2. ZRAKOVY ORGAN A VID ENi

Ma-li swtelna technika d&nné prispivat k vytvdeni vhodného stelného mikroklimatu
zabezpéujiciho v os¥tlovanych prostorech zrakovou pohodu,ifbt, aby ti, kté oswtlovaci
soustavy navrhuji &di jejich realizaci, provoz a udrzbu, byli alegpio ugité miry seznameni
se zaklady anatomie zraku, jeho fyziologie a proceskni, tedy mechanismu vytieni
zrakovych peitki a vjemi vznikajicich ve ¥domi ¢lovéka na zakladl riznych sételnych
podreta.

Zrakovy systémclovéka je @i tom soustavou s velmi komplikovanou anatomickou
strukturou. Fyziologie zraku jako nauka @nnosti, funkcich a nejzngjSich projevech
zrakového systému, se v druhé pol@viaevadesatych let minulého stoletiané rozvijela a
bylo v ni dosazeno cel@dy novych a z hlediska &elné techniky vyznamnych poznatlo
procesu vidni ac¢innosti zraku. Redevsim jiz nelze vishi chapat jako okem umo&me vnimani
uréité casti elektromagnetického i a ani nelze povazovat zrak z#izeni pro pouhy ipjem
swtla. Z rozboru vysledk mnoha praci [A.13] vyplynulo, Ze \idi je proces probihajici ve
zrakovém systému a zahrnujici jakjem informace finaSené do oka stelnym poditem, tak
jeji zpracovani, transformaci optickych peétihv nervové vzruchy, které se zrakovym nervem
vedou k mozkovym centm vidéni, kde vznika zrakovy pitek. Syntézou pitki se pak ve
védomi ¢loveka vytv&i viem umozujici poznani, identifikaci pozorovanéhoednttu a jeho
urtité zatidéni ve wdomi, a to bd k bezprogednimu vyuZiti @ urcité ¢innosti nebo
k uchovani v pasti k pozdjSi aplikaci.

Zrak tedy pedstavuje pr@lovéka viasti zatizeni pro pijem a zpracovani informace o&$im
prostedi. Nositelem této informace jeéto, swtelny podrit. Swtlo a osvtleni se takto jevi
jako prostedky umodujici prijeti zmirgné informace a mohou pochopit&lptijem informace
bud’ usnadnit nebo ztizit. K lepSimu pochopeni podstedkového vnimani jegdba se seznamit
se zakladni anatomickou stavbou zrakového systému.

2.1 Zrakovy systém

Zrakovy systém tid soubor orgai které zajiuji prijem, geenos a zpracovani informace
piindSené sstelnym poditem v komplex nervovych podraad, jejichz vysledkem je zrakovy
viem. Zrakovy systénilovéka se sklada (viz obr.2.1) zhruba gecasti: periferni (6 ¢loveka),
spojovaci (zrakové nervy) a centralni (podkorovikomvécasti mozku).
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Obr. 2.1
Zjednodusené schéma zrakového systému

SPO, SLO - sitnice pravého a levého oka
PZN, LZN - pravy a levy zrakovy nerv
CH - mistocast&ného pekiizeni
nervovych vlaken (chiasma)
PZT, LZT - pravy a levy zrakovy
nervovy provazec (tractus opticus)
LG - lateralni genikulat (primarni
mozkové centrum)
HH - horni hrbolky (colliculi superiores)
ZK - zrakové korové usedi
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Oko je smyslovy organ, ktery zprestkovava gjem informace o wjSim prostedi

pienaSené slem a v Mz se tato informace upravuje v nervova podtazd do zn&né miry i
zpracovava. Oboci ¢loveka jsou symetricky uloZzeny v lebce v tzenaich.
Tvar oka je piblizné kulovy, uzgisobeny pro snadné a rychlé @ai v @&nici. Ocni bulva
dosgléhoclovéka ma ptimér asi 24 mm. $nu oka v jeho zadriasti (obr.2.2) tvi tii vrstvy, a
to klima (sklera), cévnatka (chorioidea) a sitniceirfegt Belima je nepiéihledna, opalo¥ bila
tkan. Cévnatku tvéi sple’ krevnich cév a vilaseic. Od sitnice je cévnatka afldna tenkou
elastickou blanou,ies niz cévnatka sitnici vyZivuje.
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Obr. 2.2 Schematicky vodorovnkez pravou oni bulvou dospléhocloveka

V prednicéasti oka pechazi Blima v prihledny pevny obal zvany rohovka (kornea), kdezto
cévnatka pechazi jednak v tzwasnatédisko (corpus ciliare), naémz je za¥Sena oni ¢ocka
(lens) a jednak v duhovku (iris). Mezi rohovkouuhdvkou je prostor (@dni komora) vypléeny
vnitroocni tekutinou. Duhovka tud jakousi "mechanickou" optickou clonu oka. Uptest
duhovky je piblizné kruhovy otvor - zornice (pupila), kudy vstupuje dka sw¥tlo. Primer
zornikky se néni v zavislosti na smr&ti ¢i uvolnéni hladkych sval duhovky, a tim se upravuje
hodnota sttelného toku vstupujiciho do oka. Za zornici sehdaccocka, coz je pizracné
dvojvypuklé tlisko polotuhé pruzné konzistence, obalené do ghudrpouzdra. Po cely Zivot
¢lovéka se pi povrchucéocky vyvijeji nova jeji vidkna a tak dochazi k postému zahu®vani
strednicasti ¢ocky a k jejimu neustalémuistu. Mezi 10. a 20. rokem zivota vabicka asi 150
mg, mezi 30. a 40. rokem asi 180 mg a po 70. rokertte az 240 mg.

Vniténi prostor (zadni komoru) oka vypije bezbuicna,cird, prihledna, bezbarva, rosolovita
a pruzna hmota - sklivec. V zadtdsti oka asi 18° od zadniho p6lu&gem k nosu vystupuje
z oka zrakovy nerv, spojujici sitnici oka s vySSimnakovymi nervovymi centry v mozku.
V mist&, kde vstupuje zrakovy nerv do sitnice, nejsou g2adervové biky, tedy ani
fotoreceptory a toto misto se proto nazyva slepdnsk Uprosted sitnice je jasnhneéda, cév
prosta oblast, tzv. Zlutd skvrna, jejiZzesini prohloubenodast o paméru asi 1,5 mm tvid
centralni jamka (fovea).

NeuvaZuje-li se cévni zasobeni oka a obaly, dke zjednoduSeéntici, Ze oko ma dva
systémy, a to systém opticky a nervovy. Opti¢kat, kterd umatuje, Ze se v sitnici vytva
pievraceny, zmen3Seny a neskumg obraz vajSiho séta, zahrnuje rohovku,ipdni komoru,
duhovku se zorgkou, cocku a sklivec. Geometricka osa oka prochazi jedrifainim a zadnim
pélem @ni bulvy a také geometrickymistlem @éni cocky. Stedem centrélni jamky sitnice a
zmirgnym geometrickym geédem &ni ¢cocky je ukena zrakova osa oka. Optickou osou oka
byva pak nazyvana myslen&impka, kolma na fedni a zadni povrchéni ¢ocky.

K nervovému systému oka nalezi kéomervoveho zasobeni zejména sitnice, coz je
prasvitna, pomdrné tenka (asi 0,2 mm) blana s velmi slozitou, ale ofédre pravidelnou
burgé¢nou skladbou. V sitnici probiha prvni zpracovamakevé informace, tj. jeji ijjem,
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zakodovani do podoby schopni@&mosu do vysSich urovni zrakového systému, algztéarcity
vybér uzitetné informace.
Na zrakové nervove draze se rozlidtyiri Grovré specializovanych nervovych btkn(neurori),
schopnych fijimat a odvagt urcita podrazeni, ¢i signaly :
I. neuron zrakové drahy t¥iov sitnici buiky citlivé na s¥tlo (fotoreceptory),
tj. ¢ipky, ty¢inky a now objeveny teti typ fotoreceptdr— ¢idla cirkadidnniho systému,
[I. zrakovym neuronem jsou bipolarnirtky,
[Il. neuronem jsou rowz v sitnici umisiné tzv. gangliové hiky, jejichZz nervova vlakna
(neurity) tvai zrakovy nerv,
IV. neuron zrakové drahyedstavuji &la nervovych bugk vysilajici své neurity
z podkorovych jader mozku do mozkowvik

V jedenacti vrstvach slozité struktury sitigsou rozmisiny krome jiz zminénych
fotoreceptoit a bipolarnich a gangliovych b¢hi dalSi dilezité nervové biky (nazyvané nap
horizontalni, amakrynni, Mdulllerovy). Uvedené iy, s vyuzitim svych komplikovanych
vzajemnych kontakt a propojeni zpracovavaji, vybiraji a daliep vidkna zrakového nervu
piedavaji informaci, kterou v podéktasovych a prostorovych jasovych i barevnych razdil
zmen zachytily fotoreceptory.

V sitnici je asi 6,5 milion&ipkia soustednych vice ke $edu sitnice a asi 125 milién
tycinek husgji umistnych @i kraji sitnice. Centralni jamka, ktera je mistemiimgho vidni
s nej\tsi rozliSovaci schopnosti (oko zde dokaze roztigitaily fadu tisiciny mm) obsahuje
z fotoreceptal pouzecipky (asi 800.000). Rmér ¢ipka je asi 0,005 az 0,006 mm &ityek cca
0,002 mm.

Pravy a levy zrakovy nerv probihaji (viz oBrl) po vystupu z aic na spodié mozku do
mista zkiZeni (chiasmatu), kde dochazickst&nému gekiizeni nervovych vlaken. VIdkna
z medialni (vnitni) poloviny sitnice oka zde projdou do zrakovéhmovpzce (traktu) opme
strany. VIdkna zrakového nervu, vychazejici §in(lateralni) poloviny sitnice, prochézeji vSak
chiasmatem neZkena a ohybaji se &pna mvodni stranu. Proto pravy zrakovy trakt (tractus
opticus) vede signaly z pravych polovin obou sitnlevy trakt z levych polovin.

Tato vladkna jsou neurity (vlaknitymi wykky) gangliovych bugk sitnice a kodi
v podkorovych jadrech mozku, a to asi z 80% wmarnim mozkovém centru v tzv. lateralnim
genikulatu a zbytek jednak v tzv. pretektalnimigadspojeném kratkymi vlakny se systémem
regulace zorriky (pupilarni reflex na sitlo), dale v tzv. hornich hrbolcich (colliculi sujes)
¢tverohrboli, kde dochazi k propojeni s jadry systéegulace pohyboci a hlavy a konéné
v sekundarnich zrakovych centrech v kryttedhiho mozku. Z lateralniho genikulatu vysilaji
téla nervovych buék 1V. neuronu zrakové drahy sva vlakna doykspankového, temenniho a
zejména zahlavniho laloku, tzv. koncového mozKkup# tam hlavnicast bilé hmoty mozkové.

Ve vlastni Sedétike mozkoveé vytvieji skupiny viaken IV. zrakového neuronu bilé pasy
proto se tato oblast zrakové mozkovgyknazyva pruhovana oblast. Hlavdist této oblasti lezi
na vnitni stra zahlavniho laloku. Hlubokou, tzv. ostruhovitouatdou je rozéena na dolni a
horni partii, které topologicky reprezentuji horai dolni kvadrant levé (v levé mozkove
hemisfée) a pravé (v pravé hemiggmozku) poloviny periferniasti sitnice oboud. Fovealni
¢ast sitnice se naproti tomu promita dmoykzadnich pal zahlavniho laloku, kde je velmi bolat
zastoupena, coz dokladéa velky faénkvyznam centréini jamky sitnice.

Spojeni mezi nervovymi bhkkami zrakového systému jsou riemych Urovnich velmi slozita,
raiznoroda a vykazuji &€etné zptné vazby, a to i mezi centraldésti a nervovymi hikami
sitnice. Do oblasti zrakové mozkoveérk prichazeji také nervova vlakna i z podkorovych center
jinych senzait a jinych mimozrakovych oblastliky. Existuji roviéz komplikovana spojeni mezi
obéma hemisférami mozku. Takovato vzajemna sloZitp@eni a vazby v centralni nervove
sousta¥ jen potvrzuji skuténost, Ze ositleni ovliviiuje nejen samotné zrakové vnimani, ale
také celowadu dalSich fyziologickych a biologickych funkcpmojevii organismutloveéka a jeho
celkovy psychicky stav, coz ve svychstedcich podniiuje Groveéi a kvalitu pracovniho vykonu
¢loveka.



Podrobné vyzkumy procesu zpracovaniienpsu zrakové informace spojené s detailni
analyzou informaci ienaSenych jednotlivymi nervovymi viakny ve farmfrekvertné
modulovanych impufs prokazaly, Zze zakladni futiki jednotkou sitnice neni jeden fotoreceptor,
ale tzv.vjemové polecoz jecast plochy sitnicefiblizné kruhového tvaru, z niz Ize podrazdit
jedno vlakno zrakového nervu, tj. jednu gangliovmiku sitnice. Velikost vjemovych poli se
meéni v zavislosti jak na jasu &elného podétu, tak i na stavu adaptace sitnice. Vjemova pole
jsou jednotky funkni a mohou se€ast&né i piekryvat. V sitnici¢lovéka existuje mnoho typ
viemovych poli. U gkterych reaguje vice igtd pole na zstek podgtu a okraje na konec
podretu. U jinych poli je reakce opaa. DalSi pole vykazuji oba typy reakci.

Gangliové biky reaguji bd po celou dobu trvani podiu a zprosedkovavaji pak
informaci o kontrastech jasc¢i barev a o drobnych detailech (coz jélekité z hlediska
rozliSovaci schopnosti), nebo jde dephodné, kratké reakce na &@mg oswtleni, tedy o
zprostedkovani informace ¢asovych zrdinach s¥telného podétu (coz je dlezité z hlediska
procesu adaptace).

Vjemova pole se liSi i podle umist v sitnici. V okrajov&asti sitnice je s jednou gangliovou
buikou spojeno az d&kolik tisic receptak. V oblasti centralni jamky, kde jsotipky hust
nahromadny, byva jeden receptoréipek) spojen s jednou gangliovou iou, coz jisé
podmiiuje rozliSovaci schopnost zraku, ktera je v t&isti nejétSi. Ale i v této oblasti vedou
nervova vlakna informaci do z&@ miry zpracovanou, zahrnujici Udaje o jasovydditech,
barvach pedneta, jejich pohybech atd..

V sitnici ¢lovéka existuje mnohouznych funknich druti a typi vijemovych poli, jejichz
reakce je ovliiovana nejen Udrovni ostlenosti, ale i trvanim podtu, jeho spektralnim
sloZzenim i prostorovym a&asovym rozlozenim. Mnohonasobné spoje mezituneiSimi
nervovymi buikami zahrnuji i mnohé Zé vazby, které rowi vyznamg ovliviuji vysledné
vyhodnoceni fijaté informace.

2.2 Akomodace oka

Oko nedovede s@asré stejre oste zobrazit na sitniciipdnety nachazejici se viznych
vzdalenostech. Normalni oko hledici do dalky zobj@za sitnici ose predméty umistné
teoreticky nekonné daleko od oka, prakticky ve vzdalenostitsi nez asi 6 m. Paprsky
pienasejici informaci o takto vzdalenyde@métech dopadaji do oka rovn&tne. Paprsky, které
pienaseji informaci o ipdmétech umistnych blize k oku vstupuji do oka tak, Ze by ostré
zobrazeni fedmeétu zajistily az za sitnici. Aby se i blizkéeglmety mohly na sitnici zobrazit
osfe, musi se opticky systém okézpisobit — akomodovat.

Akomodacge schopnost okaifzpuasobit lomivost optickych progdi oka viéni do blizka
zmenou zakiveni hlavré predni, ale i zadni &y ¢ocky, vyvolanou éznym stahem ciliarniho
svalu fasnatého étiska). NejblizSi bod, ktery fite plre akomodované oko vid oste, se
nazyvéablizky bod Naproti tomu nadzvemzdaleny bodse ozn&uje nejdale umisghy bod, ktery
dokaze oko fizpasobené pro vithi do dalky vidt jeS€ oste. S pibyvajicim wkem se blizky
bod oka vzdaluje. V 15 letech je tento bod vzd&sin® az 10 cm, ve 30 letech asi 13 cm a v 50
letech uz kolem 50 cm. Tim je dan rozsah akomoddeey se niii v dioptriich (D) a wuje se
z rozdilu gevracenych hodnot vzdalenosti blizkého a vzdalebélda, tj. z vyrazu

akomodani rozsah= R (D; m, m) (2.1)
n I

kde ry (r) je vzdalenost (m) blizkého (vzdaleného) bodu.
U patnactiletéhodloveéka je tedy akomodai rozsah asi 10 D, zatim co u padesatiletého jen

2 D. Kratkozrakéa starSi osobaiae vSak mit akomodai rozsah také 10 D, ale v rozmezi mezi
10 a 5 cm ped okem.



2.3 Adapta €ni mechanismy

Rizpasobeni oka tznym hladinam osdlenosti se nazyva adaptace. Oko je schopné
prizpasobit se osstlenostem svislé roviny proloZzené zornici v rozmagi od 0,259x aZ do
10° Ix (av&ak je schopné vnimat jesisi i 2.10° Ix). Takto velkym zmindm os¥tlenosti se oko
pfizpasobuje jednak zemou citlivosti zornice (fotopupilatni reflex), jedk zmenou citlivosti
fotoreceptoi sitnice a téz zimou velikosti viemovych poli sitnice.

PaGmeér zornice se maximatnmeni asi od 1,8 do 7,5 mm a plocha zornice sgemenit
priblizné v poneru 1:16 az 1:20. Z¥na pameéru zornice trva asi 360 az 380 ms, ateryahlych
zmeénach poditu i jen 100 ms. ZvySeni hladiny aglenosti vede k zUzeni zornice a naopak.
Zeny, mladsi osoby a lidé se¢tou pleti maji zornice relativn3irsi. S pibyvajicim wkem se
pramérnd velikost zornic zmenSuje.

Hlavnim adaptamim mechanismem je vSak fotochemicky (tozklad zrakovych pigmerit
ve vrgjSich segmentech fotoreceptguisobenim sktla, resp. syntéza pigmeéntvlivem tmy).

V sitnici jsouctyii druhy pigmeni. Tt z nich (chlorolab, erytrolab a cyanolab) jsou &d@y na
¢ipky. Proto existuji it druhy &ipkd, z nichz kazdy obsahuje jiny pigmenltvrty pigment,
zrakovy purpur (rodopsin), slozeny z opsinu (bezbdnilkovina) a retinalu (nositel barvy), je
vazan na tinky.

Rychlost rozpadu pigmentu zavisi jak na patesoh gedchazejiciho ostleni, jimz se oko
pfizpasobilo, tak na jasu a vinové délce novéheétamého podétu. Nag. rodopsin rychle
bledne dinkem Zlutozeleného, modrého, zeleného a Zlutebivasa naopak nejpomaleji bledne
vlivem swtla ¢erveného. Proto ma-li se dosahnout rychlejSi adepta Sero ip zachovani
zrakové orientace (kino, divadlo, rtg), pouZivagi <ervené bryle nebo se mistnost &Hv
cervenym sytlem. Regenerace fotopigméntipki ve tme je podstat# rychlejsi (asi 1,5 minuty)
nez u rodopsinu (5 minut).

Hi adaptaci oka z niZSiho jasu na vysSi (tzv. adapta s¥tlo), nag. pii piechodu ze tmy na
swtlo, se vlivem rozkladu fotopigmeihnzmensuje citlivost fotoreceptorDéj je dokorten asi do
jedné minuty a pak dozniva asi 10 minut. Adaptaggs8i hodnoty jasu na nizSi (tzv. adaptace
na tmu), nap pri pirechodu ze sitla do tmy, vyZaduje naopak vytieni zasob fotopigmeint a
proto pochod trva odékolika minut @i vysokych hladinach ostlenosti az i hodinuipnizkych
hladinach osgtlenosti.

Mnohem dokonalejSim adagtdm mechanismem je zmenSovaniirpéru viemovych poli
sitnice pi vysokych hladinach ostlenosti a naopak jejich 2t8ovani pi nizkych hladinach
osWtlenosti. Ri dostaténé vysoké hladig oswtleni, tj. nap. pii dennim s¥tle, se z citlivych
burgk sitnice uplatuji ¢ipky. Podle trojkomponentni teorie [A.13] existtfjidruhy ¢ipka, které
se vzajema liSi svou spektralni citlivosti k ¥éni iznych vinovych délek (jeden druh je citlivy
na z&eni v modré oblasti spektra, druhy na Zlutozeleriics a teti na dlouhovinné€ervené
swtlo), a tim je umozZ&éno barevné viéhi. Takoveé vidni se uskut@uje pi jasech vysSSich nez
10 cd.n¥ a nazyva seidénim fotopickym

Druha skupina na &o citlivych burgk sitnice, tj. tg¢inky, jsou asi tisickrat citli&Si nez
&ipky a uplatiuji se gi hladinach osstlenosti nizich nez 0,001 cdinToto vidni se nazyva
skotopickymTy¢inky nejsou citlivé na vSechny barvy stg&jiNejcitlivéjSi jsou ha modrofialovou
barvu, podstathmeéreé na barvuwcervenoZlutou. Proto se na velkou vzdalenost roaeézn#odré
swtlo mnohem lépe neZ &o cervené (Purkitv jev). V rozmezi od 0.001 cd:frdo 10 cd.rif
se ¥ vidéni uplatiuji oba druhy citlivych buwk a takové vidni se nazyvamezopickym
videnim Prechod mezi fotopickym a skotopickym ¥idm je dalSim adaptaim mechanismem.

K adapténim mechanisiiim pati i dilezita adaptace na barvy, ktera zajj¢ ukitou stalost
vhiméni barevnych tédni pti pomérné velkych zménach spektralniho sloZeniiipdniho a
uréitého untlého sétla.



Zrak¢loveka nepracuje staticky. NaSeéi e neustale pohybuji a obraz na sitnici saipa
to s frekvenci asi 5 obrailka sekundu. Dojem o statiosti pozorovaného praetli vznika diky
kompenzanim mechanisiim, které rusi informace o zme zpisobené pohybeméq hlavy ¢i
téla. Jakocasové zmny pak ¢lovék vnima jen skuiné probihajici progny v jeho okoli.

Zrakovy vjem nevznikd ani nezanikd &asr¢ s popudem, ale s ditym casovym
zpozdnim. Rychlost vnimani zavisi na jasteg@meta v zorném poli a zvySuje se &stem jasu
asi do 300 cd.i Fijasu 0,15 cd.f je potebnycas ke vzniku viemu asi | s, zatimcb jasu
| cd.m? asi 0,5 s. Tato okolnost jeiléZitd zvla& pro oswtleni dopravnich cest. Rychlost
vnimani roste také se &govanim kontrastu jasdetailu a pozadi. Trvani zrakového vjemu
podstatg ovliviiuje intenzita podrazai a doba trvani stelného popudu.

Nag. blesk, ktery trva pouzeékolik us, vyvola vjem, trvajici asi 0,3 s. Zrakovy vjem
vykazuje tedy ufitou setrvénost. Meni-li se intenzita (sstelny tok, resp. jas) stelného
podretu periodicky s ¥tSi frekvenci nez je frekvence splyvani, je zrakgjgm stejny jako P
swtelném podstu s intenzitou rovnou aritmetickémuapnéru intenzit periodického podtu
(Talbotiv zakon). Frekvenci splyvari Ize v zavislosti na adagtaim jasul, urtit ze vztahu

fs=a.logLa+b (Hz; Hz, cd.fy Hz) (2.2)
kde a, b jsou konstanty, jejichZz hodnoty jsou rozdilné foimpické a skotopicke
vidéni. Nag. pro s¥telny podit, pii némz se pravidekistida s¥étlo a tma,
jsou pro 4= 2 a7 300 cd.ii konstanty a=12Hz , b=33 Hz .

V centrech nervové soustavy vyvolavaji iiddné, upravené a zpracované informace o
swtelnych popudech avkvalitativrg odliSné reakce. Prva probiha nezavisle ¢domi ¢lovéka
jako reflexni reakce celého organismu naitardavky radiace (vliv na metabolismus, krevni
skladbu apod.) a soeasré jako adapteni a akomodéni, pogipacdt motorické pizpisobeni
zrakoveého organu na&elné vlivy.

Druhy komplex reakci vyplyva ze zrakového viemwdomeni si situace, a to za spoltasti
jinych smyslovych organv souvislosti s poznatky zigdchazejicich dra#di i vzhledem ke
zkuSenostem zahrnutym v zaznamech ganmJvédonmeni si ukité vizualni informace o
prostedi vyvolava také nervové impulsy v asd@ai@h psychickych zonach, které souvisi
s myslenim, cénim, pozornosti, f@dstavivosti, vzruSenim apod. VSechny tyto vlivgugir
potom konény postoj a reakatlovéka na vizualni viem. Funkce pétiovych a pozornostnich
mechanisn je proto nezanedbatelnou gdésti a podminkodinnosti zraku a tyto mechanismy
pati k vyznamnym fyziologickym adaptaim mechanistim. Fitom bylo prokazano, Ze
mechanismy pozornosti jsou rozmist na vSech Grovnich zrakového systéntetne sitnice.

2.4 Zorné pole

Cast prostoru, kterou iie pozorovatel poshnout upenym pohledem bez pohybu oka a
hlavy se nazyvaorné pole Presr¢ ¢loveék vidi v ihlovém rozsahu asi 8° ve vodorovné réwvan
asi 6 ve svislé rovia. Nejwtsi ostrost vidni je v rozsahu asi 1,5°. Pragsné vidni se
pozorovatel vzdy snazi optickou osu oka tatiak, aby obraz jgdnetu, ktery chce ogé vidkt,
padl na Zlutou skvrnu. Nastaveni optickych os otiiudo jednoho bodu zajisije presna souhra
ocnich sval. Jen tehdy totiz splyvaji obrazy na obou sitnicigeden vnimany obraz. Neni-li
tomu tak, nastava zhorSenéand dostavuje se nevolnost, bolesti hlavy, fijpgcE zavrat.

Velikost monokularniho zorného pole pravehéexého oka i jejich spobeé casti, tzv.
binokularniho zorného pole (Mapviz obr. 2.3), zavisi jak na jasu svazku paprdkpadajicich
do oka (se zmensSujicim se jasem se zorné pole megntak i na chromatnosti tohoto sétla
(nejwtSi je pro swtlo Zluté a modré, mensi pro&ho cervené a nejmensSi pro&ho zelené).
U raznych osob se velikost zorného pole liSi goms malo.



Obr. 2.3

Binokularni a
monokularni zorna pole
pro bilé s¥tlo.
Poloha ¢i je ozn&ena
krouZzky.

230° 220°  210°  200° 190° 180° 17Q° 160° [150°  740° 130°
MONOKULARNI ZORNE POLE MONOKULARNI  ZORNE POLE
LEVEHO OKA PRAVEHO OKA

(HRANICE VYZNACENA CARKOVANOU CAROU) (HRANICE VYZNACENA PLNOU CAROU)

Zmeénu velikosti zorného pole v zavislosti na chrorradisti swtla umoziuje posoudit obr.2.4.
- Obr.24
Monokularni zorné pole pravého oka p
raiznobarevnych sitelnych podstech.
Vysrafovany krouZek vyzraje oblast, do niz
se promita slepéa skvrna.
o _____zorné pole pro Zluté a modrétkev

------ zorné pole proervené sitlo

........ zorné pole pro zelené&ty

Pro posouzeni zrakové obtiznosti pravédprace je vzdytdezity urity jednorozngrny i
viceroznérny geometricky Utvar (tz\kriticky detai), ktery si oko reflexnim pohybem uriige
do centra zorného pole. Kriticky detail se pak fiai@ zobrazuje do stdu Zluté skvrny. Pro
piimé rozliSeni kritického detailu je rozhodujici gelbezprostedni okolj cozZ jec¢ast zorného
pole omezena vrcholovym uhlem asi 20°.

Kriticky detail s bezprogednim okolim tvé pozorovany pedmet.

Cast zorného pole v okoli pozorovanéltedmstu mezi vrcholovymi thly asi od 20° do 60° se
nazyvépozadi

Zbyvajicic¢ast zorného pole od vrcholového thlu 60° k akragorného pole tvb tzv. vzdalené
okoli, které se na rozliSeni kritického detailu poddij¢n negimo.

Cast prostoru, kterou pozorovatetibe postehnout i pohybu oka, aniz by pohybovalém
a hlavou, se nazyyé@ohledové pole
Pripoji-li pozorovatel k pohylm oka jest pohyby hlavou, obsahne tabhledové pole
V obhledovém poli lezi zmémé vzdalené okoli pozorovanéhi@g@netu a proto je v &m presna
orientace mozna jerrigppohybu @i i hlavy pozorovatele.



2.5 RozliSovaci schopnost

Zrakové rozliSenifpdmeta, ¢i detaili je zaloZzeno na schopnosti zrakového organu rozezna
Ze z utitych ¢asti zorného pole vychazeji rozdilnétsiné podsity, tj. na schopnosti zhodnotit
jasnostrozliSovanych detail
Jasnost je vlastnost zrakovéhaipku, tedy pojem psychosensoricky. Zhrubailiog, Ze
fyzik&lnim progjSkem pojmu jasnost je fotometricka watia jas .

Aby mohl pozorovatel rozliSittednéty pozorované v zorném poli, jgeba, aby fedntty
mely dostaténé rozdilné jasy, pdfpad barvy (kontrast jasci barev) a v pipac
trojrozmeérnych gedn®ta, aby bylo vhod#é vytvorenymi stiny zaji&no vyniknuti prostorové
struktury a uspi@dani pedmeta.

Za predpokladu rovnorrného jaslL, rozliSovaného detailu a jasy jeho okoli, resp. pozadi Ize
stupe rozeznatelnosti detailu charakterizokanhtrastem jasu

c = lta-Lo[_|[aL] (- cd.iif, cd.ni?) (2.3)

Ly Ly

neba’ pravdpodobnost zpozorovani detailu, resp. rozliSeni jghou nafista pra¢ se
zveétSovanim této vetiny. Nejmensi rozliSitelny rozdil j&s|La — Lp |min = ALmin S€ hazyva
prahem rozliSitelnosti jasa jemu odpovidajici kontras€Cnin = ALmin / Lp  je pak prahovym
kontrastem

Revracena hodnota prahového kontrastu se cofmapojmem kontrastni citlivost Jeji
velikost zavisi nejen na jasu, bezprosiedniho okoli rozliSovaného detailu, tj. na adapita
jasu, ale také na velikosti kritického detailu uaid nap v Uhlovych minutach [A.18]. Pro
urcitou velikost detailu s rostoucim adaftan jasem kontrastni citlivost vgta. Optimalnich
hodnot se dosahuje fiplizné v oblasti jag 100 a? 5000 cd.th Fi vy3Sich jasech vsak
kontrastni citlivost vlivem oshbini klesa.

Pro rozeznavani dvou ploch s rozdilnym jasentijezita hladinaadapta’niho jasu Fi
nizkém adaptanim jasu, nap 0,0015 cd.i, je clovek schopen rozlisit plosky s panmem jas
1:3. Ri vysokych adaptmich jasech, ndp 10* cd.m? je moZné rozeznat plochy s piem
jasi pouze 1:1,01. Snadsi je tedy rozliSovat malé kontrasty jasii ypysokém pémeérném jasu
zorného pole. # praci, kterd vyZaduje rozliSovat malé kontrastg, poZaduje rovnogmy jas
zorného pole, ktery by séifpS neliSil od obou srovnavanych jasAle nag. pro vlastni zrakovy
vykon (teni, psani) je pe&gbné dosdhnout kontrastu co rg&ho, aby bylo mozné rozeznat
nagiklad pismo tuzkyi pera na papé. Pro delSi praci vSak neni vhodné vigtgorostedi
zcela jaso¥ monotonni, nehbtakové progedi vede po éité dokE k Unav¥ zraku a fisobi
Gtlumow. Oktasné wité skidani adapténiho jasu ma z tohoto hlediska stimuiadcinek.

V praxi (nap. v dopra¥) je dilezit irychlost rozliSovaniMnohé pokusy ukazaly [A.13,
A.14], Ze s tstem hladiny osstlenosti rychlost rozliSeni titého detailu nejprve vyrazn
stoupd, postugnse jeji naiist zmensuje, az se posléze &Emeprojevuje. B velmi vysokych
hladinach osgtlenosti se totiz zrak unavi a rychlost rozliSovasine klesat.

Dilezitym kriteriem pro posouzeni rozliSovaci schagin zrakova ostrostTouto velEinou
se océuje schopnost oka rozeznatcv danému pozadi dva detaily (fagpody, ¢ary, malé
plosky), které jsou velmi blizko seb€jselrt je zrakova ostrost rovnaigvraces hodnot
nejmensiho Ghlu (&teného v minutach), pod kterym je oko schopno rogzh$ dva zmisng
detaily jako oddlené, tj. (L / Omin).

Za oko s normalni ostrosti se povazuje takovégkimreznava dva body, jejichz vzdalenost je
vidét pod dhlent', tj. oko se zrakovou ostrosti { amin) = 1. Cim mensi je tedy vzdalenost
pozorovanych detdi| které oko je&trozezna, tim &tSi je zrakova ostrost.

Zrakova ostrost zavisi na podminkachétlemi a zejména na adaptaém jasu, tj. na jasu
pozadi. S rostoucim jasem pozadi zrakova ostrosipat zpoatku rychle a pak od €itych
hodnot jasu (obvykle asi od 100 céfnv nskterych situacich jiz od 25 cd:froste jen mélo.



Na zaklad vysledki vyzkumi o vjemovych polich se jiz dnes odmita teorie, podiz
zrakova ostrost zavisela pouze na vzdalenosti théma fotoreceptory, mezi nimiz byl alespo
jeden receptor neotny. Ukazalo se totiz, Zze nas zrak provadi roziboazu promitnutého na
sitnici zpisobem, ktery je analogicky Fouriekoanalyze a Ze kandly zrakovéhiemposu vedou
informaci o jednotlivych sinusovych slozkacRozliSovaci schopnogé pak obech uréena
sinusovou slozkou obrazu, na jejiz frekvenci jkarejcitlivéjSi. U normalg vidicihoclovéka je
rozliSovaci schopnost nejlep&i frekvenci asi 6 az 9 period 44 zorného Uhlu. Nas zrak neni
schopen rozlisit ariary velmi vysoké frekvence, a&dry velmi nizké frekvence.

Ri nizkych hladinach ostlenosti je rozliSovaci schopnost zraku mala, tigh® zvySeni
pravdpodobnosti zachyceni maléhoc¢po kvant se spojuje velky pet receptar ve vjemové
pole o velkém pmegru, ¢imz se zmensSi pragdodobnost zji$ni rozdilu kkolika malo kvant,
¢imz klesa kontrastni citlivost.fiPpodrobréjSim studiu rozloZeni zrakoveé ostrosti na sitnei s

ukazalo [A.13], Ze zrakovéa ostrost prudce kles&@atralni jamky k okr&m sitnice (viz obr.
2.5).

1,0
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Prakticky se zrakovéa ostrost gjife s vyuzitim vhodnych zkuSebnich obrigzona kterych
musi oko z utité vzdalenosti rozeznat jisté detaily. Jde inapLandoltovy krouzkycoz jsou
vytiSténé krouzky s pmérem 5 mm, na nichZ jsou nepravidelfnag. v osmi fiznych
polohach) rozlozeny mezery. Zndimé krouzky se pozoruji ze vzdalenosti 34,5 cm. ri@zoou
velikost grerusSeni zmignych krouzk je nutno volit odpovidajici hladinu aslenosti.

Tim, Z&lovek pozoruje pednty pravym a levym okem, kazdym z jiného uhlu, m&nuast
prostoroveého (hloubkového) videni. Schopnost prostorového ¥ je pochopiteld u
jednotlivai velmi odliSna. Nktefi rozliSuji predméty i ve vzdalenosti 1000 m, jini maji mensi
schopnost prostorového ¥ (jen do 300 az 500 m). &&inou se uvadi, Zer@dmety
vzdalerjSi nez 1300 m nette pozorovatel rozliSit. Ve vzdalenosti 1000 m IozliSit
piedntty vzdalené navzajem 275 m, zatim co ve vzdalert® m se jiz rozliSi igdméty
vzdalené od sebe jen 3,7 m. Ve vzdalenosti 10 mviZgemnou vzdalenost rozliSovanych
piedneta zmenSit i na 40 mm afipvzdalenosti | m dokonce na 0,4 mm. Stereoskopicky
mechanismus binokularniho ¥l znan¢ prispiva k rozliSovani a k identifikaci trojrozmmych

povrchi a struktur, coZ souvisi se souborem informaci sfgdkovavanych zejména
kvalitativnimi parametry oséleni.



2.6 Spektralni citlivost zraku

Zrakovy organ neni stéjritlivy na z&eni iznych vinovych délek. Rbeh této zavislosti i
hranice viditelnosti jsou uiaznych osob odliSné. Nejtéi citlivost oka pi dobrém os¥tleni je
uréena citlivosti cipki a nefastji se pi fotopickém vidni pohybuje okolo
555 nm (viz odst.3.1). Citlivost se obvykle udavapemérnych hodnotach vztaZzenych
k maximalni absolutni hodnotitlivosti.

Spektralni citlivost slozitéhdipmaciho systému zrakového analyzatoru je zaviala
adapténim jasu [A.15] . Tato zavislost se vyrajimprojevuje v podminkdch mezopického
vidéni, jak je Zejmé z obr. 2.6 .
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Obr. 2.6  Kivky ponerné spektralni citlivosti zraku k gni tiznych
vinovych délek priizné adaptni jasy Ly

Ozné&eni Kivek :

1 — La= 10°cd.m? [kiivka V'(\) podle CIE pro skotopické widi]
2 — Lly= 10%cd.m?

3 - L= 10%cd.m?

4 — ly= 10%cd.m?

5 - L= 0,1cd.nf

6 — L= 1 cd.nf

7 — L= 10 cd.nf

8 — La= 100 cd.nf [kiivka V(\)podle CIE pro fotopické vithi]

Aby se zajistila jednotnost &eln¢ technickych vypéti s ohledem natznou spektralni
citlivost jednotlivych pozorovaté| prijala Mezinarodni komise pro o&lovani (CIE) dohodu o
hodnotach spektralni citlivosti tzwormalniho fotometrického pozorovateRriibéh pongrné
spektralni citlivosti oka normalniho fotometrickéhmozorovatele znaziwji na obr.2.6
kiivka 8 = V(A) pro fotopické vidni [CSN IEC 50(845)] a #ivka 1 = V'(A) pro skotopické
vidéni. Maximum Kivky V'(A) je posunuto ke kratSim vinovym délkam (asi 507%,meba’ pri
nizkych hladinach jasse uplaiuji prevazre tycinky. Z pribéha ¢ar na obr. 2.6 vyplyva, zdip
piechodu od fotopického ke skotopickému&itdse sniZzuje jasnogervenych ploch a naopak
roste jasnost ploch modrych (Puiiky jev).

Pozn.

Kiivka spektralni citlivosti iietiho typu receptér ¢idel cirkadianniho systému, vykazuje maximum
v oblasti vinovych délek 460 aZz 465 nm a jak jeejmmé z pébe¢ht na obr. 1.3 (kapitola 1.
Elektromagnetické zani) je jejich citlivost v porovnanicarami spektralni citlivostiipka [kiivka V(A)]

a tyinek [kiivka V'(A)] vice sousedEna do oblasti kratSich vinovych délek.
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2.7 Zrakova pohoda

ProtoZe prace zraku velmi Uzce souvisi s abritmervovou soustavou, maji na zrakoveé
vnimani podstatny vliv itzné ruSiv&i uklidiujici momenty a vlivy obklopujiciho prasti,
nag. vzruSeni, hév, nepdadek, chlad, zvySena teplota, hlukilipné pracovni vygti, na druhé
straré dobra nalada, radostfipmné prosedi, klid, pocit z dote vykonané prace apod. Je
proto vzdy dlezité vytvdit v daném prostoru podle jeh@ealu a edpokladan&innosti lidi
vhodné prosedi, tzv. mikroklima.

Svtelné mikroklimge vytv&eno geometrickymi roz#ény prostoru, typem sitelnych zdroy,
druhem a rozmishim svitidel, hladinami ostlenosti a jejich rovnogrnosti v fiznych
rovinach, tedy rozloZzenim jasv prostoru, dale rozmistim potebného zézeni, barevnou
apravou prostoru a veskerého vybaveni a kothé barevnym podanim a plastickym vzhledem
vSech pedmeta a lidi v prostoru.

Z uvedeného vyplyva, Ze pod pojmermakové pohoda je teba rozumit piijemny
psychologicky stav, id némz cely zrakovy systém pini optimélisvé funkce a i kterém ma
¢lovek i po delSim pobytu nejen pocit, Ze delvidi, ale citi se také psychicky dela prostedi,

v némZ se nachdazi, je mu vzhledoptijemné. Zrakova nepohoda tedy nejenze vede k naruse
zrakovych funkci a tim kdami anaw, ale projevuje se négnivé v celkové kondici i nalad
¢loveka a v jeho vykonnosti.

2.8 Oslneéni

Vyskytuji-li se v zorném poli okéitis velké jasy nebo jejich rozdily, ptipac vzniknou-li
velké prostorove&li casové kontrasty jas které vyraze prekrauji meze adaptibility zraku,
vznikaoslreni. Fi ném je ztizen az znemo&m pristup a pijem swtlem ginasenych informaci
do oka, a tim je negati¢novlivnéna ¢innost zrakového systému ve vSech jeho kanéleca a n
vSech jeho Urovnich - a pochopitélje naruSena i zrakova pohoda. @sinje tedy nefiznivy
stav zraku, k &muz dochazi, je-li sitnice nebo jéast vystavena jasu vysSimu, nez na ktery je
oko adaptovano.

Podle ficiny se rozliSujeosireni pfimé zpisobené nadimnym jasem sviticickiasti svitidel
nebo hlavnich povrcghprostoru (nap stropu a $nh pi negimém osvtleni), jednakoslreni
odrazem zpisobené odrazy sviticich ploch na lesklgéistech pozorovanychqneta a jejich
bezprostedniho okoli. B nahlé znéné adaptaniho jasu (nap pii ndhlém pechodu z tmavsiho
do swtlejSiho prosiedi), které se zrakovy systém néstéak rychle pizpusobit, dochazi
k oslreni prechodovému Zviastnim pipadem jeoslreni zavojove které vznika, je-li ped
pozorovanym pozadim présti s vySSim jasem, napii pozorovani pes os¥tlenou zaclonu,
pii mize ped s¥tlomety, zrcadleni ve skle apod.

Mrivrw s

zpisobené tim, Zze se v zorném poli vyskytnou jasy i(kiyem primarnich¢i sekundarnich
zdroja) prilis vysoké v porovnani s jasem, na ktery je zrakapaovan. Podle
psychofyziologickych nasledkse oslgni kontrastengleni na:

1. oslreni psychologické - pozorovatelné
- rusive
2. oslreni fyziologické - omezujici
- oslepujici
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Jak je patrné, je pod psychologické &sirzahrnuto nejen osini rusive, ale i jeho nizsi
stupdi ozna&eny jako oslani pozorovatelné [A.17]. P psychologickém oskni oshujici zdroj
v zorném poli odpoutdva pozornost pozorovatele dastniho zrakového ukolu, vznika
subjektivni pocit zrakové nepohody a nadmd vzrista Unava, aniz by si pozorovatel
uvédomoval, Ze je to zavémo oslnim. Metitelné znény zrakovych funkci vSak psychologické
oslréni nevyvolava.

VySSi stupie oslreni, tzn. fyziologické omezujici osini vSak jiz zhorSuj€innost zraku,
zpiasobuje snizeni zrakovych schopnosti, melse prokazatelné sniZzuje zrakova ostrost a
kontrastni citlivost. Omezujici oslni je objektivie zjistitelné métenim zn&n zrakovych funkci.
Krajnim pipadem fyziologického oséni je osliéni oslepujici, coz je mezniipad, oznéeny
téZ jako absolutni osini, které znematuje ¢innost zraku ubec, a to dokonce j&st po ngjakou
dobu po zanikuifikiny tohoto oslgni.

Oslepujici a omezujici osimi by se v osétlovacich soustavach neéto vyskytovat wibec,
ale branit je nutno i vzniku ruSivého os&tri, zvlase v pracovnich prostorech. Zabrana égine
duleZitou zasadou ostlovani a vyznamnym ukazatelem kvality sgeni.

Hodnoceni ostini v interiéerech se vesim zandfuje na pimé oslkni a je zaloZzeno na
vysledcich vyzkumu ruSivého oshi. RuSivé osléni se vySdtije statistickym zpracovanim
vysledki pozorovani a hodnoceni situacai mejrazrejSich ¢innostech wtSiho pd@tu
pozorovatel v ¢etnych modelovych laboratornich prostorech. Do r@kR04 se v evropskych
zemich k hodnoceni osini vyuZzivaly v zasatldva zisoby. Prvy zfisob hodnoceni osini byl
zaloZzen na vypdu indexu oslani, pogipadt cinitele oslni G z Hzné¢ modifikovaného
empirického vzorce. iP vyuziti druhého postupu se Urdveabrany osléni hodnotila podle
toho, zda jasy pouzitych svitidel rfefrctily ve sledovanych semech dovolené maximalni
hodnoty.

U prvého zfisobu se i tvorbé empirického vzorce pro vyget ¢initele oslréni vychézelo
kontrolnimu mistu) &im tSi je prostorovy uhe2 , pod nimzZ je z kontrolniho mista ¥id
oshujici zdroj a naopak, ze stupesireni klesa s rostoucim jomérnym jasem | pozadi
(adapt&nim jasem). Pro jeden asijici zdroj (resp. svitidlo) Ize zmdny vztah zapsat ve tvaru
L2.Q°

C
L, . P
kde P je&initel charakterizujici vliv polohy osujiciho zdroje, ufovany nefasgji podle
Luckieshe a Gutha [A17] z diagramu na obr. 2.7.
a, b, c, d jsou empiricky stanovené exponentiikkady hodnotdchto exponerit jsou
uvedeny v tab. 2.1.

G= (-:-, cd.r, sr, cd.nf) (2.4)

Tab. 2.1

exponent a b C d
autor
Netusil 1 0,4 0,5 17
Harrison 2 1 0,6 1
Arndt-Bodmann-Muck 1 0,33 0,66 1
Hopkinson 1,6 0,8 1 1,6
Saorensen 2 1 1 2

) exponentinitele polohy K byl itateli vztahu p.NetuSila a stanovoval se
s vyuzitim zvlastnich grafickycbmicek (viz nap. zruSenou normu

CSN 360008).
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Obr. 2.7 Nomogram Luckieshe a Gutha pro stariagiieitele polohy P v zavislosti na umist
oshujiciho zdroje u¢i ose pohledu i uspgadani podle obr. 2.8

12 OSLNUJIC
ZDROY

Obr. 2.8 Geometrické usfgmani oslujiciho zdroje a oka pozorovatele
| - vzdalenost oka pozorovatele od roviny prot@Zeshujicim zdrojem kolmo
k ose pohledu,
h - vySka osujiciho zdroje nad vodorovnou rovinou proloZzenoowgohledu,
a - béni vzdalenost osljiciho zdroje od vertikalni roviny proloZzené osou

pohledu.

i existenci vice osujicich zdroji se diti hodnoty ¢initeli oslréni vypaitené pro
jednotlivé zdroje bdi prost <itaji nebo auth metod na podklad statistického zpracovani
piedepisuji sloz#Si postupy (nap se vyslednyinitel oslreni stanovuje jako odmocnina ze
soutu ¢tverai dilcich hodnot).

Nekteri autdi jeS€ navic pouzivaji osmi nebo desetinasobného logaktrho vyjadeni
Cinitele oslréni, nebd timto postupem ziskan#iselné hodnotyinitele, ozngované obvykle
jako index oslani (glare index Gl), dovoluji Iépe objekti&nvystinnout subjektivni zgmy
pocitu pozorovatél o stupni oslani. Jiz pouhd zema o jednotku hodnotyinitele oslréni
v takto vzniklé nové stupnici odpovida totiz uip€rného pozorovatele citelné 2n¢ pocitu
stupré oslreni. Je pochopitelné, Ze dovolené hodnsitytele ¢i indexu osIgni jsou u kazdého

autora jiné.
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V ramci Mezinarodni komise pro a@sovani a roviZz vramci evropskych ipdpigsi
(ptijatych i v naSi republice) se v s@msnosti ke stanoveni indexu asin (pro n osliujicich
zdroji) doporuduje vyuzivat Srensenova vzorce [A.20] ve tvaru
1 i "
45 L,.P°
S vyuzitim uvedeného vztahu je vytea tzv.Jednotny systém hodnoceni @sifUGR).
V tomto systému se pak jiz misto indexu &sirGls pracujecinitelem osléni UGR .

Jas pozadl, se podle Sensena ptita z hladiny nefmé osétlenosti E, v roviné oka
pozorovatele z vyrazu
L, = 1 E, (cd:fmox) (2.6)
m
Mezni hodnoty indexu ostni Gls, respginitele oslrgni UGR se shoduji s hodnotami
pouzivanymi v britském systému hodnoceni &sinFiklady hranénich hodnot UGR (G)
pro rekteré prostory jsou uvedeny v tab. 2.2 .

Gls = UGR = 8.log (-; cd.nf, sr, cd.nt, -) (2.5)

Tab. 2.2 Mezni hogyrtinitele oslni UGR
podhezinarodnich a evropskych dopseni

Pracovisté UGR (Gly)
pracovisté s pocitaci 16
kancelare, dozorny 19
pramyslovéa jevrrvmrfl v;i/roba 22
pracovisté bezng vyroba 25
hruba vyroba 28

Druhy systém hodnoceni o&hi ¢asto pouzivany ied gijetim Jednotného systému
hodnoceni oskni UGR zejména v ramci zemitatini Evropy byl, &mecky systém omezeni
oslreni, aplikovany i v nasiiivéjsi normé CSN 360450 ,Undlé oswtleni vnitnich prostol” a
znamy jako Metoda hodnoceni asti podle jasu svitideti Sollnerova metoda. &necky
systém omezeni osini umo#uje hodnotit global& celou os¥étlovaci soustavu. Platnost metody
je omezena na hodnoceni celkovéhasteni s jednim typem svitidel v pravidelném usplani
pii prevazrié vodorovném siru pozorovani v prostorechémitelem odrazu stropu nejmé&R,5
a stn (resp. z#izeni mistnosti) alespo0,25. Hodnocena os&tlovaci soustava se podle
poZzadavk na kvalitu os¥tleni zaadi do uéité tridy omezeni oskni a podle jmenovité hodnoty
pramérné hladiny os#tlenosti srovnavaci roviny se pak s vyuZitiippavenych diagran
ovéiuje, zda jasy pouzitych svitidel mefraiuji statisticky stanovené maximalni hodnotyijas
Tim bylo zajiSéno, Ze alespd polovina respondefit by z hlediska oskni posuzovanou
oswtlovaci soustavu hodnotila jako vyhovuijici.

Je teba poznamenat, Ze i v ramci Jednotného systémuoobedi osléni UGR je mozZno
postup obdobny popsané Metododnoceni oskni podle jasu svitidel aplikovat a prékberée
piipady jsou jiz patbné grafické poitky vypracovany.

Hi hodnoceni fyziologického osini se vychazi z Uvahy, Ze o&Mhi vyvolava uvnit oka
urcity rozptyl swtla, jehoz vliv Ize postihnout hodnotou ekvivaldhim zavojoveho jasu. To je
jas, o ktery jeieba zvysit pvodni adapténi jas, aby se za stavu bez fyziologického &din
doséahlo prahu rozliSitelnosti jasu z§isého i oslreni. Vychazi se # tom z gedpokladu, Ze
zavislost prahu rozliSitelnosti jasigplmétu na adaptaim jasu je fiblizné linearni.
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Situaci vystihuje obr. 2.9 . Je-lii @dapt&nim jasulL, ke spolehlivému rozliSeni &itého
piednttu (bod A) zapotebi rozdiluAL jasu gedn®tu L; a prahu rozliSitelnosti jasu v bod,
pak @i oslreni Ize vliv rozptylu s¥tla uvnitt oka interpretovat tak, jakoby oghm ¢4st sitnice
byla adaptovana na vysSi jag.,LPredmet, jehoz jas je L je @i adapt&nim jasu Ly jiz
nerozliSitelny, neb® bod A lezi pod prahem B rozliSitelnosti jasuav@dni rozliSitelnosti se
dosahne zvysSenim jastigolinttu (bod B1) na hodnotu,laby byl ogt zachovan rozdil jasAL
od prahu rozliSitelnosti, tj. od bodu B. Rozdil pthinich jasi (Ly2— Lp1) se poklada za éhitko
pusobeni rozptylu sila (vzniku zavoje) v énich mediich a je tedy roven ekvivalentnimu
zavojovemu jasuq,= Lp2 — Lp1

2
>y
1 i
7 o Obr. 2.9
2 PRAH ROZLISITELNOST/ =
N JASU Urceni ekvivalentniho zavojového
4 .
£, 1 A Jasu Lg,
al /
A Lq.z
L
Py : LPZ
BEZ OSLNEN? S OSLNENIM

ADAPTACNI JAS

Pongr prahu rozliSitelnosti jasurpexistenci fyziologického ostmi ALmins k prahu
rozlisSitelnosti jasu v situaci bez osi ALni, se podle Holladaye nazyv#itel omezujiciho
oslreni Sy

SH — AI—minS = Lp2 - Lpl + qu =1+ qu (27)
AL Lo Lo Lo
Vzhledem k tomu, Ze hodnotjnitele S, se Ezr¢ jen malo liSi odL, doporila Mezinarodni
komise pro osétlovani CIE pracovat mdexem omezujiciho oghi Sy definovanym vztahem

L
Sy = (sy-1).10° = —*# 10® (2.8)
L o1
Holladay experimentaénoweiil, ze ekvivalentni zavojovy jasgk zpisobeny bodovym zdrojem
lze stanovit z vyrazu

min

L, =cC. g (cd.ii; -, Ix, ©, -) (2.9)

gz

kde E je os¥tlenost oka zajigha oshujicim zdrojem v rovit proloZzené v migtzornice
kolmo k optické ose oka,

0 je Uhel seieny osou pohledu a spojnici oka snogicim zdrojem ( ©),

n je exponent (podle Adriame= 1,71, kzr¢ se vSak uvazuja = 2),

c jecinitel zavisly na jasl; oskujiciho zdroje.
Pro 5.168 cd.m?< Lz < 10° cd.n® se hodnotac uri z vyrazu

c = 3.logL; - 8,54 (-: cd.f) (2.10)

ProjasylL;> 10 cd.m® je ¢ = 9,46.
Vysledny ekvivalentni zavojovy jasql od zdrofi oslreni I1ze utit z empirického vztahu

m (213)
Ly, = {Z (qui)@’z)} (cd.n¥; cd.ni?) (2.11)

i=1

kde Ly je ekvivalentni zavojovy jas od i-tého msficiho zdroje.
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Oko je nejcitli¢jSi na oslgni ve snéru osy pohledu a v jejim okoli asi do uhlu 14°. Masti
ahly 14° az 27° od osy pohledu je vliv jasskiujicich zdroji mensi, ale stale citelny. Teprve
vyskytuji-li se zdroje oskni v oblasti ¥tSich uhti od osy pohledu, je jejich vliv z hlediska
fyziologického oslgni maly.

2.9 Vady optického vybaveni oka

Kvalita optického systému oka je charakter&ta ostrosti zobrazeni v arovni sitnice.

U opticky sprava zobrazujicihogmetropickéhodka se paprsky rovnsbné dopadajici na
rohovku i klidové akomodaci sbihaji na sitnici do jednoloalb. V gipad, Ze oko vykazuje
refrakéni vadu(ametropii), sbihaji se zminé paprsky bdi v bodt pred sitnici, kdy jde o
kratkozrakost — myopii, nebo za sitnici, kdy jdéatekozrakost - hypermetropii.

Kratkozrakost je n&qstjSi dioptrickou vadou, postihuje az 30% populatzegi
kompenzovat rozptylnymi sférickyniockami (ozngovanymi znaménkem —, niap-3,0 D).
Dalekozrakost postihuje asi 10% populace a kompe&tze ji mozno sférickymiéockami
spojnymi (ozn&ovanymi znaménkem +, nap-3,0 D). V poslednich letech se zirig optické
vady oka odstiguji také opracovanimipdni plochy rohovky pulznim génim ultrafialového
plynového laseru.

Univerzalni dioptricka vada projevujici s¢igbmi i béznémcéteni v blizkych
vzdalenostech a postihujici vSechny lidi starSied5 je tzv.starecka dalekozrakost
(presbyopie). Vyrazny pokles akom@déch schopnosti probiha asi do 52 kkw Pak se jiz
Vv praméru tato schopnost sniZuje jen malo. Presbyopidsgkte kompenzuje brylemi ndeni.
V nékterych gipadech pouzivaji I€kiai specialni techniku ,monovision“fpkteré kontaktnimi
¢ockami¢i chirurgickym zakrokem koriguji jedno oko na dakkwaruhé do blizka.

U opticky normalniho (emetropického) oka Sekgasto vyskytuji i dalSi odchylky
(aberace), a to zvlaSthyba sféricka, chyba chromaticka a fyziologickfigmatismus.

Sférick& chybge zpisobena rozdilnou lomivostiirstini a okrajovyckiasticocky, kdy ze
svazku paprskrovnolEZznych s optickou osou oka se paprsky vzdgstmd optické osy lamou
blize k¢occe nez paprsky centralni. Na sitnici se takovy ekgmprsk nezobrazi jako bod, ale
jako kruh s nejasnymi okraji. Ke snizeni popsarghgliky prispiva zuzeni zornice. Odstranit
sféricku chybu ale neni mozné.dilé kompenzace Ize dosahnout kvalitoudiého os¥tleni.

Chromaticka chybaznika, dochazi-li f lomu swtla na @ni ¢cocce k rozkladu bileého stla
na jeho spektralni slozky, kdyimiechodu do opticky hustSiho priedi se blize k ose lomi
swtlo kratSich vinovych délek, nez&lo dlouhovinné. Vzdalenost mezi ohnisky obou kietn
casti spektra je asi 0,6 mm (ohnisko fialovéhétlae blize kéocce, nez ohnisko stla
cerveneého). R pohledu do dalky je takové oko pro modré papisi@tkozrakée (jejich ohnisko
leZi pred sitnici) a pro paprskiervené dalekozraké (jejich ohnisko lezi za sitnkip Zluté
swtlo je chromaticka chyba velmi mala. Tato chybaise projevuje za Sera, kdy jsou zornice
roz8teny a uplatni se i okrajové paprsky. Chromatickogba neni mozné odstranit, Ize ji vSak
vhodnym os¥tlenim zmirnit.

Fyziologicky astigmatismye zpisoben nerovnodmnym zakivenim swétlolomné plochy v
jednotlivych polednicich, neB@adné oko neni osdvdealrt symetrické Castji je lomivost ve
vertikalni rovire vétsSi nez v rovig horizontalni. Horizontalni paprsky se lamou érertikalni
paprsky se lamou vice a vznikajiedshniskove roviny, jedna pro horizontalni a druh& p
vertikalni paprsky. Ufité korekce Ize dosahnout tzv. cylindrickymi bryjovi skly, ktera lomi
paprsky jen v jedné rovin LepSich vysledk se vSak i v tomtoifjpadt dosahuje opracovanim
piedni plochy rohovky laserovymizmim.

K vadam optického systému okaiptdZz onemoctni znamé pod nazvegedy zakal
(katarakta). B ném ¢ocka ztraci postuphsvou phizrainost,éimz se zhoruje vighi. Castji se
vyskytuje ve vySSimaku, zejména u pacieins cukrovkou. H¢inou poskozendocky mohou
byt nejen gkteré @ni choroby, ale také nadmmé pisobeni infréerveného nebo ultrafialového
z&eni. L&ba spadiva v operativnim odstrani vadné&tocky. Opticka funkce&ocky se nahradi
bud’ brylemi, nebo implantaci ugté ¢ocky.
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