu a foveolu. Také
popisuje rizné teorie vnimani barev. Dale se prace vénuje popisu fotometrickych veli€in jako
je svételny tok, svitivost, jas, osvétleni a jejich meéfeni. Posledni kapitola teoretické Casti

je vénovana hygien¢ osvétleni a platnym normam pro osvétleni interiéru.

V praktické casti bude proveden experiment pro otestovani vlivu mnoZstvi svétla
na vnimani zmeény jasu u zakladnich barev spektra. Testovani bude provedeno za pomoci testu
S barevnymi ¢tverci. V druhé ¢asti bude provedeno méteni osvétleni na akademické padé FBMI

pomoci spektrometru a porovnano s ptfirozenym slune¢nim osvétlenim.



2. Sitnice

Sitnice (retina) je vnitini vrstva o¢ni koule (tunica interna oculi) a vznikd invaginaci
o¢niho vacku. Je slozena ze dvou ¢asti. Opticka ¢ast sitnice (pars optica retinae), ktera vystyla
zadni segment oka a saha az k ¢afe zvané ora serrata retinae, a slepé Cast sitnice (pars caeca
retinae), ktera pokryva tasnaté téleso (corpus ciliare) a duhovku (iris). Tato cast sitnice
neobsahuje fotoreceptory ani nervové buiiky. Optickou Cast sitnice tvofi pigmentovy epitel

a nervova vrstva. [1,2]

V samotné optické Casti sitnice jsou svétloCivé a nervové builky uspofadany ve tiech
vrstvach. Nejhlubsi vrstvou od nitroo¢niho povrchu sitnice je vrstva svétlo¢ivych elementd
(ty¢inek a ¢ipkil) naléhajici na pigmentovy epitel. Svétlo¢ivé buiiky jsou prvni neurony sitnice.
Prostfedni vrstva, ktera se nachazi uprostied tloustky sitnice, je vrstva bipolarnich bunék, které
jsou druhymi neurony sitnice. Vnitini vrstva bungk, kterd se nachazi nejbliZe povrchu sitnice,
jsou gangliové bunky, které predstavuji tfeti neurony sitnice. Jejich dlouhé vybézky neboli

neurity, se sbihaji po povrchu sitnice a vytvari opticky nerv (n. opticus). [1,2]

Amakrinni Horizontalni
bunky bunky

Svétlo

Gangliové buiiky

Bipolarni
buiiky

Ty¢inka

Obrazek 1: Sitnice [3]



2.1 Stavba sitnice

Diky spojeni tii vrstev neuronit ve vrstvach synapsi spolecné s jejich ohranicujicimi
membranami vznikd jedendctivrstevnd stavba sitnice. Tyto vrstvy sefazené od nejhlubsi
K nitroocnimu povrchu jsou: bazalni membrana pigmentového epitelu (Bruchova membrana),
vrstva pigmentového epitelu (stratum pigmentosum), vrstva tyéinek a Cipkd - tj. jejich
svétlocivych vybézkl, membrana limitans externa — tenkd membrana oddélujici svétlo€ivé
vybézky ty€inek a ¢ipkl od jejich jadro obsahujicich Casti, zevni vrstva jader ty¢inek a ¢ipkda,
zevni plexiformni vrstva — tj. nervova vlakna a synapse mezi ty¢inkami a ¢ipky z jedné strany
a bipolarnimi buitkami z druhé, vnitini vrstva jader — tj. jader bipolarnich bun¢k a nervovych
bunék stfedni vrstvy sitnice zahrnujici ganglion sitnice (ganglion retinae), vnitini plexiformni
vrstva, vrstva gangliovych bunék — formujici ganglion opticum, vrstva nervovych vlaken —
kterou tvoii neurity gangliovych bun¢k jez se sbihaji po povrchu sitnice do zrakového nervu
(n. opticus) a membrana limitans interna — tj. mikroskopicka membrana na povrchu sitnice,
ktera vznika spojenim vybézkt Miillerovych podplrnych bunék. Tyto vrstvy jsou zobrazeny

na obrazku 2. [1,2,4]

pigmentovy epitel

vnéjsi limitujici membrana

zevni plexiformni vrstva
vnitini jadrova vrstva

vnitrni plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vrstva nervovych viaken

vnitini limitujici memrana

Obrazek 2: Vrstvy sitnice [3]
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Pigmentovy epitel sitnice je jednovrstevny kubicky epitel, jehoz cylindrické buiky
vstupuji mezi svétloCivé elementy. Hlavni funkce tohoto epitelu je vyziva a transport
kysliku pravé pro tyCinky a Cipky. Dalsi funkci je svételnd izolace, kterou zajistuje
spole¢né s pigmentovou vrstvou cévnatky. Tyto dvé ¢asti pohlcuji svételné paprsky
vstupujici do oka a zabranuji tak jejich odrazeni. Baze cylindrickych bunék epitelu
spocivaji na lamina vitrea cévnatky (choroidea) a tvoti Bruchovu membranu. [1, 2, 3]
Vrstva svétlocivych elementi se skladd ztycinek, kterych je v sitnici kolem
120 milionti a ¢ipkt, kterych je asi 6 milioni. TycCinky a ¢ipky jsou priméarni smyslové
buitkky (fotoreceptory) neboli modifikované bipoldrni neurony. 'V sitnici nejsou
rozmistény rovnomeérné, ale ¢ipky jsou v makule a ty¢inky v periferii. [1,2]

Membranu limitans externa tvoii vybézky gliovych Miillerovych bunék a ty¢inky
a ¢ipky touto membranou prochazi. [2]

Zevni jadrovou vrstvu tvoii samotnd jadra ty¢inek a Cipku. [2]

Zevni plexiformni vrstva obsahuje synapse mezi tyCinkami a Cipky a dendrity
bipolarnich bunék. [2]

Vnitini jadrovou vrstvu tvofi jadra Ctyf typt bun€k. Jsou to bunky bipolarni,
horizontélni, amakrinni a Miillerovy. [2]

Ve vnitini plexiformni vrstvé se nachazi synapse axoni bipolarnich bunék s dendrity
multipolarnich neuronti. [2]

Vrstva gangliovych bunék je tvofena multipolarnimi neurony. [2]

Vrstvu nervovych vlaken tvoii axony multipolarnich neuroni a sitnici opousti jako

zrakovy nerv. [2]

10) Membrana limitans interna je tvofena, stejné jako je tomu u membrany limitans

externy, vybézky Miillerovych bunek. [2]

2.2 Fotoreceptory

Fotoreceptory jsou primarni smyslové butiky a délime je na dva druhy — ty¢inky a ¢ipky.

Na kazdém fotoreceptoru mizeme rozliSovat vlastni ty¢inku nebo ¢ipek, oblast jadra a oblast

synapsi. Sitnice obsahuje asi 140 milionli ty¢inek a 5 milionl ¢ipkt. Pfi starnuti se Snizuje

hustota tyCinek, ale pocet Cipk ziistava stejny. Nejvice Cipkll najdeme ve foveole, kde se jich

nachazi asi 10 % ze vSech Cipki sitnice. Pii podrazdénim fotoreceptorti zaciné proces tvorby

o¢niho vjemu. [1,2,4]



Tyc¢inky jsou diilezité hlavné pro vnimani rozdili svétla i pfi velmi nizkém osvétleni,
zatimco Cipky plni svou funkci za jasného svétla. TyCinky jsou nejcitlivéjsi v modrozelené
oblasti pfi fotopickém vidéni, Cipky naopak umoznuji barevné vidéni a zrakovou ostrost.
Tycinky a ¢ipky se mezi sebou 1isi v nékolika znacich 1 vizualné. OdliSuji se tvarem zevnich
a vnitinich segmentdi, umisténim jadra, nebo tvarem synaptickych zakonceni. VSechny
receptory maji vSak zevni a vnitini segment. Zevni segment obsahuje zrakovy pigment
a ve vnitinim probihaji metabolické procesy. Rozdéleni a popis fotoreceptori se nachazi

na obrazku 3. [4]

Ty¢inka Cipky

—
b. e [\ itOCh ON AT —
Jadro
Synaptické
zakonceni

Obrazek 3: Fotoreceptory [4]

2.2.1 Tydinky

Ty¢inky jsou vyrazné pocetnéjsi skupinou fotoreceptorli a jsou vice nez tisickrat
citlivgjsi nez ¢ipky. Za optimalnich podminek mohou byt podrazdéné jiz jednotlivymi fotony.
Nejsou citlivé na barvy, ale zajiSt'uji nam adaptaci na tmu a tzv. skotopické vidéni. Optimalni
adaptace probéhne asi za 30 minut nebo déle, jelikoZ proces adaptace ty€inek je zpravidla
mnohem pomalejs$i nez adaptace ¢ipkil na barvy. Citlivost ty€inek je posunuta ke krat$im
vlnovym délkdm v porovnani s ¢ipky. [5]

I kdyz je zrakova ostrost nebo rozliseni mnohem lepsi u ¢ipkd, ty€inky jsou mnohem
lepSimi pohybovymi senzory. Ty¢inky pfevladaji v perifernim vidéni, a proto je periferni vidéni

mnohem vice citlivé na svétlo. Diky tomu mlzeme v periferii vidét 1 tlumené;j$i predméty.



Pti perifernim pohledu vnimame 1 mén¢ jasny piedmét. Pokud se ale zaméfime pfimo na néj,
tak zmizi, jelikoZz presuneme obraz do fovey, kde se nachazi ¢ipky a je tak ménég citliva

na svétlo. V periferii vnimame Iépe diky tyCinkam také pohyb. [5]

Vlastni ty€inka je slozena ze zevniho a vnitiniho segmentu a tyto dvé ¢asti jsou spojeny
zuzenou spojovaci ¢asti. Pod timto zuzenim je uloZeno bazélni télisko, kolem kterého jsou
nahromadény mitochondrie. Mitochondrie jsou zndmkou zvySené produkce energie v této ¢asti
bunky, kterd je nezbytnd pro proces vidéni. Vnitini segment obsahuje potiebné organely
pro syntézu bilkovin a produkci energie. Pod vnitinim segmentem se nachdzi zuZend oblast
buiiky, kde miizeme pozorovat mnoho neurofilament. Kolem jadra je buiiky lehce rozsifena
akonéi termindlnim rozsifenim. V zevnim segmentu se nachdzi 600 — 1000 plochych
diskovitych struktur, ohranicenych membranou, které jsou jako mince paralelné usporadané

do sloupce. [1,2]

Diskovité struktury obsahuji zrakové barvivo purpur, které se nazyva rhodopsin.
Molekuly rhodopsinu maji kruhovitou strukturu a nachazi se na zevnim povrchu lipidové
dvojvrstvy membranovych diskli. Zevni segment je fotosenzitivni. Rhodopsin se po dopadu
svétla rozklada na aldehyd vitaminu A (retinal) a protein opsin. Tato reakce se nazyva béleni
(bleaching). Rhodopsin po dopadu svételnych paprskli meéni barvu tak, ze zbledne a vyvola
nervovy vzruch, ktery vychazi na druhé strané bunky rozsifenou sferulou, ktera predstavuje

neurit svétlo¢ivé bunky. Jedna se o prvni krok ve slozitém procesu vidéni. [1, 2, 6]
2.2.2 Cipky

Cipky maji podobnou stavbu jako ty&inky, li§i se oviem tvarem zevniho segmentu. Jsou
krat$i, siln€j$i a maji konicky tvar. Jejich tvar se ovSem liSi podle lokalizace na sitnici.
V centralni jamce (fovea centralis) mohou byt stejné dlouhé nebo i delsi nez tyCinky. Nejvétsi
koncentrace ¢ipkt je ve zluté skvrné (makula), ve které se nachazi jiz zminéna fovea centralis.
Fovea je misto nejostiejSiho vidéni a odtud smeérem do periferie sitnice hustota ¢ipkl postupné
klesa. Distribuce ty¢inek a ¢ipktl je znazornéna na obrazku 3. Stejné€ jako tyCinky obsahuji Cipky
paralelné usporadané diskovité struktury, ale tyto struktury jsou kontinualni a maji bunéénou

membranu, ze které vznikaji invaginaci. [1, 2, 7]



Svétlo absorbujici molekula ¢ipkt se velmi podoba retinalu a je jedna ze dvou Césti
rodopsinu. Cipky obsahuji stejné jako ty&inky zrakovy pigment, oviem ne pouze jeden typ, ale
dokonce tfi typy. Jsou nazyvany podle vinové délky jako S (short) pro kratké, M (medium)
pro stiedné dlouhé a L (long) pro dlouhé. Na rozdil od tyCinek jsou citlivé na modré, zelené
a cervené svétlo. Tato senzitivita molekuly retinalu zavisi na specifickém typu proteinu opsinu,
na kterém je vazan. Cipkové pigmenty maji vrcholy vinovych délek v modré 430 nm, zelené

530 nm a v oranzové 565 nm barv¢. [1, 4, 6, 8]

Vnimani barev je schopnost oka rozliSit mezi rliznymi barvami a jejich odstiny.
Je to funkce Cipkil za fotopickych podminek. Mechanizmus vniméni barev neni stile zcela
jasny, ale existuje nékolik teorii, z nichz dv¢ jsou nejpravdépodobnéjsi a maji nejvice zastanc.
Prvni z nich a soucasné nejvice rozsifena je trichromaticka teorie, ktera se také nazyva podle
svych navrhovateld Thomase Younga a Hermanna von Helmholtze Young-Helmoholtzova
teorie. Tato teorie zastava nazoru, Ze v sitnici mame tfi typy ¢ipku obsahujicich tii rozdilné
fotopigmenty popsané v predeslém odstavci. Predpoklada se, ze u vSech tiech typa cipka
je za vjem odpovédny retinal navazany se tfemi riznymi opsiny (iodopsiny). Kombinaci téchto
tii barev je oko schopno vnimat jakoukoli barvu. Pocit barvy je uréen pomoci relativni ¢etnosti

impulzu z kazdého ze tfi ¢ipkovych systému. [6, 7]

2.3 Opticka ¢ast sitnice

Opticka cast sitnice (pars optica retinae) je blanka, ktera lezi viceméné volné
na pigmentovém epitelu sitnice a je k nému pfitisknuta pouze tlakem sklivce z vnitini strany
oka. Toto volné poloZeni plati pro optickou sitnici vyhradné aZ na dvé mista. Prvnim je disk
optického nervu (disc nervi optici) nazyvany také jako slepa skvrna, jelikoZ se zde nenachézi
zadné svétlociveé buiiky, a druhym je linie ora serrata. [1,3]

Diilezité;si ¢asti optické Casti sitnice je vSak zluta skvrna (macula lutea), kterd se nachézi
zevné od disku optického nervu a je nejostiejsim mistem vidéni. Makula ma pramér asi 5,5 mm
a je sloZena ptredevsim z Cipkd, které jsou v téchto mistech protahlé a podobaji se ty¢inkam.
Nenachazeji se zde zadné vétsi cévni vétve. Diky tomu ma makula zaZloutlou barvu odlisSnou
od okolni sitnice a od toho odvozeny sviij ¢esky ekvivalent. V makule je uprostied jemna

prohlubenina, kterd se nazyva fovea centralis a jejimZ stfedem prochéazi zorné osa oka. [1,3,6]



Fovea ma primeér asi 1,5 mm a je nejcitlivéjSim mistem sitnice. Na jejim dné je asi
2500 cipkt, v centralni ¢asti, kde se nenachazi zadné tycinky, je jich kolem 35 000 a v celé
jamce dohromady se jich vyskytuje ptes 100 000. Kromé vrstvy fotoreceptord jsou v tomto
misté ostatni vrstvy sitnice velice tenké. Centralni cast fovey se nazyva foveola a sestava také
pouze z ¢ipki a jejich jader, ktera jsou kryta tenkou membranou limitans interna. Ostatni vrstvy
sitnice se v tomto misté nenachazi. Na obrazku 3 je hustota a rozlozeni ¢ipki a tyCinek v sitnici.

[1.6]
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Obrazek 4: RozloZeni ty€inek a ¢ipkt v sitnici [5]



3. Vnimani barev

Vnimani barev neboli barvocit je schopnost oka vidét barevné predmeéty. Svétlo, které
ma své specifické spektralni slozeni, po dopadu na sitnici vyvola v mozku subjektivni barevny
viem. Barevné vidéni je zprostiedkovano diky ¢ipkim za fotopickych podminek. V sitnici
se nachazi tii typy Cipkl s rozdilnou citlivosti na ¢ervenou, zelenou a modrou slozku barvy
viditelného svétla. Vidime barevné ve chvili, kdy se od neprithledného barevného predmétu
odrazi svétlo a tim se aktivuje visualni proces v oku a mozku. Pokud se budeme bavit o barve
jako takové, jedna se o subjektivni psychofyziologicky vjem, ktery zprostiedkovava zrakovy
organ, tedy oko. Tento vjem je zavisly na podminkach pozorovani a osvétleni. Lidské oko
jecitlivé na viditelné svétlo, coz odpovida v elektromagnetickém spektru vinové délce
360 — 780 nm. V této casti spektra je oko schopné rozeznavat n¢kolik barev a jejich sklddanim

zajistit barevny vijem. VIlnové délky barev viditelného svétla vidime na obrazku 3. [3,9,10,11]

650-800 nm
Infracervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm
Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Obrazek 5: VInové délky barev viditelného svétla [12]

3.1 Vlastnosti barev
3.1.1 Odstin barvy

Odstin barvy spolecné s jasem a sytosti tvoii zakladni vlastnosti kazdé barvy. Pojmy
jako modra, zelend, zluta popisuji predev§im odstin barvy. Odstin je vztaZzen k vinovym délkam
spektralnich barev. Pro praktickou pfedstavu byly barvy sefazeny podle sytosti odstinu kolem
Newtonova barevného kruhu. Pocinaje Cervenou a po sméru hodinovych rucicek dokola
az po modrou sledujeme prechod od dlouhych ke krat§Sim vinovym délkam. Ne vSechny odstiny
vS§ak mohou byt reprezentovany spektralnimi barvami. Neexistuje zaddna vinova délka svétla,
ktera ma odstin magenta. Tento odstin muze byt namichan spravnym pomérem modré

a ¢ervené. Stejny odstin barvy miize byt namichén rliznymi vlnovymi délkami. [13,14]



3.1.2 Sytost barvy

Sytost barvy je druha velice diileZita vlastnost barvy. Pro ptiklad rliZova barva mize mit
stejny odstin jako Cervena, ale je méné sytd. PIn¢ syta barva je takova, kde neni pfimichana
z4dna bila. Spektralni barvy majici pouze jednu vinovou délku jsou pln¢ syté, ale mizeme mit
plné sytou barvu magenta, ktera neni spektralni barvou. Pokud budeme chtit sytost barvy
kvantifikovat, musime brat v potaz, ze n¢které spektralni barvy jsou predurceny k tomu byt
syt&jsi nez jiné. Naptiklad monochromatickd ¢ervend a fialova je vnimana jako syt¢jsi nez

monochromaticka zluta. [13,14]
3.1.3 Jas barvy

Jas barevné plochy zavisi na osvétleni této plochy a jeji odrazivosti (reflektivitd). Cim
je osvétleni vykonngjsi, tim jasnéj$i barva je. JelikoZ vnimany jas neni linedrn¢ imérny
reflektivité, pouziva se stupnice od 0 do 10 pro reprezentovani vnimaného jasu v systémech
pro méfeni barev jako je naptiklad Mundselliv systém. Pfihodnoté jasu 0 vidime pouze ¢ernou

barvu, a pokud je hodnota jasu na 10, tak barvu bilou a nezalezi na jejim odstinu. [13,14,15]

Obrazek 6: Tii zakladni vlastnosti barvy [16]
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3.2 Vjem barvy

Vjem vlastni barvy vznikd v mozku po dopadu svétla s uréitym spektralnim slozenim
na oko. Jedna se o velice slozity proces, kdy dochédzi k podrazdéni sitnice energii ze zareni
surCitou vilnovou délkou. Tento barevny vjem je ovliviiovan i1 dalS§imi faktory mimo
ty zakladni. Za kvalitu barevného vjemu neboli pocitku muize i velikost stimulu, intenzita
stimulu, umisténi stimulu na sitnici, adaptace sitnice a v neposledni fad¢ trvani barevného

stimulu, které souvisi s adaptaci. [17,18]

Lidské oko je nesmirné schopné v rozeznavani i malych rozdild ve vinovych délkach,
ato i vjednotkach nm. Barvu vnimame diky jiz zminénym tfem typtum c¢ipku pro rizné
spektralni barvy, a to pro ¢ervenou, zelenou a modrou. Podle jejich anglickych ekvivalent
se také nazyva jeden z barevnych modeli RGB-red, green and blue. Tento model pojednava
0 aditivnim michéani barev. Dal§sim modelem je CMYK, ktery popisuje subtraktivni michani

barev. [3,18]

CMYK RGB

Obrazek 7: Subtraktivni (CMYK) a aditivni (RGB) michani barev [19]
3.3 Teorie vnimani barev

V soucasnosti se nejvice vyuzivaji dvé hlavni teorie vniméni barev, které vznikaly
vV minulosti postupng. Prvni z nich a zaroven nejvice zastdvand je trichromatickd teorie neboli
Young-Helmholtzova teorie pojmenovana po svych autorech, kterymi jsou Thomas Young
a Hermann von Helmholtz. Thomas Y oung tuto teorii vytvoftil jiz v roce 1807, tedy jeste dlouho

pied tim, nez védci objevili fotocitlivé buniky — Cipky. O Sedesat let pozdéji v roce 1867 tuto
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teorii piepracoval a doplnil Helmholtz do soucasné podoby, jak ji zndme. Druhou teorii
je Heringova teorie protikladnych barev. S tou pfisel némecky fyziolog Ewald Hering kolem
roku 1878, ale ve své dobé se nedockal velkého ohlasu. Na tuto teorii v druhé poloviné

dvacatych let navazala soucasna podoba zvana oponentni teorie barvy. [20,21]

3.3.1 Young-Helmholtzova trichromaticka teorie

Ke vnimani barev ndm slouzi tfi typy ¢ipktu. Kazdy z téchto tii typt Cipka je citlivy
na pomérné Siroky rozsah vinovych délek, ale nejvétsi citlivost ma pouze v mensim rozsahu.
Typy dé€lime na délku receptoru podle vinové délky dané barvy, na kterou jsou nejvice citlivé.
Kratké receptory jsou maximalné citlivé viici kratkym vlnovym délkdm modré barvy, stiedni
receptory vici sttednim vlnovym délka zelené a Zluté barvy a dlouhé receptory vici dlouhym
vlnovym délkam cervené barvy. Spolecné fungovani téchto tii typi Cipkli ma za nasledek

vnimani barvy. [20,21]

Jinymi slovy kombinaci ptisobiciho svétla o urcité vinové délce na tyto tfi typy Cipki
a jejich specifickym pomérem dostdvame vjem urcité barvy. Vysledna barva je ddna aktivitou
receptoril spi§ nez jednim specifickym receptorem pro danou barvu. Z trichromatické teorie
piimo vychazi zakon tfi primarnich barev. Lidské oko je tedy schopno vytvofit vjem jedné
bravy za pomoci smichéni tfi barev se vzdalenymi vlnovymi délkami, jelikoZ se aktivuji tf1
rizné typy receptori a diky tomu ziskdme podklad pro vjem dané barvy. Trichromaticka teorie
zaroven vysvétluje rizné druhy poruch barevného vnimani, jelikoZ jde o chybéni jednoho
¢i vice druhu ¢ipktu. Dichromazie je stav, kdy chybi jeden typ receptoru, pii monochromazii

chybi dva ze tii typi receptortii. [20]
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vinova délka (nm)
Obrazek 8: Znazornéni trichromatické teorie pomoci citlivosti typt ¢ipkt [22]
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3.3.2 Heringova teorie protikladného procesu

Tato teorie tikd, Ze na vnimani barev pouzivame dva protikladné pary. Prvnim parem
je Cervena a zelena a druhym je zluta a modra. Jednim z divodd, jak se k tomuto tvrzeni doslo
je, ze zadna vnimana barva neni Cerveno-zelena nebo zluto-modra. Pokud smichame cervené
a zelené svétlo, tak vysledny dojem z barvy je spise zluty a smichanim zlutého a modrého svétla
vznika bilé svétlo. Dale tuto teorii podporuje pokus, kdy se proband nejprve po urcitou dobu
dival na barevné svétlo a poté se zadival na plochu neutralni, kde vidél barvy komplementarni

k t¢m, které pivodné pozoroval. [20]

Hering si byl v teorii jisty tim, ze ve zrakové soustavé mame dva typy jednotek, které
jsou citlivé na svétlo. Jedna z jednotek reaguje na ¢ervenou nebo na zelenou a druha jednotka
na modrou nebo zlutou. Kazda jednotka reaguje opacné na dvé zminéné protikladné barvy.
Jednotka pro ¢ervenou a zelenou barvu, ktera zvysuje reakci pro cervenou barvu a snizuje reakci
pro barvu zelenou, nemutze soucasn¢ fungovat pro oba ptipady. Pokud jsou vnimany dvé barvy,

které jsou navzajem protikladné, uvidime bilou barvu. [20]
3.3.3 Dvoustupiiova teorie

Obe¢ dvé uvedené teorie jsou schopné vysvétlit urcité jevy, které v oku probihaji, ale ani
jedna neni schopna vysvétlit vSechny. Védci se proto shodli, aby se vytvofila jesté jedna teorie
spojujici obé predeslé do dvoustupniové teorie. Jednd se o teorii vychazejici z poznatki jak
trichromatické teorie, jelikoz zastdva nazoru, Ze v sitnici se nachazi opravdu tfi druhy ¢ipkt
citlivé na rizné vinové délky, tak teorie protikladného procesu, kdy ve zrakovém systému
by se mé€ly nachazet neurony, které funguji jako jednotky protikladnych barev pracujici
se zrakovou informaci ze sitnice. Na obrazku 9 vidime zjednoduseny diagram, jak mohou byt

propojené receptory s buitkami, které vnimaji protikladné barvy. [20]
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Obrazek 9: Zjednoduseny diagram dvoustupiiové teorie [20]

'

3.4 Adaptace oka

Schopnost lidského oka piizptisobovat vnimani viditelného svétla rtizné intenzité
osvétleni se nazyva adaptace. Prizpiisobeni neni vzdy okamzité, zpravidla trva urcitou dobu.
Tato doba zavisi na druhu adaptace. RozliSujeme dva druhy adaptace, a to adaptace na svétlo
a adaptace na tmu. Kazdy z téchto typt ma své specifické doby ptizplisobeni, kdy adaptace

na tmu trvda mnohem déle neZ adaptace na svétlo. [17,23]
3.4.1 Adaptace na svétlo

Ptizplisobeni oka na svétlo trva obvykle pouze nékolik vtetfin. Lidské oko reaguje
na nahlé zvyseni intenzity osvétleni obrannou reakci, kdy se zzi zornice, aby ochranila oko
pfed oslnénim. Pokud se intenzita osvétleni zvysi prudce, chrani se oko dal§im mechanismem.
Timto mechanismem je sevieni o¢nich vicek a zarovenl zaclonéni o¢i. Pro plnou adaptaci
na svétlo ovsem potiebujeme ponckud delsi ¢as nez jen par sekund. Nepiijemné pocity
Z oslnéni odezni zpravidla do jedné minuty, pii siln€jSim svétle o néco déle. K uplné adaptaci
na svétlo dochazi asi po ¢tyfech minutach od oslnéni. Nez dojde k Uplné adaptaci na svétlo,

ma ¢lovek problém s vniméanim kontrastli a odstiny se mu zdaji o mnoho jasnéjsi. [23,24]

Pokud je v oku piitomna néjaka patologie, jako naptiklad chybéni nebo paralyza
duhovky nebo terapeuticka ¢i diagnostickd mydriaza, je diilezité chranit oko jinymi prostfedky.
Nejlepsimi jsou bud’ tmavé bryle, nebo barevné kryci kontaktni ¢ocky. VySe zminéné plati
pro nahlé a silné zvySeni intenzity osvétleni. V ptipadé, kdy dochazi k postupnému a pomalému
zvySovani intenzity osvétleni, probiha proces opacny adaptacnimu procesu na tmu, ktery bude

popsan nasledovné. [23]
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3.4.2 Adaptace natmu

Ptizplisobovani zraku na Sero az tmu ma daleko vétSi vyznam nez adaptace na svétlo
a zaroven se zde vyskytuji 1 ¢etn€jsi poruchy. Proces adaptace na tmu trva mnohonasobn¢ déle
nez opacny proces a zavisi velkou mérou na rychlosti, jakou se snizuje intenzita osvétleni.
Pfi pomalém snizovani intenzity svétla prestava Clovék postupné vnimat detaily, barvu
predméti, které pozoruje, pozdéji tvar a pii ubyvajicim osvétleni prestdva vnimat predméty
upln€. Proti procesu ztraceni vnimani jde samotny proces adaptace, pii kterém dochazi

k udrzovani vnimani. [23,24]

Nastane-1i nahly, prudky pokles intenzity osvétleni, prestdvame vidét prakticky tplné.
Adaptace na tento rychly proces trva obvykle 40 aZ 60 minut a je postupna. U nékterych jedinct
se muzeme setkat 1 stim, Ze adaptace trvd ponckud déle. Délka adaptace vzdy zavisi
na konkrétni citlivost oka a individualit¢ vnimani. Zaroven se posouvd maximalni hodnota
spektralni citlivosti oka z vinové délky 550 nm ke krat§im do oblasti kolem 505 nm. Hodnota
vinové délky, ke které se posunula maximalni citlivost oka, odpovidd maximalni spektralni
citlivosti rodopsinu. Tento posun zptsobi, Ze barvy s kratkymi vinovymi délkami se za tmy jevi

jako svétlejsi nez ty s dlouhymi vinovymi délkami. Tento jev se nazyva Purkyitv jev. [17,23]

Adaptace na tmu je zpétnd resyntéza rozlozeného zrakového purpuru rodopsinu
v ty€inkach a jodopsinu v ¢ipkach probihajici za tmy. Pii fotopickych podminkach ve dne
je rodopsin v ty¢inkach tplné€ rozlozeny, a tudiz nemtze probihat fotochemicky déj. Tyc¢inky
V tento moment na svétlo nereaguji. Jodopsin v ¢ipkach je na rozdil od rodopsinu rozloZeny jen
castecné a Cipky jsou stale schopné reagovat na svétlo. Pii prechodu ze svétla do tmy zacina
samotna regenerace zrakového purpuru. Jodopsin se regeneruje mnohem rychleji nez rodopsin
a jeho koncentrace postupné stoupa a tim stoupa i citlivost ¢ipkli. Maximalni citlivosti nabyvaji
¢ipky po péti az deseti minutdch. Po tomto Case zacinaji mit tyCinky dostatecnou koncentraci
rodopsinu a stavaji se citlivéj$i nez ¢ipky. Plna regenerace rodopsinu trva zpravidla 45 minut
a odpovida tak rozsahu doby trvani adaptace na tmu. Za tento ¢as dosahuji ty¢inky maximalni
citlivosti. Vliv na adaptaci na tmu ma i zornice, kterd se béhem tohoto procesu roztdhne na své

maximum, aby do oka mohlo prochazet co nejvice svétla a tim zvysit jeho citlivost. [23,24]
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3.4.3 Purkyniyv jev

Pii snizovani intenzity svétla (tzn. pfi prechodu z fotopického vidéni k vidéni
skotopickému) se postupné méni citlivost oka k riznym barvam. Maximalni spektralni citlivost
se posouva ke krat§Sim vinovym délkdm od 550 nm, coz odpovida zlutozelené barveé az k vinové
délce 505 nm, cozZ je barva modrozelend. Jev je zplsoben diky maximalni spektralni citlivosti
ty¢inek a &ipkd. Cipky maji maximum spektralni citlivost kolem 550 nm atyginky okolo
505 nm. Z Purkynova jevu vyplyva svétlostni rozliSeni barev za denniho svétla. Jako
nejsvétlejsi se jevi zluta barva a jako tmavsi modra, ¢i fialova. Z toho lze vyvodit, Ze Zlutou

a ¢ervenou barvu vidime nejlépe na svétle, kdeZto zelenou a modrou za horSich svétlenych

podminek. [23,24,26]
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Obrazek 10: Pribéh adaptace na tmu [25]
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Obrazek 11: Purkynav jev [27]
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3.4.4 Fotopické, mezopické a skotopické vidéni

Sitnice ma rtiznou citlivost na razné vlnové délky svétla. Citlivost zavisi predevsim
na intenzité osvétleni, a proto se rozliSuji tfi oblasti vidéni. Jedna se o vidéni fotopické neboli
denni, vidéni mezopické a vidéni skotopické neboli no¢ni. Rozdilnym vidénim se zabyva také
tzv. duplicitni teorie vidéni. Duplicitni teorie proto, jelikoz je rozdil v ¢ipkovém a ty¢inkovém
vidéni. Teorie je zalozena na faktu, ze pod urCitou Urovni jasu se zapojuje jeden systém
fotoreceptort a pti vysSich arovnich funguje druhy systém. Tato teorie souvisi i S anatomickym
rozmisténim svétlocivych bunék na sitnici, kdy centralni ¢ast sitnice obsahuje pfevazné Cipky.
Pfi nizké intenzit¢ osvétleni neni schopnd se uplatnit a je takika slepa. Proto musi pfi téchto
podminkach fungovat tyCinky. Z toho vyplyva, Ze pti fotopickém vidéni nam obraz pfedmétu
dopada piimo na centralni ¢ast sitnice, a to na zlutou skvrnu, kdezto pii skotopickém vidéni
vidime kvalitnéji periferii sitnice. Pokud vezmeme fakt, Ze na barvy mohou reagovat pouze
¢ipky, dochézi k barevnému vidéni pouze za fotopickych podminek, kdezto pti skotopickych
podminkach je vidéni Cernobilé. V mezopickych podminkach se uplatiiuje Purkyniv jev.

[24,28,29]

Sitnice ¢lovéka ma schopnost prizplsobit se rozliSnym svétlenym intenzitdm a tim diky
prechodiim mezi jednotlivymi typy vidéni udrzovat citlivost velkého rozsahu intenzit osvétleni.
Plynule dokaze ptechazet intenzity osvétleni mezi 0,003 a 80 000 luxy, coZ je obrovsky rozsah.
OvSem hodnota prahového podnétu, ktery je schopny vyvolat pocit svétla je niz8i a zavisi
na schopnosti adaptace na tmu. Za plné adaptace oka byla experimentem zjiSténa spodni
hranice, pii které oko reaguje na svételny podnét na urovenn 54 az 148 fotonli dopadajicich
na rohovku. Tato hodnota byla zjiSténa pro vinovou délku 510 nm, coz téméf odpovida
maximalni spektralni citlivosti tyCinek. Této hodnoté odpovida asi 5 az 15 fotont, které
dopadaji az na sitnici a vyvolaji fotochemicky d¢j. Nejmensi svételny tok, ktery je schopny
vyvolat zrakovy viem je 3-10"* lumenti a nazyva se prah vidéni. Naproti tomu je prah bolesti,
coz je nejsilngjsi svételny tok, ktery je oko schopno pfijmout bez poSkozeni sitnice a rovna

se 1,4-102 lument. [24]
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3.4.5 Fotopické vidéni

Fotopického vidéni neboli vidéni za denniho svétla se ucCastni primarné cipky
a je potfeba dostatedné intenzity osvétleni, vy3si nez 10 luxd a jasu vétsiho nez 3 cd.m™.
Za fotopickych podminek je mozné vnimat barvy. NejcitlivéjSim mistem pro vnimani je zluta
skvrna. Pfi dopadu vétSiho mnozstvi svétla na sitnici zptisobuje rozpad rodopsinu v ty€inkach
a v téch nemuze prob¢hnout fotochemicky d¢j, proto nereaguji na svételné podrazdeéni, na které

reaguji pouze ¢ipky. [24,28,29,30]
3.4.6 Skotopické vidéni

Skotopického vidéni neboli nocniho vidéni se na rozdil od fotopického Uc€astni pouze
ty¢inky. Jas je pii téchto podminkach mensi nez 0,01 cd.m? a intenzita osvétleni je mensi
nez 107 luxd. Na takto nizkou intenzitu osvétleni nedokazou &ipky reagovat, a proto nevidime

barvy, pouze rozliSujeme stupné Sedé. [24,28,29,30]
3.4.7 Mezopické vidéni

Mezopicke vidéni také nazyvané jako vidéni za Sera €1 soumracné, méa hodnoty intenzity
osvétleni i jasu nékde mezi predeslymi dvéma variantami. V tomto ptipadé funguji jak ¢ipky,
tak tyCinky a procentualni rozdéleni jejich funkénosti zavisi na intenzité osvétleni. Pokud bude
intenzita vyS$$i, bude procentudlné zastoupeno pii vnimani vice ¢ipki neZ tyCinek a pii nizsi
intenzité naopak vice ty¢inek nez ¢ipku. [24,28]
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Obrazek 12: Postup fotopického, mezopického a skotopického vidéni [24]
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4. Fotometrické veliCiny

Fotometrie jako v&dni obor se zaméfuje na meéfeni svétla neboli viditelného
elektromagnetického zaieni. Zabyva se svétlem z energetického hlediska, posuzuje svételné
vlastnosti rozliSnych svételnych zdroji a zkouma osvétleni plochy. Kvantifikuje svételné
veli¢iny proto, abychom mohli ¢iselné popsat, jak lidské oko vnimad. Jelikoz se citlivost oka
vaze na definici svétla, je citlivost oka ve fotometrickych jednotkach zohlednéna. Fotometrické

veli¢iny jsou zavislé na slozeni barev ve zkoumaném zateni. [31,32,33,34]
4.1 Svételny tok (¢)

Svételny tok ¢ popisuje pfenos svétla prostorem a udava se v lumenech (Im). Odpovida
zarivému toku, ktery se udava ve watech, ale je k nému zahrnuta citlivost oka na barevné svétlo.
Do svételného toku spada pouze takové elektromagnetické zareni, které je viditelné okem.
Svételny tok, ktery odpovidd 1 Im je vysilin bodovym zdrojem majici svitivost

1 cd do prostorového thlu 1 steradianu. [32,34]
4.2 Svitivost (1)

Svitivost je zakladni fotometricka veli¢ina, jejiz jednotka kandela (cd) patii mezi
zakladni jednotky soustavy SI. Sice fotometrické veli¢iny nemaji pro fyziku az takovy vyznam,
aby méli své misto mezi jednotkami SI, ale jeden zastupce v soustavé byt musi pro vyjadieni
dalSich jednotek fotometrickych veli¢in. Jedna kandela odpovida ptiblizné svitivosti obycejné
stolni svicky. Veli¢ina nam wudavé, kolik svételného toku ¢ vyzéaii svételny zdroj

do prostorového thlu @ v daném sméru a je dan vztahem (1) [32,33,34]:

Ag
I = v (@D
Svitivost vyjadiuje rozdéleny svételny tok do riznych sméra, do kterych je zdroj svétla
schopny vyzarovat. Svételné zdroje zpravidla nevyzatuji do vSech smérii stejné. Toto mizZzeme
popsat, pokud si pfedstavime svitivost jako soubor vektor. Vektory vychazeji ze zdroje svétla
a jejich velikost v ur¢itém sméru odpovida svitivosti v tomto sméru. Koncové body vektora
tvoii plochu svitivosti. Rez rovinou, kterd prochazi svételnym zdrojem, se nazyva &ara
svitivosti. Z Car svitivosti se vytvoii diagram svitivosti, ktery je dilezity pro vyjadieni
svételného toku pro dany smér. Diagram je znazornén na obrazku 13. [34]
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100 cd
200 cd
300 cd
400 cd
500 cd

Obrazek 13: Diagram svitivosti [34]
Svitivost vyjadiuje hustotu svételnych paprski, které jsou zavislé na konkrétnim sméru
Siteni od zdroje. Hustota paprskli tedy hodnota svitivosti ziistdva se zménou vzdalenosti
od zdroje stejna. Demonstrace tohoto tvrzeni se nachazi na obrazku 14. Soucinem hustoty
paprskt a uhlu, ve kterém byly paprsky vyzareny, dostaneme svételny tok, ktery udava celkovy
pocet paprski jdoucich danym smérem. Piiklady svitivosti béznych zdroji svétla jsou uvedeny

Vv tabulce na obrazku 15. [34]

paprsek
zdroj
svétla
Obrazek 14: Konstantni hustota paprski pfi Sifeni ze zdroje svétla [34]

Zdroj svétla Svitivost
LED 0,005 cd
svicka 1cd
100 W Zarovka 135 cd
reflektory automobilu (smérem dopfedu) 100000 cd
fotograficky blesk (maximalni hodnota) 1000000 cd

Obrazek 15: Svitivost zdroji svétla [34]
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4.3 Osvétleni (E)

Osvétleni je fotometricka veli¢ina udavana v jednotkach lux (IX). Zavisi na vzdalenosti
osvétlené plochy od zdroje svétla. Se zvySujici se vzdalenosti osvétleni klesé a zavisi na uhlu,
pod kterym svétlo na plochu dopada. Maximalni hodnota osvétleni nastane, pokud paprsky
dopadaji na plochu kolmo a nulové osvétleni, pokud jsou s plochou dopadu rovnobézné. Plocha
nabyva osvétleni 1 Ix, pokud na 1 m? dopada rovnomémy svételny tok 1 Im. Analogicky k tomu
osvétleni 1 IX zpasobuje svételny zdroj se svitivosti 1 cd, jestlize dopada kolmo na plochu
vzdalenou 1 m od zdroje. Osvétleni 1ze zméfit piistrojem s nazvem luxmetr. Jak jiz jeho nazev
napovida, méfi se s nim pocet luxt. Dilezité je osvétleni i pro hygienu prace, pro kterou jsou

udané normy spravného osvétleni pro rizné druhy ¢innosti. [23,32,34]
4.4 Jas (L)

Jas je fotometricka veli¢ina, jejiz jednotkou je nit (nt), ale v literatufe muzeme také najit
jednotku cd/m?, ktera vyplyva z definice jasu. Jedna se o jas roviny ve sméru k ni kolmém,
pii kterém ma rovina svitivost 1 cd ze vzdalenosti 1 m?. Jas mizeme chépat jako uréitou silu
svétla, které je odraZzené od plochého matného pfedmétu nebo je vyzateno z plochého zdroje
audava svitivost tohoto zdroje svétla s plochou o obsahu 1 m2 Ztohoto hlediska nas
pro pouzivani jasu zajima pouze svitivost vztazena na obsah plochy, nikoli svételny tok. Jas
je vyjadien vzorcem (2). [23,34]

L=——— @
AS-cosa
Ve vzorci (2) je | svitivost, S velikost plochy a a je thel mezi danym smérem a normalou

plochy a vysledek je udavan v jednotkach cd/m?. [34]
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Obrazek 16: Vztah fotometrickych veli¢in [34]

4,5 Svétleni (Mv)

Jako svétleni je oznaCovan svételny tok, jenz je emitovany plochou zdroje svétla.
Jednotka svétleni je Im.m2. Tato veli¢ina je stejné jako jas definovana pro ploiny zdroj svétla.
Svétleni je definovano jako podil svételného toku, ktery je vyzatovan plochou zdroje

do prostoru a obsahu dané plochy. [25,31]

4.6 Meéreni svételné technickych velicin

Méienim svételné technickych velicin zjistujeme a oveéfujeme fotometrické parametry
vyuzivanych zafizeni, jako jsou rGzné pftistroje, svételné zdroje, svitidla, nebo osvétlovaci
soustavy. Méfeni se déli na subjektivni metodu neboli vizualni a na objektivni neboli fyzikalni
metodu. Pfi subjektivnich métenich se pouziva zrak, a proto se nazyva vizualni. Pro méteni
objektivni se pouZzivaji fyzikalni c¢idla, naptiklad fotoelektrické c¢lanky. Diky rychlosti
a presnosti métfeni se v dneSni dobé vyuziva piedevSim fyzikalni metoda meéfeni, a tim

se vylucuje potieba dokonalého zraku pozorovatele. [35]
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4.6.1 Méreni osvétlenosti

Meéfeni pravé osvétlenosti je nejcastéji pouzivanym meétenim, pokud jde o vyuziti
Vv praxi. Provadi se ve fotometrickych laboratofich, ale i pfi objektivnim méfeni hladin
osvétlenosti v osvétlovacich soustavach. Pro méfeni osvétlenosti se vyuzivaji piistroje, které
jsou objektivni. Takovéto pfistroje se nazyvaji Luxmetry a jsou slozeny z piijimace
s foto¢lankem, systému pro vyhodnoceni signalu a digitalniho nebo analogového indikatoru.

Luxmetr typu Extech LT40 byl také pouzit v praktické ¢asti této prace. [35]
4.6.2 Luxmetr

Luxmetry délime do ¢tyt tfid podle jejich presnosti. Kazda z téchto Ctyt tiid mé své
oznaceni bud’ ¢islicemi 1, 2, 3, 4 nebo pismeny L, A, B, C. Témto tfiddm odpovidéa vzdy dana
hodnota nejvétsi povolené souhrnné chyby. Pro skupinu 1 jsou to 2 %, skupiné 2 odpovida
nejvetsi povolena chyba 5 %, 3. skupin€ 10 % a pro skupinu 4 je to az 20 % povolené souhrnné
chyby. Tiida L a A je vyuZzivana jako sekundarni etalony nebo pro piesna méfeni v laboratofi.
Tiidy B a C zase vyuzivame pouze k provoznim métenim osvétlenosti. Chceme-li vyuzivat
piistroje pro méfeni pouze orientacni, posta¢i nadm pfistroje s pfesnosti 14-20 %, pftistroje
pouzivané k béZnému provozu maji presnost 8-14 % a pfesné pristroje, které se vyuzivaji
V laboratofich maji pfesnost okolo 8 %. Viechny tyto zasady pro méfeni udava norma CSN.
[35, 36, 37]

Pii pouzivani luxmetrli se sleduje jedenact moZznych chyb rtizného druhu. Témito
chybami jsou spektralni chyba, ktera pti méfeni vznika kvili svétlu jiného spektralniho slozenti,
nez je spektralni sloZeni svétla pouZitého pro kalibraci luxmetru. Dal§imi chybami mohou byt
chyba smérova, tthlova, chyba linearity a dal§i. Abychom témto chybam ptedesli a vyvarovali
se jich, je potfeba luxmetry pravidelné kalibrovat. Také z diivodu zmén vlastnosti fotoclankt
a jinych parametr luxmetrl je potieba provadét kalibrace. Pistroje pro pfesna méfeni je nutné
kalibrovat kazdé dva roky, pro bézné provozni méfeni maximalné kazdé tfi roky a pfistroje
pro orienta¢ni méteni staci kalibrovat jednou za pét let. Bézny digitalni luxmetr mizeme vidét

na obrazku 17 a presny digitalni luxmetr a radiometr na obrazku 18. [35, 36]
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Obrazek 17: Bézny provozni digitalni luxmetr typu Extech LT40 [38]

pil

Obrazek 18: Presny digitalni luxmetr a radiometr typu 211 PRC Krochmann [39]

24



4.6.3 Méfreni jasu

K méfteni jasu se vyuziva pristroj, ktery se nazyva jasomér. Jeho principem je pfijimac,
na ktery se nasadi ¢erny tubus s clonou, kterd ma kruhovy otvor. Timto zpisobem je mozné
vymezit prostorovy thel Q, ve kterém z méfené plochy dopadaji paprsky na pfijimac neboli
fotoClanek. Pii tomto daném sestaveni se za pomoci fotoclanku zméfi normalova osvétlenost
En pfijimaci plochy ¢idla. Vztah pro vypocitani stfedniho jasu L plochy, kterd je vymezena

prostorovym thlem Q na sledovaném povrchu najdeme ve vzorci (3). [35, 36, 40]
L=-—" ©)

Velice dlleZitym parametrem pii méfeni jasu, na ktery nesmime zapominat,
je vzdalenost jasoméru od povrchu, ktery chceme méfit. Jelikoz jasomérem se zjist'uje stiedni
hodnota jasu dané plochy, jez je vymezena optikou pfistroje zavisejici pravé na vzdalenosti
od méfeného povrchu. Proto musi métena plocha zahrnovat pouze hodnoceny povrch, jak tomu
je napiiklad u béznych jasoméri pro objektivni méfeni, kde méfena oblast se nachdzi v zorném
poli okularu a je vyznacena tmavym krouzkem. Princip objektivniho jasoméru mizeme vidét

na obrazku 19. [35, 39]

fotoclanek
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I
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I
@

tubus

Obrazek 19: Princip objektivniho jasoméru [39]
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4.6.4 Goniofotometr

Goniofotometr je pfistroj pro méfeni rozlozeni svitivosti zdroje a je mozné s jeho
pomoci posoudit vyzatovaci thel. Svitivost zdroje je méfena nepiimo a je nutné ji prepocitat
pies osvétlenost, ktera je pfistrojem piimo meéfena. Prostorové rozlozeni svitivosti svitidel,
které se zakladd na méfeni Car svitivosti v riznych fotometrickych rovinach a jejich rozbor

v o

je nejcastéjsi pouziti téchto pristroji ve fotometrickych laboratotich. [40, 41, 42]

Konstrukce goniofotometru je variabilni pro tfi rizné sestaveni, kdy prvnim piipadem
je umisténi detektoru, kterym je nejcastéji fotoclanek, na otocnou lavici otacejici se okolo
zdroje svétla v dané konstantni vzdalenosti. Toto feSeni je v dneSni dobé nejvice vyuzivané.
Druhy typ vychazi z opacného principu, jelikoz fotoclanek je pevné umistén a pohyblivym
je v tomto piipadé zdroj svétla. Tento princip ma jednu nevyhodu, Ze nelze pouzit v piipadé,
je-li rozlozeni svitivosti zavislé na poloze zdroje svétla. Ttfetim principem je kombinace
ptedeslych typt doplnénd o pohyblivé zrcadlo. Detektor 1 zdroj svétla jsou pevné umistény
a otaceni je zajiSténo otoénym zrcadlem. Tato konstrukce ma svou vyhodu, Ze se da pouzit
pro vsechny zdroje zafeni, ale je slozita na stavbu. Princip goniometru vidime na obrazku 20,

kdy mtizeme vidét pohled jak z boku, tak zeptedu. [40, 42]

svételny stred
svitidla - pohon

goniofotometru

osa o otaceni
ramene

délka / otoéného ramene R

prijimaci rovina
fotoclanku F

——
Ghel y

Obrazek 20: Princip goniofotometru (z boku nalevo, zeptedu napravo) [41]
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5. Hygiena osvétlovani

Hygienické obory se snazi souhrnné posuzovat v§echny vlivy zivotniho prostiedi, které
na ¢lovéka pusobi a ovliviiuji jeho pocity. Jedna se o dynamicky systém, ve kterém se tyto vlivy
navzajem ovliviiuji. Tato snaha ovSem vétSinou v praxi neni moc realnd. Mezi sledované vlivy
patii nepochybné i fyzikélni faktory okolniho prostfedi, kterymi jsou naptiklad hluk, prach,
vibrace nebo elektromagnetické zareni. Prave tento faktor nés zajimé nejvice. O jeho ptisobeni
na ¢lovéka rozhoduje jeho vinova délka. Optické zareni, kam patii UV, svételné a IR zafeni,
muizeme povazovat pro hygienu za velmi vyznamné. Na obrazku 21 vidime schéma zasad

hygieny osvétlovani. [43]

smyslem pro vykon vétSiny pracovnich c¢innosti. Abychom vyuzili na§ zrak naplno,
potfebujeme mit spravné hygienické podminky, co se osvétleni tyée. Dobré piedpoklady
pro vykonavani dané prace jsou dany stavem zrakového organu od oka ptes zrakovou dréhu
az po mozek, ale také fyzikalnimi vlastnostmi svételnych podminek. Spektrum viditelného
zareni jedince je ptimo ovliviiovano urovni osvétleni a individualni citlivosti samotného zraku.
Spektralni sloZzeni barvy svétla je jeho fyzikalni podstatou a ovliviiuje barevny vzhled
predméti, které jsou osvétlovany. Barva svétla at’ uz umélého, nebo ptirodniho, jak si pozd&ji
toto rozdeleni vysvétlime, zavisi na jeho teploté. Za nizkych teplot ve spektru prevlada spise
barva Cervena, u vyssich teplot barva modra. Diky tomuto se pouziva misto popisu spektra

ukazatel s nazvem teplota chromati¢nosti a svételny tok, ktery popisuje svételny vykon daného

zdroje. [43, 44]

optimum

celkova
a zrakova pohoda

psychologické
minimum

(napf. proslunéni)

psychologické osinéni
(rusive)

fyziologické

prijatelna zrakova zatéz it ..
osInéni (omezujici)

hygienické
minimum
prekroceni
adaptace

davka denniho svétla potiebna k pobytu
absolutni
osInéni

minimum maximum

fyziologické funkce; biorytmy prah poskozeni zraku

Obrazek 21: Schéma zasad hygieny osvétlovani [43]
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5.1 Rozdéleni osvétleni

Osvétleni se déli na tii zakladni skupiny, kterymi jsou:

1. denni osvétleni — vyuziva Slunce a jeho energii
2. umglé osvétleni — svétlo vytvorené Clovekem

3. sdruzené osvétleni — kombinace obou predeslych. [45]

Pokud uvazujeme pouziti v praxi, tak se dava prednost dennimu osvétleni z ditvodu
hygienickych podminek, jelikoz z hlediska dlouhodobéjsiho plisobeni na ¢lovéka ma lepsi
psychologické ti¢inky a zaroven umélé osvétleni je energeticky naro¢né a tudiz neekonomické.
[45]

5.1.1 Denni osvétleni

Denni svétlo se sklada ze slune¢niho zafeni a oblohového svétla vznikajiciho rozptylem,
prichodem a odrazem slune¢niho zafeni v zemské atmosféie. Nejvice charakteristické
pro denni svétlo je proménlivost svételnych pomért, jako je spektralni slozeni, intenzita,
rozptyl nebo rozloZeni svételného toku. Vysokd proménlivost svételnych podminek
vzduchu. Dale se na proménlivosti podileji i periodické zmény diky rotaci Zemé kolem Slunce.
Obecna charakteristika denniho osvétleni zahrnuje dva hrani¢ni stavy oblohy. Prvnim stavem
je upln€é zamracené obloha, kdy je jas oblohy rovnomérny, zrakem nelze urcit poloha Slunce
a jas plynule ptechazi od horizontu k zenitu oblohy. Druhym stavem je jasna obloha, kdy je jas
slune¢niho zafeni 1 oblohové sloZky na maximu. Osvétleni na pracovisti dennim svétlem
by mélo byt mezi 1,5 % - 5 %, pokud se na pracovisti vyskytuji jesté bo¢ni a horni osvétleni,
nebo jejich kombinace, méla by se hodnota denniho osvétleni pohybovat kolem 3 %. [44, 45,
46, 47]

5.1.2 Umélé osvétleni

Ume¢lé zdroje svételného zafeni jsou takové, které byly cilené vytvoiené clovékem
k nahrazeni denniho osvétleni pro zlepSeni zrakové pohody. V dne$ni dobé jsou nejvice
zastoupené a maji nejveétsi vyznam elektrické svételné zdroje. Umélé svétlo potiebuje ke svému

fungovani zdroj energie, jelikoz vznikd pomoci transformace jiné energie. [44, 45]
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Optické zafeni muze ve svételném zdroji vznikat tfemi zpusoby. Prvnim z nich
je inkandescence, pii které se pevna latka zahfiva na vysokou teplotu a vyzafuje tak optické
zateni. Takové téleso oznaCujeme jako teplotni zafi¢. VéEtSina energie v tomto ptipadé spada
na tepelnou ve formé infracerveného zareni a jen maléd ¢ast na svételnou energii. Teplotnimi
z4f1¢i jsou napiiklad vakuové nebo plynové zarovky. Druhym typem vzniku optického zaieni
je elektricky vyboj. Takovy zdroj vybudi atomy par plynii nebo kovi a ty pak emituji optické
zafeni. Na principu elektrického vyboje funguje napiiklad zafivka. Tretim typem
je luminiscence pevnych latek, ktera vznika v materialech schopnych ménit energii vstfebanou

na optické zafeni za nizSich teplot. [44, 45, 47]
5.2 Zasady pro kvalitu osvétlovani

Nejvétsimi nedostatky pifi snaze spravného osvétlovani jsou nedostatecné osvétleni
pro zrakové vnimani pii rGznych narocich. Druhym faktorem je oslnéni a dlouhodoby
nedostatek denniho svétla. Oslnéni nastava v takovy moment, kdy je lidské oko vystaveno pftilis
velkému jasu, nez na ktery je v dany moment adaptovano. Nastava tak nepiiznivé plisobeni
svétla na zrak. Oslnéni mizeme podle piiiny rozd¢lit na absolutni, pfechodné a zptisobené
kontrastem. Absolutni oslnéni je zpusobeno pfili§ velkym jasem svételného zdroje, na které
neni oko schopno se adaptovat. Hodnota kritického bodu jasu se odviji od aktudlni adaptace
zraku. Pfechodné osInéni zpiisobuje nahla zména jasu v zorném poli. Pokud je zména vétsi nez
1:10, je narusena zrakova pohoda a pfesahuje-li zména pomér 1:10%, zhorsi se samotné vidéni.
Oslnéni zpiisobené kontrastem nastava v ptipad¢, kdy se v zorném poli objevi zaroven dvé
avice ploch s velkym rozdilem jasu. V tabulce 1 miZeme vidét ptiklady doporuceného

osvétleni riznych typl pracovist’. [44, 45, 46]

Tabulka 1: Doporucené osvétleni riiznych typi pracovist [45, 46]

Druh pracovni ¢innosti Intenzita osvétleni — mnozstvi svétla na 1 m?
Vetejné venkovni pracovisté 30 Ix
Schodiste, eskalatory 150 Ix
Laboratofe 300 Ix
Piednaskové haly 500 Ix
Sperkaistvi 1000 Ix
Hodinafstvi 2000 Ix
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5.2.1 Cinitel denni osvé&tlenosti

Jelikoz je denni svétlo velice proménlivé, jak béhem dne, tak i v pribéhu roku, uréujeme
mnozstvi denniho svétla za pomoci pomérnych hodnot osvétlenosti nazyvajici se ¢initel denni
osvétlenosti D uvadény v procentech. Tento Cinitel délime na dva zakladni typy, pramérny
Cinitel denni osvétlenosti Dprim, ktery vyjadfuje normami dany primérni denni osvit
a minimalni ¢initel denni osvétlenosti Dmin, ktery udavd minimélni denni osvit podle
hygienickych norem. S délkou pobytu pfi pracovni ¢innosti nartista i pozadavek na mnozstvi
svétla. Pfi hygienicky definovaném trvalém pobytu osob na pracovisti je potieba, aby byl
prostor osvétlovan alespoii na troven hygienického minima. Hygienické minimum odpovida

Dprim = 3 % @ Dmin = 1,5 %. [43, 44, 46]
5.2.2 Udrzovana osvétlenost, rovhomérnost osveétleni

Za umélého osvétleni a pifi dostatku denniho svétla jsou stanoveny doporucené
pozadavky na mnoZstvi umélého osvétleni hodnotami podle norem. Tyto hodnoty se nazyvaji
udrzovana osvétlenost a rovnomérnost v osvétlovaném prostoru.  Minimalni hodnota
udrZzované osvétlenosti v prostoru, kde osoby trvale pobyvaji je stanovena na 200 Ix
a rovnomernost v osvétlovaném prostoru je doporuc¢ovana minimalné 1:3. Hodnoty se mohou
jesté zvySovat, a to v souvislosti s konkrétni zrakovou zatézi a svételnymi pozadavky na ni.
V uzavienych prostorech bez ptistupu denniho svétla a nemoznosti jejich kombinovatelnosti
se doporucuje udrzovana osvétlenost alespon 300 Ix. V kancelafich by podle normy méla byt

hodnota rovna minimalné 500 Ix. [44, 46]
5.2.3 Barevny ton svétla

Velice dllezity pro zrakovou a psychickou pohodu pfi praci je i vybér spravného
barevného tonu svétla. Barva svétla mize byt tepld, nebo studend. Teplota barvy se udava
v Kelvinech (K) a idealni rozmezi pro spravny ton barvy je mezi 4000 a 6000 K. Cilem vybéru
spravného tonu barvy je co nejvice se priblizit barvé pfirozeného denniho svétla. Spravné
vybrany ton svétla se pozitivné zrcadli na kvalité prace, soustiedénosti, snizovani stresu nebo
zlepsSeni psychické pohody. Dulezity je také aspekt odrazivosti svétla od jinych materiald, jako
je naptiklad pracovni deska stolu nebo ndbytek v mistnosti. Schéma umisténi osvétleni a jeho

odrazu vidime na obrazku 22. [45, 46]
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Obrazek 22: Schéma umisténi svitidla a odraz od pracovni plochy [45]
5.3 Hygienické normy osvétlovani pracovisté

Vsechny hygienické pozadavky, které se tykaji osvétlovani pracoviste uvadi
§ 45 a § 45a natizeni vlady €. 361/2007 Sb., ve kterém najdeme bliZ$i hygienické pozadavky
na osvétleni pracovisté. Tyto paragrafy stanovuji podminky ochrany zdravi pfi praci a je mozné

se v nich docist vSe podstatné o osvétlovani pracovisté jak obecné, tak i konkrétné. [46, 48]

Dale existuje n&kolik hygienickych norem CSN, které se také zabyvaji svétlem

a osvétlovanim prostort. Par norem pro ptiklad: [46]

e (SN 36 0020 — Sdruzené osvétleni

e (SN 36 0011-3 — Méfeni osvétleni prostorii — Cast 3: Méfeni umé&lého osvétleni

vnitinich prostort

e CSNEN 12464-1 — Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti — Cast 1:

Vnitini pracovni prostory [46]
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6. Prakticka cast

Ukolem praktické &asti této bakalaiské prace bylo pomoci barevnych tabulek otestovat
vnimani barev za snizenych svételnych podminek, konkrétné za mezopickych podminek.
Abychom mohli vysledky testt mezi sebou porovnat, testovani bylo provedeno ve Etyfech
raznych stupnich osvétleni. K métfeni byly pouzity testovaci tabulky vytvofené byvalou
studentkou FBMI oboru optiky a optometrie Hanou Satarovou. Druhym bodem praktické asti
bylo zm¢éfit spektrum osvétleni na akademické ptidé FBMI. Métfeno bylo zafivkové osvétleni
Vv laboratofi, osvétleni pfenosné stolni lampy a baterky. Pro porovnani bylo zméfeno i piirozené

slune¢ni zateni.
6.1 Predpokladany vysledek

Predpoklddanym vysledkem praktické¢ C€asti této bakalaiské prace podle kapitoly
3 (Vniméni barev) a podkapitoly 3.1.3 (Jas barvy) bylo, Ze pti zvySovani vykonu osvétleni bude
barva jasné&jsi a zaroven bude 1épe rozpoznatelny mensi procentualni rozdil barvy s rozdilnym
jasem. Jak uvadi stejna podkapitola, jas barevné plochy zavisi na osvétleni této plochy, a proto
bychom meéli rozdily jasu rozeznat 1épe pii lepSim osvétleni. Musime brat v potaz také fakt,
na ktery upozoriiuje podkapitola 3.1.2 (Sytost barvy), ze nékteré spektralni barvy jsou
pfeurCeny k tomu byt syt¢jSi neZ ostatni, naptiklad fialova je vnimana jako syt€jsi nez Zluta
a s timto faktem musime také pfi vyhodnocovani dat pocitat. Na zakladé literatury popsané
Vv podkapitole 3.4.3 (Purkyntlv jev) miZeme piedpokladat, Ze nejhilife rozeznatelnd zména jasu
pfi nejmensim osvétleni bude u Cervené barvy kvili Purkynovu jevu. Tento jev uvadi,
ze spektralni citlivost se pii snizovani intenzity svétla posouva ke krat§im vinovym délkam,
tudiZz k modré barvé abarva Cervena a Zlutd je hlfe rozeznatelnd. Naopak pii nejmenSim
osvétleni by méla byt Iépe rozeznatelna barva modra a zelena. Pfi nejveétsim osvétleni by meéla

byt Iépe rozeznatelna barva praveé cervena a zluta.
6.2 Metodika méreni

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem zhorSenych svételnych podminek na vnimani
barev a ovéteni tohoto vlivu. Prakticka cast je zaméfena detailnéji na schopnost lidského oka
rozeznat rozdil mezi procentudlni zménou jasu u barev pokryvajicich barevné spektrum
viditelného svétla. Za timto ticelem byly vytvoteny testovaci tabulky, které mi byly pro méieni

k dispozici.
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6.2.1 Testovaci barevné tabulky

Testovaci tabulky za timto ucelem navrhovala v roce 2017 studentka FBMI Hana
Satarova jako soucast své bakalafské prace a j4 mé&l moznost je letos pouzit k praktické &asti

své bakalatské prace.

Testovaci tabulky jsou slozeny z 36 listii svazanych v krouzkové vazbé a Sesti listl
voln€ vlozenych mezi ostatni. Na kazdém listu se jednostranné nachazi dvé sady testovacich
¢tverct a kazda sada se sklada z 20 ¢tverci. Kazdy z ¢tverct ma velikost 2,75 x 2,75 cm dané
barvy. Testovaci tabulky jsou vytvofeny tak, ze vzdy jeden z20 Ctverci jedné sady
se od ostatnich lisi jasem. Zbylych 19 ¢tvercl je naprosto totoznych. Zména jasu je u kazdé
barvy sefazena vzestupné od prvni sady ¢étverct, kde je rozdil 10 % s krokem po 5 %

az K posledni sad¢ s rozdilem jasu 45 %. [49]

Pro testovani bylo zvoleno 6 barev napfi¢ barevnym spektrem viditelného svétla tak,
aby se ovéfila citlivost na zménu od nejdelSich po nejkratsi vinové délky. Byla proto zvolena
cervena, oranzova, zluta, zelend, modra a fialova jako testovaci barvy a purpurova barva, ktera
je pouze pro vysvétleni systému probandovi. Sady purpurovych ¢tverca se nachazeji na volné
vlozenych listech v tabulkach z divodu, aby nebyla narusena autenti¢nost samotného méfeni.

Tabulky jsou pro pfedstavu zobrazeny na obrazku 23.

Obrazek 23: Testovaci barevné tabulky
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Testovaci tabulky byly vytvotfeny v programu Barvy v. 4.1 a nasledné zpracovany
ve Wordu od firmy Microsoft. Nejdiive byl pomoci tii slozek systému RGB zvolen odstin
pro vsech 7 barev a jakmile bylo dosahnuto pozadovanych odstinti, byl v programu Barvy
odstin pfeveden do systému HLS, ktery barvu popisuje z hlediska odstinu, jasu a sytosti. Ten
umoziuje zvySovat nebo sniZzovat jas barvy. U zakladniho Etverce byl nastaven jas na polovinu
stupnice a dale od této stupnice pocitana a prevadéna hodnota jasu, ktery odpovidal
pozadovanym jasum, tedy 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, 40 % a 45 %. Po tom, co byl
na stupnici systému HLS zménén jas, odstin byl pteveden zpatky do systému RGB s hodnotami,
které odpovidaji velikostem sloZzek R, G, B. [49]

Jakmile byly v§echny pozadované odstiny v programu Barvy hotovy, byl pro stavbu
samotnych tabulek pouzit program MS Word. Vlozenim zaoblenych ¢tverct se vytvorily sady
19 obrazct, kterym se pomoci formatovani nastavila vypli obrazce pro barvu zakladni.
Pro odlisny ¢tverec byla pouZita data systému RGB z programu Barvy. Vytvotené sady ¢tverci
bylo nutné vytisknout, ale jelikoz tiskarny na rozdil od monitori funguji v systému CMYK
a ne RGB, doslo pfi tisku k mirnému zkresleni vzhledu barev. Nedoslo v§ak ke zméné¢ jasu, ten
zustal konstantni, coz je pro nasi praci zasadni. Jak se od sebe tyto dva systémy li$i je popsano

v podkapitole 3.2 (Vjem barvy). [49]

Pro predstavu se na obrazku 24 a 25 nachdzi sada ctvercu oranzové a zelené barvy

se ¢tvercem o rozdilu jasu 25 % oznacenym Sipkou.

o

Obrazek 24: Sada oranzovych ¢tverct s rozdilem jasu 25 %
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Obrazek 25: Sada zelenych &tverci s rozdilem jasu 25 %

6.2.2 Svételné podminky

Meéfeni probihalo na piidé fakulty biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Kladng. Kviili
narocnosti na konstantni svételné podminky bylo nutné zvolit mistnost, kde méfeni nebude
ovliviiovano dennim osvétlenim. Z tohoto diivodu jsem ke svému méteni zvolil prednaskovy
sal C1, kde je pomoci ovladaciho panelu mozno absolutné zatemnit mistnost a nasledné pomoci
ovladani intenzity svétel nastavit poZadované osvétleni kombinaci rGznych zdroji svétla.
K méfeni osvétleni jsem pouzival prenosny Luxmetr znatky EXTECH typu LT40 zaptjceny
od fakulty k tomuto ucelu. Luxmetr mizete vidét na obrazku 26. Osvétleni mistnosti bylo
mozno nastavit v n€kolika kombinacich a intenzitach svétla. Mohly byt zapnuty tfi typy svétel
a to reflektory, které jsou umistény nad lavici kantorii veptedu, dale piedni svétla, kterd jsou
umisténa na sténé€ za promitacimi platny a osvétluji sténu a strop, nebo zativky, které pokryvaji
V sitovém uspotadani cely strop prednaskového salu. Reflektory a zativky bylo mozné zapnout
bud’ na 50 % nebo na 100 %, tato moZnost nebyla u ptednich svétel mozna, ale to ve vysledku
nevadilo, jelikoZ tento zdroj nebyl pro méfeni pouZit.

Za pomoci luxmetru a kombinace osvétleni byla vyzkouSena riznd umisténi
Vv pfednasSkovém sale a vybrana Ctyii takova, ktera reprezentovala rozsah od skotopického pies
nami nejvice potfebné mezopické az k fotopickému vidéni. Rozsah osvétleni pro méteni byl

od 2 Ix do 320 Ix a byly pouzity dva typy svétel. Jednak reflektory, které byly podle potieby
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zapnuty na 50 % nebo na 100 % a druhym typem byly zafivky, které byly vyuZity pouze
na 50 %. Mg¢feni probihalo na tfech riznych mistech v prednaskovém sale, v prvni lavici
uprostied, v lavici kantorii v fadé u dveti a dvé méfeni v prostfedni fad¢ lavic kantorti blize

k oknu. Kvuli ruSeni osvétleni a moznému zkresleni byl na méteni odpojovan monitor pocitace.

l LED Light Meter

the li for
white LED and standard lights
up to 40,000Fc/400,000Lux

’ Convenient pocket-sized
design with cosine and
color corrected sensor

£Extech
Adval f

5 . och

Obrazek 26: Luxmetr EXTECH LT40

6.2.3 Prubéh méreni

Dftive nez bylo provedeno samotné méieni, bylo potieba ovéfit, zda proband nema
poruchu barvocitu, kterd by mohla ovlivnit vysledky experimentu. Testovani barvocitu bylo
provadéno za pomoci Ishihara color testu, ktery byl zapljcen fakultou pro tato méfeni.
Testovani na barvocit probihalo 3-5 minut i s instruktazi probanda a bylo provadéno ve Cteci
vzdalenosti 40 cm. Porucha barvocitu se prokazala u jednoho probanda z 36 testovanych,
a proto musel byt z experimentu vyfazen.

Dale jiz probihalo samotné méteni, které zacinalo vzdy instruktazi probanda. Dilezita
pro tento experiment byla doba adaptace na svételné podminky nastavené pro méteni. Jelikoz
Z podkapitoly 3.4 (Adaptace oka) vime, ze plnd adaptace na tmu obvykle trva 40 az 60 minut
a na svétlo pouhych par vtefin, bylo kvuli Gspote ¢asu rozhodnuto, Ze instruktadz probandl bude
probihat jiz za nejnizs§iho osvétleni. Pfi pfichodu probanda byly v mistnosti zapnuty reflektory
na 50 % a proband byl umistén na prvni bod pro méfeni a zde mu byly vysvétleny podrobnosti
nasledného méteni. Adaptace na dané svételné podminky trvala ptiblizné¢ 30 minut z diivodu

delsi doby nasledného méfeni, které zabralo také asi 25 az 30 minut.
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Pfi instruovani probandiim jim bylo sdéleno, Ze jejich tikolem je najit jeden Ctverec,
ktery se lisi jasem, tudiz je svétlejsi nez ostatni. Na zkuSebnich purpurovych tabulkach jim byl
vysvétlen princip. Vzdy zacinali od nejmensi zmény jasu 10 % za nejhorsich svételnych
podminek, v nasem ptipad¢ to bylo osvétleni 2 luxti. Postup byl zvolen od nejmensi zmény jasu
ctvercil, aby si nepamatovali odpovédi a mohli tak vzdy dosdhnout nejlepsiho mozného rozdilu
jasu. Od nejhorsiho osvétleni bylo postupovano z divodu adaptace, jelikoz pfi zvySovani
osvétleni je adaptace rychld a nemusi se mezi zménami cekat. Vzdalenost testovych tabulek
a probanda byla urena na tzv. ¢teci vzdalenost 40 cm. Testovaci tabulky byly polozeny na stole
a probandi byli pouceni, Ze stabulkami nesmi nijak manipulovat, aby byla zachovéana
vérohodnost testovani. Pro lepsi orientaci jak probanda, tak zaddvajiciho byly tabulky
vybaveny o soufadnice 1 az 4 svisle a A az E vodorovné a proband jimi specifikoval umisténi
ctverce. Testovanym bylo feceno, ze pokud odpovi Spatné, nebo nebudou védét a dojde jim
vymezeny cas, ktery byl na kazdou sadu ¢tvercli 10 sekund, ptesunou se k dalsi sad¢ ctverct,
kde by mélo byt o néco leh¢i zménu jasu poznat. V ptipadé, ze spravné poznali Ctverec
s odlisnym jasem, nalistovali si dal$i barvu a postup se opakoval u vSech Sesti barev totozné.
Dale se proband pfesunul na druhé misto s osvétlenim 50 luxii a méteni se opakovalo stejnym

zpisobem a takto 1 na zbylych dvou stanovistich.

Testovano bylo 35 probandl z toho 17 Zen a 18 muzii ve véku 18 az 56 let. VétSina
probandll az na vyjimky jsou studenty FBMI v Kladné. Vékovy primér vSech probandii byl
24 1let a nejvice zastoupeny veék mezi probandy byl 22 let. Vysledky métfeni byly
zaznamenavany do tabulky a poté statisticky zpracovany. Zapisova tabulka je k nahlédnuti

v piiloze L.
6.3 Zpracovani vysledki

Vysledky praktické casti byly zpracovany v programu Microsoft Excel, kde byly
vytvofeny i vesSkeré tabulky a grafy pro interpretaci vysledkii experimentu. Hodnoty zmén
vnimani jasu pro jednotlivé barvy a osvétleni byly zaneseny do tabulky, ve které jsou rozdéleny
na zaznamy muzi (vpravo) a zen (vlevo). Hodnoty jsou uvadéné v procentech.
V tabulce 2 mizeme vidét ptiklad zaznami pro osvétleni 2 luxid. Tabulky pro zbyla osvétleni

se nachazi v ptiloze II.
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Tabulka 2: Vnimany jas pro 2 luxy v % (Vlevo Zeny, vpravo muzi)
KR o ]

30 15 10 25 30 10 35 20 25 30 20 10
30 20 20 25 20 10 25 10 15 25 15 15
25 15 20 25 20 10 25 10 20 20 10 10
20 10 15 25 20 10 20 10 20 20 20 10
35 15 20 25 20 10 10 10 15 20 20 10
20 15 15 25 20 10 25 10 25 20 20 10
25 10 20 15 15 15 10 15 25 25 30 15
30 10 20 10 25 10 30 15 25 25 25 10
15 10 20 15 20 10 25 15 15 10 35 10
25 15 25 20 20 10 20 15 20 25 20 10
30 10 20 10 20 10 20 10 15 15 10 10
25 15 15 20 20 10 25 15 15 20 25 10
25 10 15 20 25 10 30 15 20 20 15 10
30 20 20 30 25 10 30 15 25 25 15 10
25 15 15 20 25 10 30 10 15 30 10 10
25 15 25 15 25 10 15 15 20 25 15 15
30 10 20 15 15 15 25 20 25 25 20 10

20 15 25 15 20 10

Hodnoty nejcastéjSich odpovédi jsou zaneseny v tabulce 3, kde je souhrn nejvice
zastoupenych zmén v procentech spole¢n€ od muzii i Zen. Pti osvétleni 2 luxy byla zména jasu
nejméné znatelna pro cervenou a zelenou barvu. Pro cervenou a zelenou barvu byla
rozeznatelnd zména u vétSiny probandu az pii 25 % rozdilu jasu svétlejsiho ctverce. O néco
Iépe na tom byla barva zlutd a modra, kde byl rozdil pievazné znatelny pii 20 % rozdilného
jasu. Pro oranzovou barvu tomu bylo pfi 15 % a nejlépe rozeznat Sla barva fialova, kterou

probandi rozpoznali uz pii pocatecnich 10 %.

Pti zvyseni osvétleni na 50 luxii nedoslo u ¢ervené barvy k zddnému vyraznému posunu
a probandi rozeznavali rozdil 25 % jako pfi niz§im osvétleni. Rozdil u zelené barvy byl pon¢kud
znatelngj$i a pfi lepSim osvétleni se probandiim dafilo rozeznat zménu jasu pii 20 %. U modré
barvy jsme stejné jako u ¢ervené nezaznamenali Zadnou zménu a byla rozliSovana pii 20 %.
O 5 % se zlepsila rozeznatelnost u barvy zluté, ktera si polepsila na 15 % a za ni nésleduje

zmeéna i u oranzové barvy, kterou tentokrat rozlisili probandi jiz pii 10 %, stejné tak fialovou.
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Podivame-li se na dal§i zménu osvétleni tentokrat na 180 luxl, coz je vice nez
trojndsobek predeslé hodnoty, mizeme vidét, ze u Cervené barvy neni opét zddnd zmeéna
k lep$imu rozliSeni rozdilu jasu a hodnota je stale 25 %. Pii tomto osvétleni zistaly vSechny
piedeslé nejCastéj$i hodnoty rozeznani procentudlni zmény jasu na stejné hranici, jako
u osvétleni horSiho. Drobné zmény pozorujeme mezi pramérnymi hodnotami, ale tomu bude

vénovana dalsi ¢ast vyhodnocovani vysledki.

DalSim zvySenim osvétleni bylo dosazeno nejvétSiho rozdilu u zelené barvy, kde
z predeslych 20 % probandi rozeznali zménu jasu jiz pii 10 %. Posun k niz§i procentudlni

hodnot¢ nastal i u modré barvy, kde probandi za maximélniho osvétleni poznali zménu 15 %.

Tabulka 3: Nejcastéjsi hodnoty priimérné vnimané zmeény jasu (%)

. B Barva
Osvétleni (Ix) — —
oranzova Zluta

2 25 15 20 25 20 10
50 25 10 15 20 20 10
180 25 10 15 20 20 10
320 25 10 15 10 15 10

V predeslé tabulce Slo o nejcastéjsSi hodnoty, které byli probandy zaznamenany, ale
nesmime opomenout tabulku s primérem vsSech odpovédi pro danou barvu a osvétleni.
V tabulce 4 jsou tato data zanesena a mlZeme vidét, Ze nejhife byla zména jasu vnimana
pro cervenou barvu pii osvétleni 2 luxy, kde tato hodnota dosahovala 24,71 %. Druha barva,
kterd byla vnimana aZ pii vétSich rozdilech je barva zelend, kterou probandi v priméru
rozeznali pti 21,0% zméné. Dale se hiife rozliSovala zména jasu u barvy modré pii praimérné
zméné jasu 20,29 % a barvy zluté za zmény jasu 19,43 %. Nejsnaze se dal rozdil jasi poznat
U barvy oranzové, kde probandiim stacilo 13,57 % a nejlépe rozdil pozorovali probandi

u fialové barvy, kdy jiz pti osvétleni 2 luxy rozpoznali zménu pii 10,71 %.

Mezi primérnymi hodnotami zmény jasu jsou vidét drobné vykyvy oproti
pfedpokladanému jevu, kdy pfi osvétleni 180 luxti lehce primér vzrostl u barvy Cervené, Zluté
a zelené, coz bylo pravdépodobné zptisobeno jinym druhem a umisténim osvétleni pii testovani.
Pro toto osvétleni byly pouzity zarivky na 50 % svého vykonu, jenZe tyto zafivky jsou umistény
Vv takovém tuhlu oproti testovacim tabulkdm, Ze se i matny papir, na kterém jsou sady Ctvercii
natiStény, drobné leskl a zrakovd pohoda tak byla lehce narusena. Rozeznavaci schopnost

rozdilu jast tak byla timto osvétlenim ztizena.
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Tabulka 4: Primérné vaimané zmeény jasu (%)

. , Barva |
Osvétleni (Ix) — —

2 24,71 13,57 19,43 21,00 20,29 10,71

50 24,00 13,14 16,14 19,00 17,71 10,71

180 24,14 13,14 17,00 19,14 17,43 10,43

320 21,14 11,43 14,29 15,86 15,29 10,00

Na nasledujicim obrazku je zndzornén graf zavislosti primérmé vnimané zmény jasu
na osvétleni, ze kterého lze vycist, ze nejvetsi rozdil mezi hodnotou vnimaného rozdilu jasu
pro 2 luxy a pro 320 luxti zaznamenala zelend a zluté barva, kdy tento rozdil ¢ini shodné 5,14 %.
Druhy nejvétsi rozdil mezi miniméalnim a maximalnim osvétlenim je 5 % a to pro barvu modrou.
Pro Cervenou je procentudlni hodnota zmény 3,57 %, pro barvu oranZovou 2,14 % a nejmensi
rozdil najdeme u barvy fialové, kde je to pouhych 0,71 %. Graf jen ndzorn¢ potvrzuje nasi
predeslou dedukci, kdy pii osvétleni 180 luxti Ize pozorovat mirny narust kiivky, ale poté
vSechny ktivky opét klesaji. Graficky také vidime, ze nejméné znatelny rozdil jasu byl vniman

u Cervené barvy, a naopak u barvy fialové byl vniman nejlépe. Graf je vyobrazen na obrazku 27,

Zavislost primérné vnimané zmény jasu na osvétleni
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Obrazek 27: Graf zavislosti primérné vnimané zmény jasu na osvétleni
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Pro ucelenou predstavu je neméné dilezité uvést smérodatné odchylky pro vSechna
osvétleni, tyto udaje jsou uvedené v tabulce 5. Nejvétsi smérodatnou odchylku ma cervena
barva pii osvétleni 320 luxt. V tomto bod¢ nabyva smérodatna odchylka hodnoty 6,31. Nejvétsi
sméerodatné odchylky najdeme v naSem piipad€ vzdy u Cervené barvy at’ jde o kterékoli ze Ctyt
osvétleni. Z ostatnich barev ma nejvice zelena pii osvétleni 50 luxt 5,79 a hned poté modra
pfi osvétleni 2 luxii a to 5,55. Smérodatné odchylky nejsou pfimo timérné vzrlstajicimu
osvétleni a zavisi na variabilit¢ vidénych rozdilu jasu mezi probandy. Nejniz§i smérodatna
odchylka se nachazi u fialové barvy pii 320 luxech, kdy kazdy z probandii rozpoznal rozdil
10 % v jasu, atak je tu odchylka 0. Fialova je taky jedina barva, kde smérodatna odchylka
konstantn¢€ klesa s rostoucim osvétlenim. U ostatnich barev je odchylka nestala. Pro uceleny
prehled v tabulce 6 najdeme priméry vnimanych rozdilli jasu v procentech a jejich smérodatné

odchylky.

Tabulka 5: Smerodatna odchylka pro vsechny barvy a osvétleni

Osvétleni (Ix) h ——— —— Barva |
oranfové | lutd [[zelend " [RmoAraN Nialovann|

2 6,06 3,34 4,16 5,53 5,55 1,78

50 6,04 3,66 4,39 5,79 4,43 1,78

180 6,12 3,66 4,06 4,29 5,61 1,42

320 6,31 2,29 4,05 5,21 4,01 0,00

Tabulka 6: Priimery a smérodatné odchylky pro vsechny barvy a osvétleni

Y , Barva
Osvétleni (Ix) S ——
oranZova Zluta

2 24,71+6,06 | 13,57+3,34 | 19,43+4,16 | 21,00+5,53 | 20,2945,55 | 10,71+1,78
50 24,00+6,04 | 13,14+3,66 | 16,14+4,39 | 19,00+5,79 | 17,71+4,43 | 10,71+1,78
180 24,14+6,12 | 13,14+3,66 | 17,00+4,06 | 19,14+4,29 | 17,43%5,61 | 10,43+1,42
320 21,14+6,31| 11,43+2,29 | 14,29+4,05 | 15,86+5,21 | 15,29+4,01 | 10,00+0,00

Pro piehled dosazenych vysledkl néasleduje graf na obrazku 28, ktery ndm znazoriiuje
zéavislost zmény jasu na konkrétni barvé. Diky tomuto grafu je vysledek praktické casti
ptehledné&jsi. Graf ukazuje, Ze nejmensi vnimana zmeéna jasu se nachazi u fialové a oranzové

barvy, kdezto nejvétsi vnimand zmeéna je zieteln€ u barvy cervené. Z grafu také vyplyva,

vvvvvvvv

vyjadiujici miru osvétleni 2 luxy. Naopak zluta kiivka zndzoriiuje miru osvétleni 320 luxt
a je blize k nule. Z toho vyplyva, Ze sice s drobnou odchylkou kvili odrazu osvétleni, ale

S rostoucim osvétlenim se zlepsuje citlivost oka na zménu jasu.
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Zavislost zmény jasu na barvé
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Obrazek 28: Graf zavislosti zmény jasu na barvé
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Obrazek 29: Graf zavislosti vnimané zmény jasu na barvé 1 [49]

Na obrazku 29 vidime na porovndni graf zavislosti vnimané zmény jasu na barvé
Z uvedeného zdroje. Dulezité hodnoty pro porovnani s vysledky z této praktické ¢asti jsou
2 luxy, 60 luxti, 120 luxt a 400 luxt. I kdyz se tyto hodnoty lisi od nasich, je mozné je brat jako
pfiblizné hodnoty pro porovnani. Z graft je patrné, ze vysledky obou praci vychdzeji téméf

totozné, kdy kiivka na obou grafech ma podobny pribéh.
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6.4 Meéreni spektrometrem

Druhou c¢asti experimentu bylo pomoci spektrometru zméfit rtizné typy osvétleni
na akademické padé FBMI. M¢feny byly tii typy osvétleni, a to zafivky, které osvétluji
mistnost, pfenosna stolni lampa a ru¢ni baterka. Pro porovnani bylo zméfeno i ptirozené
slune¢ni svétlo. Méfeni bylo provadéno vldknovym optickym spektrometrem typu UV-VIS
USB2000+ od firmy Ocean optics vypujceného fakultou k tomuto ucelu. Jelikoz je spektrometr
pevné piipojen ke stolnimu pocitaci, nebylo mozné s nim manipulovat a prenaset do jinych
mistnosti. Z tohoto diivodu bylo pro experiment vybrano par prenosnych zdroji osvétleni

a osvétleni mistnosti, ve které se spektrometr nachazi.
6.4.1 Princip spektrometru

Pro méfeni optického spektra svétla se pouzivaji optické spektrometry, které se mezi
sebou mohou li§it stylem zaznamu vlnové délky, vnitinim uspotadanim optickych soucasti,
citlivosti, rozliSenim nebo velikosti. OvSem vSechny optické spektrometry funguji na stejném
principu. Zéakladni princip téchto piistroji spociva v rozlozeni ptivadéného svétla na ¢asti podle
jejich vlnové délky a pielozeni téchto signali do pozadované podoby. Sestavu zakladniho
spektrometru vidime na obrazku 30. Nejdfive se pifivede svétlo do spektrometru vstupni
Sté€rbinou, dale se svétlo odrdzi od konkavniho zrcadla a dopada na difrakéni mitizku, kde
se prostorové rozlozi na jednotlivé vinové délky. Takto rozlozené¢ vlnové délky snima
CCD detektor, ktery je umistény ptfed difrakéni miizkou v draze odrazeného rozlozeného
svétla. VInova délka zafeni se urCuje podle polohy snimaného zafeni na detektoru.

wevr

dalsi soucasti ma kazdy typ spektrometru jiné. [50]

Konkévn?
zrcadlo

il Linearni CCD detektor

Difrakéni Konvexni
mrizka zrcadlo
Vstupni $térbina 4

Obrazek 30: Princip spektrometru [50]
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6.4.2 Pribéh méreni, vyhodnoceni vysledki

Prvnim pouzitym zdrojem svétla byly zativky, které maji spise studeny charakter svétla
a jsou pouzity ve vétsiné mistnosti na fakulté. Jejich spektralni rozloZeni je uvedeno na obrazku
31. Na grafu je znazornéno spektrum od fialové k cervené barvé. Nejvice zastoupena je zde
oblast zlutozelené¢ho az zlutého spektra s ptesahem spise do kratSich vinovych délek. Na grafu
se nachazi n¢kolik piki, kdy nejvyssi se nachdzi v oblasti modrofialové barvy o vinové délce
kolem 440 nm. Druhym nejvyssim bodem je pik v oblasti zelenozluté barvy s vinovou délkou
okolo 550 nm. Na grafu se nachazi je$t¢ dva mensi, téméf totozné piky v oblasti fialové a Zluté

barvy s vinovou délkou 400 nm a 580 nm.
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Obrazek 31: Graf spektralniho sloZeni zafivky
Jako druhy zdroj pro zkoumani spektra byla pouzita stolni lampa. Po zméfeni spektra
a vyvedeni dat do grafu, ktery vidime na obrazku 32, vidime nejvyssi pik v oblasti modrého
svétla lehce zasahujici do modrofialové oblasti s vinovou délkou 455 nm. Toto je jediny pik
na grafu, jelikoz zbytek viditelného spektra je pokryt rovnomérnéji bez vétSich vykyva. VEtsi
hodnoty jsou na grafu uvedeny u zelenozluté barvy s vinovou délkou kolem 530 az 550 nm.
Na grafu miZzeme vidét vEétsi zastoupeni barev napii¢ celym barevnym spektrem nez

u zarivkového osvétleni.
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Graf spektralniho sloZeni stolni lampy
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Obrazek 32: Graf spektralniho slozeni stolni lampy
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Dal8im pouZzitym zdrojem pro méfeni spektra byla ru¢ni svitilna s led osvétlenim. Graf
spektra mizeme vidét na obrazku 33. Kfivkou se barevné spektrum intenzitou i zastoupenymi
barvami podoba osvétleni stolni lampy. Opét mizeme vidét nejvyssi pik v oblasti modré
az modrofialové barvy o vinové délce 450 nm, které se ovSem témet vyrovnava druha nejvyssi
hodnota v zelenozluté oblasti s vinovou délkou 540 nm. Hodnota v zelenozluté oblasti vSak
neni tolik strma jako u barvy modrofialové a spiSe pokryva vétsi rozmezi od modrozelené

barvy, kde pomalu vzrista az po barvu ¢ervenou, u které postupné klesa opét k nule.
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Obrazek 33: Graf spektralniho sloZeni baterky



Na obrazku 34 mizeme vidét graf spektralniho slozeni pfirozené¢ho svétla pii mirné
oblacné obloze. Na grafu vidime zastoupeni vSech barev barevného spektra od vinovych délek
400 nm po 750 nm s postupnym narGstem k maximalni intenzité¢ pro zelenozluté spektrum
a naslednym klesanim k ¢ervené barve. Slunecni osvétleni obsahuje také UV slozku blizkého
ultrafialového zateni o vinovych délkach 200 az 400 nm, ktera nas ovSem pro tento experiment
nezajimala, a proto neni do grafu zaznamenana. Na rozdil od métenych umélych zdroji
muzeme na grafu vidét konstantnéjsi pokryti vSech vlnovych délek barevného spektra
viditelného svétla a nevidime zadné vyrazné piky, které by se vymykaly ostatnim hodnotam.
Toto je hlavni rozdil mezi osvétlenim umélym a pfirozenym. Dal§im faktorem, kterym
se odlisuje tento graf od ostatnich uvedenych, je vétsi zastoupeni Cervené barvy, které
je u piedeslych grafi téméf nulové.
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Obrazek 34: Graf spektralniho slozeni pfirozeného svétla
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6.5 Diskuze

V praktické cCasti této bakalaiské prace bylo ovéfovana uroven vnimané zmeény jasu
V procentech za snizenych svételnych podminek. K tomuto tcelu byly vytvoieny testovaci
tabulky obsahujici 6 barev napfi¢ spektrem. Pouzité barvy byly cervend, oranzova, zlutd,
zelend, modra a fialova. Probandi méli za tikol mezi 20 ¢tverci stejné barvy najit jeden, ktery
se procentualné lisil urovni jasu, a to za riznych svételnych podminek od nejmensiho osvétleni
Kk nejvétsimu. Testovani probihalo v zatemnéné mistnosti za konstantnich podminek bez vlivu

okolnich rusivych faktort a osvétleni bylo uzptisobovano pomoci ovladaciho panelu.

Ptedpokladem byly poznatky z predeslé teoretické Casti, kde bylo podle podkapitoly
3.1.3 (Jas barvy) ptedpokladéano, ze pti zvySovani osvétleni bude barva jasnéjsi a 1épe pijde
rozeznat mensi procentualni rozdil jasu. Stejna podkapitola uvadi, Ze jas barevné plochy zavisi
na osvétleni této plochy, a tedy s vyssim osvétlenim by hypoteticky mél byt rozdil jasu 1épe
rozeznan. Dal8i ptfedpokladany vysledek experimentu byl zahrnut v podkapitole
3.4.3 (Purkyniv jev), podle které vime, ze podle Purkynova jevu by méla byt pti nejhorSim

osvétleni nejméné rozeznatelna barva Cervena.

Prvni ptedpoklad, Ze se zvySujicim se osvétlenim bude rozdil jasu lépe rozeznatelny,
se potvrdil, jelikoZ v tabulce 4 a zaroven na obrazku 27 je jasné patrny rozdil hodnot pfi
osvétleni 2 luxy a 320 luxt, coz bylo testované minimum a maximum. Pro kazdou z barev
pramérnd hodnota vnimaného jasu klesla o urcitou procentudlni hodnotu. Pro ¢ervenou barvu
byl rozdil mezi pocatecnim a koncovym bodem osvétleni 3,57 %, pro oranZovou byl rozdil
0 néco méné patrngjsi. Oranzova barva zaznamenala pokles o 2,14 %. Zlutd barva tento
predpoklad stejné jako ostatni barvy potvrzuje hodnotou 5,14 % a stejnym procentualnim
rozdilem se sniZil vnimany jas pro zelenou barvu. Pro modrou barvu byl rozdil 5 %

a pro fialovou byl tento pokles nejmensi, ale i tak hypotézu potvrdila s hodnotou 0,71 %.

Pokud ale vezmeme cely pribéh primérné¢ vnimané zmény jasu jak v tabulce 4, tak
na obrazku 27, vidime pii osvétleni 180 luxt u tfi barev mirny narist primeérnych hodnot.
Konkrétné tomu tak je u Cervené, Zluté a zelené barvy. Tyto tfi barvy nejvice ovlivnila zména
typu a umisténi osvétleni, kdy se nejednalo o reflektory mifené shora na testovaci tabulky, ale
o zafivky nachézejici se po celé plose stropu v testovaci mistnosti. Nékteré z nich byly umisténé
Vv takovém uhlu, ktery osvétleni od testovacich tabulek odrazel a znesnadnoval tak rozeznéavaci

schopnost probandi. Proto v tomto ptipadé bylo vice osvétleni spise na skodu nez pro uzitek.
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Ostatni tf1 barvy oranzovou, modrou a fialovou ovlivnila tato skute¢nost jen minimalné nebo

vubec.

Druhy ptfedpoklad byl také potvrzen, jelikoz jak je patrné z obrdzku 27 a 28, Cervena
barva byla pfi nejmensim osvétleni 2 luxy nejhtife rozeznatelna. Primérné vnimana zména jasu
u Cervené barvy byla pro 2 luxy 24,71 %, coz potvrzuje Purkyiiiiv jev. [ u této hypotézy miizeme
vidét mensi nepravdu, kdy Cervena sice byla pii nejmensim osvétleni nejhiife rozeznatelna, ale
bylo tomu tak po cely pribéh méfeni pro vSechny tirovné osvétleni, kdy by bylo spise lepsi fict,
ze vnimany rozdil jasu je u Cervené barvy celkoveé horsi nez u vSech ostatnich barev. Naopak
nejsnaze poznatelny rozdil jiz od nizké hladiny osvétleni Ize pozorovat na obrazku
28 u oranzové a fialové barvy. U téchto barev nezalezi podle experimentu piili§ na zméné
osvétleni, jelikoz jiz pii nizkém osvétleni jsou rozeznatelné i nejmensi zmény v jasu 10 %

a 15 %.

Z tabulky 5 a 6 1ze vyc¢ist primérna hodnota a smérodatnéa odchylka vnimaného rozdilu.
Nejvétsi smérodatnou odchylku zaznamenala barva Cervend pii maximalnim osvétleni.
Hodnota smérodatné odchylky byla 6,31 od priméru 21,14 %. Tento fakt vypovida o tom, jak
se liSily odpovédi probandii od vypocitaného priiméru vSech odpovédi. Nejvice se odpovédi
liSily pro Cervenou barvu pii vSech hodnotach osvétleni od nejmensiho po nejvétsi, kdy
smerodatna odchylka pro tuto barvu byla vzdy vyssi nez 6,0. Nejnizs$i hodnotu smérodatné
odchylky z tabulky 6 vyplyva pro fialovou barvu, ktera pii osvétleni 320 luxti méla prameér
10,00 % se smerodatnou odchylkou 0,0. Toto svéd¢i o tom, Ze vSichni probandi pii maximalnim

osvétleni urcili rozdil jasu pro fialovou barvu 10 %.

V druhém bodé¢ praktické ¢asti bylo provedeno porovnani spektralniho slozeni riznych
umélych zdrojt svétla na piidé FBMI s pfirozenym slunecnim svétlem. Spektrum slune¢niho
zateni bylo pomoci spektrometru méteno za mirné oblacného pocasi a pii vyhodnocovani byla
vynechana UV slozka spektra, kterd pro naSe porovnani nebyla dilezitd. Z porovnani ndm
vyplyva, ze umélé zdroje nejsou schopné komplexné nahradit slune¢ni svétlo a svym
spektralnim slozenim pokryt celé barevné spektrum viditelného svétla. Kazdy z umélych zdroji
meél jeden ¢i vice pikil s maximalnim zastoupeni jedné barvy nebo pfechodu mezi barvami. Tyto
piky se vymykaly konstantnosti rozlozeni ostatnich barev ve viditelném spektru. Z tohoto
experimentu vyplyva fakt, Ze umélé zdroje pouzité na fakulté jsou zvolené spravné, ale
piirozené slunecni svétlo nahradit nedokézi, a proto by studenti méli tohoto svétla pii studiu

vyuzivat co nejvice, pokud je to mozné, protoze ma zasadni vliv na zrakovou pohodu.
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{.Z.avér

Svou praci jsem vénoval predevs§im reSerSi na téma svételnych podminek a jejich vlivu
na barevné vnimani, které s nimi nezpochybniteln¢ souvisi. Na zacatku své prace jsem v této
souvislosti nejdiive popsal sitnici, jeji vrstvy a vice se vénoval fotoreceptorové vrstveé a Cipktim,
které jsou alfou a omegou pii vjemu barvy. V nasledujici ¢asti jsem popsal, jak je samotny vjem
barvy tvofeny a ¢im v§im je ovlivilovan. Uvedl jsem, jaké typy vidéni v zavislosti na intenzité
osvétleni existuji a pii kterém jsou barvy vniméany nejlépe. Z tohoto vyplyva zjednoduseny
zavér, ze pokud mame k dispozici dostatek svétla, barvy vnimame velice dobfe a se snizujicim
se osvétlenim se snizuje i nase schopnost vnimat rozlisné barvy. V dalsi ¢asti mé prace jsem
definoval fotometrické veli¢iny, jejich vzajemné korelace a moznosti jejich méfeni. V posledni
Casti teoretické Casti jsem popsal hygienu osvétleni a platné normy pro osvétlovani vnitinich

prostorti.

Praktickou c¢ast bakalaiské prace jsem vénoval testovani vnimané zmény jasu barvy
na skupin¢ probandt, na kterych jsem chtél ovéfit hypotézy tykajici se tématu vnimani barev
uvedené v literature. Cilem experimentu bylo zjistit, jak velkou zménu jasu je ¢lovek schopen
pfi riznych svételnych podminkach rozeznat. Prvni pfedpoklad, ktery dle literatury udava fakt,
7e pti zvySujicim se osvétleni roste citlivost oka na zménu jasu barvy, jsem experimentem
potvrdil. Vyjimkou bylo ménici se umisténi a typ osvétleni, kdy kvuli odrazu byla v jednom
piipadé citlivost rozpoznani rozdilu jasu mirn¢ ovlivnéna. Druhy pfedpoklad odkazujici
na Purkyniav jev, ktery udava, ze pfi niz§im osvétleni by méla byt nejhlife rozpoznatelna
cervenda barva, jsem potvrdil a prokdzal. Druhy bod praktické ¢asti jsem vénoval porovnani
spektralniho sloZeni umélého osvétleni v prostorach fakulty s pfirozenym osvétlenim mistnosti
skrz okna. Z vysledkt srovnani vyplyva fakt, ze slune¢ni svétlo nelze umélymi zdroji nahradit,
a proto je dulezité¢, abychom pfirozené osvétleni pouzivali v pfipadech, kdy je to mozné,
co nejhojnéji. Je ditlezité si fici, Ze piirozené svétlo je velice diileZité pro zrakovou i1 psychickou

pohodu pfi studiu i mimo né;.
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Priloha I.

Zaznamova tabulka hodnot:

Fohlzvi: muz/zena
Rok marozeni:
Zervena oraniova luta zelena madr fialova
2k
S50 lx
1E0 bt
320 kx
Fohlavi: muz/iena
Rok marozeni:
fervena oraniova iluta zelena modr fialova
2 Ix
S50l
1E0 ks
320 bt
Fohlavi: muz/iena
Rok marozeni:
fervena oraniova iluta zelena madr fialowa
2 Ix
S50 lx
1E0 bt
220 Ix
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Priloha I1.

Tabulka 7: Vnimany jas pro 50 luxit v % (vievo Zeny, vpravo muzi)

e o | z [z NVIINENEEE o [ 7 [z v
30 15 15 30 20 10 30 10 10 20 15 10
25 15 20 20 20 10 25 15 25 15 15 10
25 10 15 25 20 10 30 15 15 20 20 10
25 15 15 20 15 10 25 20 15 15 25 10
15 10 15 20 20 10 20 10 15 15 20 10
15 15 10 20 10 10 20 10 10 15 10 10
20 10 15 10 20 15 30 15 25 25 20 15
30 10 15 10 20 10 25 10 10 10 20 10
25 10 15 10 15 10 25 10 20 20 20 10
20 15 20 20 10 10 20 10 25 25 30 10
20 10 20 25 15 10 25 10 15 15 20 10
35 20 20 20 15 10 30 10 10 15 10 10
15 10 15 20 15 10 25 10 10 20 20 10
30 15 15 25 20 10 15 10 15 20 15 10
15 15 15 15 15 10 35 20 20 30 15 10
25 20 20 15 20 15 30 15 15 25 25 15
15 15 20 10 15 10 15 10 20 15 15 10

30 20 10 30 20 15

Tabulka 8: Vnimany jas pro 180 luxii v % (vlevo Zeny, vpravo muzi)

BN o | Do o |
20 10 20 25 20 10 15 10 15 20 10 10
20 10 15 15 20 10 25 10 20 15 15 10
15 10 25 20 10 10 35 20 15 20 15 10
25 10 15 20 20 10 25 20 20 15 20 10
30 15 10 25 20 10 15 10 15 15 20 10
25 15 15 20 20 10 25 10 10 20 10 10
25 15 20 25 25 10 25 15 25 25 10 10
40 15 20 15 20 15 30 10 20 10 20 10
20 10 15 20 15 10 25 10 15 15 30 10
30 20 15 20 15 10 30 15 15 25 30 10
20 10 15 25 15 10 20 10 10 20 10 10
35 20 20 20 10 10 20 15 15 20 20 10
15 10 15 15 10 10 25 10 10 20 25 10
30 15 20 10 10 10 25 10 15 15 15 10
25 15 20 25 20 10 20 20 20 25 15 10
15 10 15 15 15 15 20 15 20 15 20 10
20 15 20 20 20 10 30 15 25 20 15 15

25 10 15 20 25 10
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Tabulka 9: Vnimany jas pro 320 luxii v % (vlevo Zeny, vpravo muzi)

56

BN o | : DEaEEEEEE o | :
20 10 10 25 20 10 15 10 15 15 15 10
15 10 10 15 15 10 20 10 15 10 15 10
35 10 15 10 15 10 25 10 15 15 15 10
25 10 15 20 15 10 20 15 15 10 20 10
15 15 10 25 10 10 15 10 10 10 15 10
25 10 15 20 10 10 15 10 10 10 10 10
25 15 15 10 20 10 25 10 15 20 15 10
15 10 25 10 20 10 25 10 15 10 20 10
25 10 10 20 15 10 25 10 15 20 15 10
15 15 15 10 10 10 30 15 25 20 20 10
15 10 15 20 15 10 10 10 10 10 10 10
30 10 20 20 10 10 30 15 10 20 20 10
15 10 10 15 10 10 15 10 10 10 15 10
10 10 15 10 10 10 25 10 15 20 10 10
25 10 10 20 15 10 30 15 15 10 15 10
20 15 15 25 15 10 25 10 15 20 15 10
25 10 20 15 20 10 20 15 20 15 20 10
15 15 10 20 25 10




