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Analýza citlivosti zraku při subjektivním měření 

Planckovy konstanty 

Anotace 

Diplomová práce se zabývá zkoumáním spektrální fyziologické citlivosti l idského oka 

při subjektivním měření Planckovy konstanty, a s t ím souvisejícími tématy, jako je 

psychofyzikální funkce K'(Ä) a K(A) popisující citlivost oka na různé vlnové délky při 

fotopickém a skotopickém vidění, zrakové vnímání - vytváření zrakového vjemu, teorie 

barevného vidění, adaptace oka na tmu, úvod do kvantové teorie a problematika L E D . 

Cílem experimentální části této práce bylo provést analýzu spektrálních křivek citlivosti 

oka pro fotopické (čípky) a skotopické (tyčinky) vidění za podmínek určité předchozí adaptace 

na tmu před samotným měřením a během něj. Měření bylo realizováno za pomocí L E D diod 

vybraných vlnových délek. Zaznamenávala se přesná hodnota napětí v okamžiku rozsvícení 

L E D - v tento moment vznikl první zrakový vjem bílého světla. Následně se zaznamenávala 

hodnota napětí v momentě, kdy fyziologie oka vytvořila barevný vjem. Z hodnot napětí byly 

výpočtem určeny hodnoty Planckovy konstanty, které sloužily ke srovnání s hodnotou 

Planckovy konstanty uváděné v literatuře, a rovněž k celkovému vyhodnocení spektrální 

fyziologické citlivosti oka. V průběhu měření a z naměřených a vypočtených hodnot se došlo 

k mnoha překvapivým a zajímavým poznatkům a výsledkům, j enž této tématice udávají nový 

rozměr. 

Klíčová slova: zrakový vjem, světelná účinnost záření K(A) , adaptace na tmu, citlivost oka, 

Planckova konstanta, L E D diody, P - N přechod 



Analysis of visual sensitivity by subjective measurement of 

Planck's constant 

Annotation 

The thesis deals with the investigation of the spectral physiological sensitivity of the 

human eye during subjective measurement of Planck's constant and related topics such as the 

psychophysical functions K ' (X) and K(X) describing the sensitivity of the eye to different 

wavelengths in photopic and scotopic vision, visual perception - the formation of visual 

perception, the theory of colour vision, adaptation of the eye to darkness, introduction to 

quantum theory and L E D issues. 

The aim of the experimental part of this thesis was to analyse the spectral sensitivity 

curves of the eye for photopic (cones) and scotopic (rods) vision under conditions of some prior 

adaptation to darkness before and during the actual measurement. The measurements were 

performed using L E D s of selected wavelengths. The exact voltage value at the moment of L E D 

illumination was recorded - at this moment the first visual perception of white light was created. 

Subsequently, the voltage value was recorded at the moment when the eye physiology created 

the colour perception. From the voltage values, Planck's constant values were determined by 

calculation and used for comparison with the Planck's constant values reported in the literature, 

as well as for an overall evaluation of the spectral physiological sensitivity of the eye. In the 

course of the measurements and from the measured and calculated values, many surprising and 

interesting findings and results were obtained that give a new dimension to this topic. 

Keywords: visual perception, The luminous efficiency of radiation K(k), dark adaptation, eye 

sensitivity, Planck's constant, L E D diode's, P - N junction 



Úvod 

Lidský zrak je velmi specifickým a výjimečným smyslem co se týče přijímání, 

zpracovávání informací z okolního světa a následné interpretaci a uvědomění si toho, co 

vidíme. Světlo nejprve vstupuje do oka a prochází všemi optickými médii (dochází 

k určitým lomům světelných paprsků) až na sítnici. Dva druhy sítnicových fotoreceptorů 

přijímají světelný signál, který se dalšími (chemickými) procesy mění na elektrický signál 

vedený zrakovou dráhou do zrakové kůry mozku. Tento velice složitý, komplexní proces 

zpracování zrakových podnětů z okolí umožňuje vnímání mnoha aspektů, jako je například 

rozlišování barev, detekce pohybu, prostorová orientace, kontrastní citlivost, vnímání detailů, 

a také poznávání a pojmenování toho, co vidíme. Jedním z nejvíce pozoruhodných aspektů 

zraku, kterému se tato práce věnuje, je spektrální citlivost oka. Lidské oko, tedy respektive 

tyčinkové fotoreceptory j sou velice citlivé na světlo za skotopických podmínek, tj. za šera či za 

tmy. V literatuře se uvádí, že první zrakový vjem je aktivován přibližně prvními deseti fotony 

vstupujícími do oka za určitých podmínek, které mohou vytvořit vjem „bílého světla". Z takto 

malého množství světelné energie detekovatelné lidským okem lze odvodit poměrně 

jednoduchými, nicméně fundamentálními fyzikálními vztahy přibližný odhad velikosti 

Planckovy konstanty. Při subjektivním určení citlivosti oka obecně v celém viditelném spektru 

vlnových délek za použití L E D se setkáváme s překvapivou citlivostí, a také možností určit 

experimentálně velmi malé hodnoty světelné energie vyvolávající prvotní zrakový vjem. 

V teoretické části práce je uvedena základní teorie o fyziologii zrakového vnímání , 

fyzikálních vlastnostech světla a principech vidění. Zejména j sou popsány vlastnosti zrakového 

vjemu za různých světelných podmínek a s tím spojená citlivost oka na různé vlnové délky 

světla, respektive účinek záření na zrak popsaný psychofyzikální funkcí K(A) . Dále je uveden 

význam Planckovy konstanty a stručně popsána možnost jejího určení při subjektivní detekci 

prahového světelného vjemu během rozsvěcení L E D - při generaci prvních fotonů na 

polovodičovém přechodu P - N . V této souvislosti jsou též uvedeny nezbytné informace o 

fyzikální podstatě a vlastnostech P - N přechodu a teorie L E D . 

V experimentální části je provedeno měření pro vybrané diody odlišných vlnových 

délek stimulující primárně odlišné typy fotoreceptorů. Zaznamenávána j e přesná hodnota napětí 

na P - N přechodu v okamžiku rozsvícení L E D , kdy fyziologie lidského oka vytváří první 

zrakový vjem bílého světla. Poté je zaznamenána hodnota napětí při následném barevném 

vjemu. Z těchto hodnot napětí jsou výpočtem určovány hodnoty Planckovy konstanty, které 



slouží při srovnání s hodnotou Planckovy konstanty uvedené v literatuře k celkovému 

vyhodnocení spektrální fyziologické citlivosti oka. 
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1 Přehled fyzikálních a fyziologických aspektů 

vnímání světla 

Světlo je elektromagnetické vlnění, které se přenáší vakuem nebo médiem a poskytuje 

vizuální vjem. Rozsah vlnových délek světla je 380 nm až 790 nm. Záleží také na dalších 

fyzikálních vlastnostech, které určují, zda a jak bude světlo vnímáno. Z fyziologického hlediska 

zrakový vjem vzniká zachycením světla zrakovým analyzátorem, jenž sestává ze tří částí: oka, 

kde vzniká primární obraz, zrakové dráhy, kterou se světlo převedené na nervový impulz dále 

šíří až do mozku, kde dochází k uvědomění si obrazu vnějšího světa. Oba aspekty, fyzikální i 

fyziologické, zaujímají stejně významnou roli při zpracování a vnímání světla. Fyzikální 

vlastnosti světla představují primární popis zrakového stimulu, fyziologie zrakového aparátu 

pak určuje jejich dopad na výsledný zrakový vjem. [1][2] 

1.1. F y z i k á l n í vlastnosti svět la a popis jeho vlivu na z r a k o v ý vjem 

M e z i základní fyzikální charakteristiky světla patří jeho vlnová délka a intenzita. Vlnová 

délka světla dopadajícího do oka hraje významnou, ne však výlučnou, roli ve vnímání barev. 

Nejkratší vlnové délky odpovídají modré až fialové barvě, dlouhé vlnové délky vidíme jako 

červené až temně rudé. Středním vlnovým délkám odpovídá zelená až zeleno-žlutá barva. 

Podrobněji je vjem barev rozebrán v kapitole 2. Vlnová délka je v daném prostředí jednoznačně 

dána frekvencí, která přímo souvisí s energií elementárních částic světla - fotonů. Blíže bude 

tento vztah rozebrán v kapitole 4. věnované počátku kvantové teorie a Planckově konstantě. 

Intenzita, daná kvadrátem amplitudy světelné vlny, zase souvisí s vnímaným jasem světelného 

zdroje. Čím větší je amplituda, tím vyšší je jas. Lidské oko dokáže rozlišit různé intenzity světla 

v širokém rozsahu, od velmi slabého světla až po velmi jasné světlo. Další fyzikální 

charakteristikou světla je polarizace. Světlo a obecně elektromagnetické vlnění je vlněním 

příčným, kdy vektor intenzity leží v rovině kolmé na směr šíření. Je-li v této rovině jeho směr 

nahodilý, je vlnění nepolarizované. Polarizovaným vlněním pak rozumíme stav, při kterém mají 

tyto vektory v dané rovině stejný směr. Polarizaci lidské oko obvykle není schopno přímo 

vnímat, a proto sej í dále nebude tato práce zabývat. [3][2] 

Významným hlediskem při popisu zdrojů světla, obecněji elektromagnetického záření, 

je hledisko energetické. Popisem záření jako formy energie se zabývá radiometrie, přičemž 
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používá ryze objektivní veličiny. Dopadem záření na zrak se pak zabývá fotometrie, která je 

logicky zaměřena pouze do oblasti viditelných vlnových délek. [4] 

1.1.1. Fotometrie 

Fotometrie se zaměřuje na energetické vlastnosti zdrojů s ohledem na jejich dopad na 

zrakové vnímání. Je těsně spjatá s radiometrií, přičemž všechny veličiny jsou poměřovány 

(váženy) spektrální odezvou oka. Každá fotometrická veličina má odpovídající radiometrickou 

veličinu a jejich vztah závisí na spektrálním složení světla. Mez i typické fotometrické veličiny 

patří svítivost, světelný tok, jas, světlení, osvětlení a osvit. Fotometrie využívá detektory 

optického záření konstruované tak, aby napodobovaly spektrální odezvu oka, nebo 

spektroradiometrii spojenou s vhodnými výpočty pro přepočet podle spektrální odezvy oka. 

[5][6][7] 

Svítivost / 

Základní fotometrickou veličinou je svítivost / s jednotkou kandela (cd), která od roku 

1954 patří mezi základní jednotky Mezinárodní soustavy jednotek (SI). Svítivost charakterizuje 

bodové zdroje. Jejím radiometrickým ekvivalentem, se kterým úzce souvisí, je zářivost 

s jednotkou W . s r - 1 . Zářivost udává výkon vyzářený do prostorového úhlu jeden steradián. 

Přitom prostorový úhel Q, který je podstatný při definici řady radiometrických i fotometrických 

veličin, představuje část prostoru vymezenou rotační kuželovou plochou, v iz obr. 1. Určuje se 

poměrem plochy A kulového vrchlíku vymezeného na kouli opsané z vrcholu úhlu ke druhé 

mocnině poloměru r této koule, 

Q = Air2. 

Jednotkou prostorového úh lu je steradián. Pokud se plocha kulového vrchlíku rovná druhé 

mocnině poloměru koule, prostorový úhel má velikost 1 sr. [7][8][9] 
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Obr. 1. Definice prostorového úhlu íl [10] 

Kandela je jedinou jednotkou SI, která je vázána na lidské vnímání a v současné době 

je definována jako svítivost zdroje / , který vyzařuje monochromatické záření o frekvenci 

540 .10 1 2 Hz do daného směru a má v tomto směru zářivost 1/683 W . s r - 1 . Tato frekvence se 

volí proto, že odpovídá vlnové délce 555 nm, což je blízko vrcholu fotopické (denní) funkce 

citlivosti l idského oka. N a základě svítivosti jsou formálně definovány další výše zmiňované 

fotometrické veličiny a jejich jednotky. Pro objasnění vztahu mezi čistě energetickými, 

objektivními (radiometrickými) veličinami je však vhodnější a názornější vycházet ze 

světelného toku 4> a jeho radiometrického ekvivalentu. Této problematice bude věnována 

samostatná podkapitola 1.1.2. účinek záření na zrak [11][6] 

Světelný tok <P 

Světelný tok 4> souvisí se svítivostí vztahem 

- — 

kde d<r> je elementární světelný tok vyzářený zdrojem o svítivosti / do nekonečně malého 

(infinitezimálního) prostorového úhlu díl. Odtud lze elementární světelný tok vyjádřit j ako 

d<ŕ = lán 

a celkový světelný tok stanovit integrací přes celý daný prostorový úhel Í2, 

* = fnd<P = fnIdí2. 

Jednotkou světelného toku je lumen (lm), lm = cd.sr. Jeden lm je světelný tok produkovaný 

bodovým zdrojem světla o svítivosti 1 cd pod úhlem 1 sr. [6][5] 
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Jas Z 

Jas je fotometrická veličina charakterizující plošné zdroje. Je definován vztahem 

L= - 2 — 
cUcos©' 

kde 0 je úhel směru ve kterém jas detekujeme a kolmice k pozorované infinitezimální ploše 

dA. Jednotkou jasu je cd/m 2.[5] 

Světlení M 

Světlení M opět charakterizuje zdroje světla a je definováno poměrem elementárního 

toku d<ř vyzářeného z infinitezimální plošky dA, 

M = —, 

přičemž se vztahuje k celému poloprostoru. Jednotkou je lm.m" 2. Vystihuje tedy plošnou 

hustotu vyzářeného světelného toku. [5] 

Osvětlení E 

Osvětlení E je veličina vyjadřující osvětíenost daného předmětu nebo plochy 

dopadajícím světelným tokem. Intenzita v určitém bodě plochy je dána jako podíl 

elementárního světelného toku d<ř dopadajícího na element plochy dA obsahující daný bod, 

d<P 
E=Ta 

Jednotka osvětlení je lux (lx), lx = lm.m" 2. Vystihuje tedy plošnou hustotu dopadajícího 

světelného toku. Osvětlení plochy od různých zdrojů lze sčítat.[5][8] 

Osvit H 

Osvit neboli expozice H vyjadřuje plošnou hustotu světelného toku (průměrného 

osvětlení) dopadajícího na danou plochu za daný časový interval Ar, 
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H = E. At. 

Jednotkou osvitu je lx.s_ 1.[8][5] 

1.1.2. Účinek záření na zrak 

Účinek záření na zrak popisuje tzv světelná účinnost záření K. Umožňuje přepočet mezi 

radiometrickými a fotometrickými veličinami, konkrétně mezi světelným tokem 4> a zářivým 

tokem <r>e, přičemž radiometrický zářivý tok <Pe vystihuje výkon elektromagnetického záření 

daného zdroje a jeho jednotkou je watt (W). Přitom zářivý tok lze jako energetickou veličinu 

objektivně stanovit měřením energie vyzařované zdrojem za daný čas. Světelná účinnost záření 

je definována vztahem [12] 

Jednotkou světelné účinnosti je lm.W" 1 = cd.sr.W"1. Lze tedy říct, že popisuje účinnost v l ivu 

elektromagnetické záření s daným přenášeným výkonem na zrak. Tato veličina se vztahuje 

k celému vyzařovanému spektru. [8] [12] 

Jelikož je však oko různě citlivé na různé vlnové délky, bude nás při hodnocení vl ivu 

záření na zrak také zajímat v l iv jednotlivých vlnových délek A, tedy světelná účinnost K pro 

jednotlivé vlnové délky. Tento parametr je označován jako spektrální světelná účinnost K (Ä) a 

udává efekt spektrální hustoty zářivého toku <Pe^ na zrak. Je definován poměrem 

kde veličiny <Pe^ a 4>% představují spektrální hustoty zářivého a světelného toku, 

Jednotkami spektrálních hustot jsou W.m" 1 a lm.m" 1, jednotka spektrální světelné účinnosti je 

totožná s jednotkou světelné účinnosti, tj. cd.sr.W"1. Pro K pak také platí vztah 

Vedle spektrální světelné účinnosti se používá také normovaná varianta označovaná jako 

poměrná spektrální světelná účinnost V(Ä) nabývající hodnot od 0 do 1. Tato empirická křivka 

je založena na vyhodnocení průměrného vnímání lidí se zdravýma očima za dobře 

definovatelných podmínek, pro tzv. standartního pozorovatele definovaného Mezinárodní 
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komisí pro osvětlování (CIE, Commission Internationale de l'Eclairage), a s K (A) souvisí 

vztahem 

K(Ä)=KmaxV(Ä). 

Kmax zde představuje maximální hodnotu spektrální světelné účinnosti. K (A) i V (A) se liší pro 

denní (fotopické) a noční (skotopické) vidění, jak zachycují obr. 2 a 3. Přitom denní vidění 

začíná být aktivní přibližně při jasech nad 10"2 cd.m"2, pod touto úrovní nastupuje noční vidění. 

Blíže je tato tzv duplicitní teorie vidění popsána v kapitole 1.3. Při denním vidění maximální 

citlivost oka odpovídá vlnové délce X = 555 nm, tedy frekvenci 5 4 0 . 1 0 1 2 H z a v souladu 

s definicí kandely platí Kmax = K (555 nm) = 683 cd.sr.W"1. V případě nočního vidění má oko 

standardního pozorovatele maximální citlivost pro X = 507 nm a platí Kmax = K (507 nm) = 1700 

cd.sr.W"1. Posun citlivosti oka ke kratším vlnovým délkám za skotopického vidění se nazývá 

Purkyňův posun. [13][4][11][5] 

Průběhy spektrálních světelných účinností záření v 
závislosti na vlnové délce při fotopickém a skotopickém 

vidění (absolutní citlivosti oka) 

•Fotopické vidění 

•Skotopické vidění 

ZL 380 410 440 470 500 530 560 590 620 650 680 710 740 770 

Vlnová délka A (nm) 

Obr. 2. Grafy absolutních spektrálních světelných účinností pro fotopické a skotopické vidění 

[9] 
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Průběhy poměrných spektrálních účinností záření v 
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Obr. 3. Grafy poměrných spektrálních světelných účinností pro fotopické a skotopické vidění 

[9] 

Uvedené křivky v sobě zahrnují též ztráty optické energie na cestě z rohovky do sítnice. 

V důsledku stárnutí oka dochází u zejména komponent s kratší vlnovou délkou ke zvyšujícím 

se ztrátám absorpcí a rozptylem, což nakonec ve skutečnosti vede k nižším hodnotám, než 

odpovídá popisovaným funkcím. [13] 

1.2. Fyziologie v iděn í ( v n í m á n í ) 

Vidění představuje velice komplikovaný fyziologický proces, sestávající z několika na 

sebe navazujících, nebo případně souběžně probíhajících biofyzikálni ch a biochemických 

pochodů. Světlo nejprve dopadá do optického systému oka, který vytváří na sítnici obraz 

pozorovaného objektu. Ten je následně zachycen fotoreceptory (tyčinky, čípky), j ež byly 

světlem podrážděny. Vzniklý vzruch je přenášen přes bipolární buňky sítnice do gangliových 

buněk, a odtud zrakovou nervovou dráhou až do kôrových zrakových center v týlním laloku 

mozku. Výsledný zrakový vjem je nejen výsledkem veškerých složitých zrakových procesů 

v kôrových zrakových centrech, ale i v celém mozku díky vzájemnému propojení jednotlivých 

jeho oblastí. S tím se pojí i Weberův-Fechnerův zákon, tzv. psychofyzický, který říká, že roste-

l i velikost podnětu řadou geometrickou, lidský vjem roste řadou aritmetickou. Toto lidskému 

zraku umožňuje vnímání světelných podnětů ve velmi širokém rozsahu. [14] 
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1.2.1. Průběh primární zrakové dráhy a uvědomění si zrakového podnětu 

Vstupem podnětu do zrakového systému je sítnice oka, jak již bylo uvedeno v předchozí 

kapitole. Zrakový podnět neboli stimul je veden čtyř-neuronovou zrakovou dráhou (obr. 4.) 

počínající na sítnici. Optická část sítnice má 10 vrstev a nachází se zde první, druhý a třetí 

neuron zrakové dráhy. Z a první neuron se považují fotoreceptory (tyčinky a čípky). Tyčinky i 

čípky mají svá koncentrická receptivní pole, což označuje tu část sítnice, která vyvolá 

elektrickou odpověď buňky, pokud dojde k její stimulaci. Velikost receptivních polí a míra 

konvergence signálu u tyčinek je mnohem větší než u čípků, proto vykazují několikanásobně 

vyšší sensitivitu na světlo. [15][16][17] 

Fotoreceptory jsou dále napojeny synapsemi na druhý neuron tvořený bipolárními 

buňkami sítnice a třetím neuronem zrakové dráhy jsou gangliové sítnicové buňky, jejichž 

neurity opouštějí oko v místě papily zrakového nervu. Kromě tohoto vertikálního napojení 

neuronů na sítnici existují také horizontální propojení, která jsou zajištěny tzv. horizontálními 

a amakrinními buňkami a mohou tak určitým způsobem modifikovat signál přijímaný z 

fotoreceptorů. Zrakový nerv neboli nervus optikus obsahuje asi 1,2 milionů nervových vláken, 

z toho je 80 % senzorických a 20 % pupilomotorických, které mají do určité části shodnou 

nervovou dráhu s primární zrakovou dráhou, v dalším průběhu se však liší. Za odstupem 

retinálních cév do nervus opticus jde makulopapilární svazek senzorických nervových vláken 

axiálně a periferní vlákna zahajují vnitřní (nazální) 45° rotaci. Zrakovým nervem jdou dále do 

chiasma opticum, kde se nervová vlákna z obou nazálních sítnic očí specificky kříží. Z chiasma 

opticum pokračují dále už jako zrakové trakty, které se rozbíhají po spodině mozku, zanořují se 

do mozkové tkáně a následně směřují zpět ke střední rovině do zrakové části thalamu -

primárního podkorového zrakového centra (corpus geniculatum laterale). Zde končí 3. neuron 

zrakové dráhy a přepojuje se na 4. neuron. Corpus geniculatum laterale je párová struktura 

trojúhelníkovitého tvaru tvořená ze šesti koncentrických vrstev, 1 a 2 vrstva se nazývají 

magnocelulární, protože jsou tvořeny velkými nervovými buňkami a reagují velmi rychle na 

světelnou stimulaci jakékoliv vlnové délky, zatímco vrstvy 3-6 nesou název parvocelulární, kde 

se vyskytují malé neurony a vedou vzruchy pomaleji. K jejich aktivaci dochází pouze pokud 

dopadá světlo o určité vlnové délce. Díky křížení nervových vláken v chiasma opticum vstupuj e 

do vrstev 2, 3 a 5 informace ze stejnostranného oka a do 1, 4 a 6 vrstvy informace 

z kontralaterálního oka. V laterálním genikulárním tělísku dochází k primárnímu zpracování 

zrakového podnětu ze sítnice, který tvoří přibližně asi 15 % z celkového vstupu informací. 

Poslední čtvrtý neuron zrakové dráhy je označován jako centrální a neurity vycházející 
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z primárního zrakového centra tvoří zrakovou radiaci, tzv. Gratioletův svazek neboli tractus 

geniculocalcarinus. Zraková radiace je tvořena magnocelulární dráhou vycházející z 1. a 2. 

vrstvy a vede signály pro detekci pohybu, hloubky prostoru a kmitání, a také parvocelulární 

dráhou vystupující z 3. až 6. vrstvy corpus geniculatum laterale nesoucí signál pro barevné 

vidění, tvar, strukturu a jemný detail. Vlákna obchází postranní mozkovou komoru temporálním 

a parietálním lalokem a směřují do okciptálního laloku. Zrakový podnět je touto cestou z corpus 

genikulatum laterale přenesen do mozkové kůry. [18][15] 

Primární zraková kůra se nazývá Brodmannova area 17 (area striata, V I ) , která zaujímá 

širokou oblast zadního pólu týlního laloku mozku a po vnitřní interhemisferální pokračuje dál 

podél fisura calcarina. Zde lze vidět stejné uspořádání vláken jako na sítnici, protože dochází 

ke zpětné zevní rotaci odpovídajících sektorů. V I je tvořena ze šesti vrstev odlišných buněk. 

Axony jdoucí z corpus geniculatum laterale vytvářejí magnocelulární dráhu končí ve čtvrté 

korové vrstvě v její nejhlubší oblasti, rovněž zde končí většina parvocelulární ch drah. V 2. a 3. 

korová vrstvě končí axony z interlaminární oblasti. Nervové buňky v j ednotlivých vrstvách area 

striata jsou mezi sebou komplexně propojeny, především 4. vrstva s vrstvami 2 a 3, jenž vedou 

signál do vyšších kôrových center. Brodmannovu areu 17 obklopují v těsné blízkosti 

Brodmannova area 18 (area parastriata, označována jako V2) a Brodmannova area 19 (area 

peristriata, označována j ako V3). „V" reprezentuje slovo vizuální, tedy zraková. Mají podobnou 

strukturu jako V I a jsou s ní propojeny množstvím nervových drah. Integrují vstupní zrakové 

vjemy s dalšími kôrovými oblastmi a funkcemi v týlních, temenních i spánkových lalocích. 

Jedna z funkcí area parastriata je funkce asociační. Znamená to, že pokud není porušena area 

17, tak pacient předmět vidí, ale nedokáže ho pojmenovat nebo použít - typ zrakové poruchy 

vnímání, tzv. vizuální agnozie. Jako další funkce V 2 se uvádí schopnost rozlišení barvy, pohybů 

či jasu. [19][18][17][20] 

Zrakový mozek se skládá přibližně z 30 rozmanitých kôrových oblastí, j ež jsou 

vzájemně propojeny od primární zrakové kůry (area striata) do vyšších kôrových oblastí a zase 

nazpět. M i m o j iné jsou zrakové podněty zpracovávány v mnoha kôrových polích současně. 

Jednotlivé korové oblasti v týlních, spánkových a temenních lalocích nemají vymezené jasné 

hranice, mohou se různě překrývat. Jejich poloha od Brodmannovy oblasti 17 (primárního 

zrakového centra) má v l iv na pravděpodobnost, že neurony kôrových oblastí budou zpracovávat 

kromě zrakových i další smyslové informace. K prvotnímu uvědomění toho, že vidíme, dochází 

v primárním korovém centru v t ý l n í m laloku a přilehlých kôrových oblastech, kde jsou 

zpracovávány elementární zrakové informace, jako například vnímání vlnové délky světla 

podnětu (VI) , prostorová orientace pohyb nebo vnímání barev (V4). Ve vyšších kôrových 
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oblastech (PPA - parahippocampal pláce area, F F A - fusiform face area) se postupně fúzí 

všech vstupních elementárních zrakových informací vytvoří komplexní zrakový podnět, jako 

například budovy, prostředí či tváře. [20][17] 

> i -n l i . i h n ( l n u l i 

l e v é Z P 

Z o r a * pole ( Z P ) 

l e v é h o o k a 

z r a k o v v nerv 

opt icky I r a k i 

corpus ni. nl .min 

l.iti i . i l r 

i testovaná I.KI) 

l i iuoki i l .mi l / ľ 2 5 c 

111 n • Z P 

/•II II« p i l l ť 

p r a v é h o o k a 

h y p o f ý z a ( p o d v é v e k 
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ch iasm* o p i l k á m 

Suprart i iawi iat icka 

J á d r o hypothalamu 

z r a k o v á radiace 

(Gra i lo l e tnv vvazek) 

l e v á m o z k o v á 

z r a k o v á k á r a 
p r a v á m o z k o v á 

/ r a k o x a k o r á 

Obr. 4. Zraková dráha vedoucí z oka do mozku + znázornění umístění centrální a testované 

diody před pravým okem [21] 

1.2.1.1. Typy fotoreceptorů 

V lidské sítnici jsou přítomny dva typy světločivných elementů, tyčinky a čípky, kde se 

uvnitř těchto fotoreceptorů po dopadu fotonů světelná energie transformuje na energii 

chemickou, která změní potenciál buněčné membrány a vzniká tak elektrický impulz. Typy 

fotoreceptorů se od sebe liší specifickým umístěním jádra, tvarem synaptickým zakončením a 
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tvarem vnitřního a vnějšího segmentu. Zevní segment fotoreceptoru obsahuje zrakový pigment 

a slouží k převodu světelného signálu na elektrický a vnitřní segment zajišťuje metabolické 

procesy. Vzhledem k inverznímu charakteru sítnice světlo nejprve prochází všemi vrstvami 

sítnice, než dopadne na fotoreceptory a k podráždění je využito asi jen 10 % dopadající světelné 

intenzity. [22] 

1.2.1.1.1. Tyčinky 

Orientují se na množství dopadajícího světla, tedy vnímání světelných rozdílů při velmi 

slabém osvětlení, tj. při nočním (skotopickém) vidění. Jejich citlivost (sensitivita) na světlo je 

mnohonásobně vyšší oproti čípkům. V literatuře je dle vědeckých pokusů uváděno, že ke 

vzniku světelného zrakového vjemu absorpce stačí jen asi 5-14 fotonů. Obzvlášť velkou 

senzitivitu tyčinky vykazují v modrozelené oblasti spektra. Jsou umístěny v periferii sítnice, 

nazálně a temporálně od fovey a uplatňují se tak i za dne v periferním vidění, které je důležité 

pro orientaci v prostoru. V sítnici jsou zastoupeny většinově, asi okolo 140 milionů, a jejich 

hustota se snižuje s věkem o 30 %. V průměru mají tyčinky asi 2 um, jsou cca 60 um dlouhé a 

tvarově cylindrické. Zevní segment tyčinek obsahuje zrakové barvivo rhodopsin, který se 

v reakci na světlo rozpadá a bledne (mění barvu), a vyvolává nervové vzruchy, jenž přechází 

synapsemi na vrstvu bipolárních nervových buněk. [22][23] [24] 

1.2.1.1.2. Čípky 

Fungují za jasného světla a zajišťují denní (fotopické) vidění. Umožňují rozlišení 

detailů, zrakovou ostrost, vidění barev a zároveň i rozeznání jejich sytosti a intenzity. N a sítnici 

se nachází tři typy čípků s různými rozsahy citlivostí pro různé vlnové délky světla (nej citlivej ši 

pro modrou, zelenou a červenou barvu). Maximální kombinovaná citlivost čípků je 

v zelenožluté oblasti spektra. Jejich počet je podstatně menší než u tyčinek, činí 5-7 milionů a 

nejvyšší hustota čípků je ve fovee. Rychlý pokles hustoty nastává v makule, a v periferii sítnice 

už je denzita konstantní, ale umístění nepravidelné - vyšší hustotu mají nazálně než temporálně. 

Zorné pole pro barvy je různé, nej větší je pro modrou barvu, menší pro barvu červenou a 

nejmenší pro zelenou barvu. Rozsah zorného pole pro barvy je vyobrazen na obr. 5. N a rozdíl 

od tyčinek jsou čípky kratší, tlustší a mají kónický tvar, který se směrem k zevnímu segmentu 

zužuje. To však neplatí ve fovee, kde jsou nahuštěny a připomínají tvarem spíše tyčinky. 

Zrakový pigment uložený v membránách se nazývá iodopsin a vl ivem světla obdobně jako u 
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tyčinek dochází k přeměně světelného signálu na nervové vzruchy a jejich šíření synapsemi na 

bipolární buňky sítnice. [25][22] 

Obr. 5. Zorná pole pro modrou, červenou a zelenou barvu pro pravé oko [22] 

1.2.1.2. Distribuce fotoreceptorů na sítnici 

Lidská sítnice je tvořena z 95 % tyčinkovými fotoreceptory a pouze 5 % čípky. Jejich 

plošné rozdělení na sítnici ukazuje obr. 6. Oblast sítnice s nej vyšší zrakovou ostrostí, tj. 

centrální oblast sítnice, má nej vyšší hustotu čípků, rostoucí v průměru asi až na 146 000 čípků 

na mm 2 . Tato oblast má průměr asi 5,5 mm a uprostřed obsahuje žlutý pigment, který dává 

vzniknout názvu macula lutea neboli žlutá skvrna. U člověka se centrální oblast jeví jako tmavě 

červená, protože krevní kapiláry cévnatky procházejí v místě, kde se sítnice ztenčuje díky 

odsunutí určitých vrstev směrem od středu a zůstává pouze pigmentový epitel a fotoreceptory. 

Fovea, mající asi 1,5 mm v průměru, je centrální prohlubeň či jamka v makule vytvořena, která 

vzniká j iž zmíněným odsunutím vrstev sítnice od středu. Ve svém centru (foveole centralis o 

průměru asi 0,350 mm), jsou čípky umístěny těsně u sebe se vzdáleností od středu ke středu 1,5 

um. Těsnání vykazuj e tendenci k plástvovitému vzoru s čípky majícími šestiúhelníkový průřez, 

který není přítomen jinde v sítnici. Foveola je místem na sítnici, kam je zobrazen fixovaný 

objekt. N a sítnici kromě macula lutea se nachází další důležitý bod, a tím je slepá skvrna (tzv 

Marriotův bod) s excentricitou přibližně 15° nazálně od fovey. Slepá skvrna je místo, kde oko 

opouští nervová vlákna buněk sítnice v podobě zrakového nervu, nej sou zde proto žádné 

fotoreceptory. Při běžném vidění se to projeví jako fyziologický výpadek zorného pole, který si 

ale pozorovatel neuvědomuje, jel ikož vizuální systém extrapoluje informace 

z okolí.[26][27][22][28][29] 

Hustota čípků exponenciálně klesá se zvyšující se excentricitou, asi na 10 000 čípků na 

m m 2 ve vzdálenosti 10° od foveoly a zůstává na této hladině skrz celou sítnici. Při 
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ekvivalentních excentricitách je hustota čípků o 40-45 % vyšší v nazální v porovnání 

s temporální sítnicí. Hustota tyčinek se na rozdíl od čípků zvyšuje s rostoucí excentricitou 

sítnice a vrcholí ve 20° od foveoly temporálně, a ve 25° nasálně v okolí slepé skvrny (výstup 

zrakového nervu). Poté klesá asi na 30 000 tyčinek na m m 2 v extrémně temporální části sítnice 

a na 80 000 tyčinek na m m 2 v extrémně nazální horní části sítnice. [27] [22] 

Individuální variabilita v hustotě rozložení fotoreceptorů se liší s oblastí sítnice a je 

podobná pro čípky i tyčinky. Variabilita je nejvyšší v blízkosti fovey, dosahuje minima ve 

střední periferii, a poté se zvyšuje s excentricitou až k oblasti, kde končí zraková část sítnice 

(tzv. ora serrata). S rostoucím věkem se snižuje hustota fotoreceptorů mimo foveu. Roční ztráta 

buněk bývá přibližně 0,2 % až 0,4 % a je podobná ztrátě retinálních gangliových buněk a buněk 

pigmentového epitelu taktéž související s věkem. Výraznější pokles fotoreceptorů postihuje 

více tyčinky než čípky. Výraznější pokles zaznamenáme při excentricite 5 až 8 mm než na 

periferii sítnice při excentricite větší než 14 mm. [30] 

paraf ovea 
perifovea \ fovea slepá skvrna 

80° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° 80° 
temporální sítnice excentricita (°) nazální sítnice 

Obr. 6. Distribuce fotoreceptorů z hlediska pozice na sítnici [31] 
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1.3. D u p l i c i t n í teorie v i d ě n í 

Duplicitní teorií vidění se rozumí rozdílné vidění dvou typů fotoreceptorů, tyčinek a 

čípků, přičemž závisí na úrovni jasu prostředí, ve kterém se pohybujeme. N a základě různé 

citlivosti fotoreceptorů pro různé vlnové délky rozlišujeme tři oblasti vidění: fotopické (denní), 

skotopické (noční) a mezopické vidění. Tyto oblasti vidění budou vysvětleny podrobně 

v dalších kapitolách. Citlivost (popř. relativní citlivost) jednotlivých typů fotoreceptorů za 

fotopických a skotopických podmínek kopíruje odpovídající křivky spektrální (popř. poměrné 

spektrální) světelné účinnosti, v iz obr. 2. a 3. v předchozí kapitole 1.1.2 účinek záření na zrak. 

Z obr. 2. je patrné, že v oblasti červeného světla okolo vlnových délek 650 nm a větších jsou 

více citlivé čípky, zatímco tyčinky na tyto vlnové délky téměř nereagují. [19] 

1.3.1. Skotopické vidění 

Při skotopickém, nočním vidění, se zapojují pouze tyčinky. Ty jsou velice citlivé na 

světlo, ale jejich reakce je pomalejší než u čípků. Tyčinky pracují dobře za velmi nízkého jasu, 

na úrovni nižší než cca 1 0 - 3 cd /m 2 a maximální citlivosti dosahuje v zelenomodré oblasti 

spektra, přibližně okolo 507 nm. Jelikož jsou na sítnici situovány v periferii, lze při 

skotopickém vidění pozorovat centrální výpadek v zorném poli (centrální skotom), daný 

absencí tyčinek v centru sítnice. Při skotopickém vidění také dochází ke ztrátě barevného vidění 

a vn ímáme pouze různé úrovně jasu, tj. v odstínech šedé. Celkový průběh poměrné spektrální 

citlivosti je posunut více do modrého spektra. [32][19] 

1.3.2. Mezopické vidění 

N a procesu mezopického vidění se podílí oba typy fotoreceptorů, tedy jak tyčinky, tak 

čípky, a to v různém podílu dle aktuálního jasu. Rozmezí jasů se pohybuje mezi skotopickou a 

fotopickou oblastí a toto vidění nelze popsat jedním průběhem křivky citlivosti, neboť při 

jednotlivých jasech se maxima citlivosti křivek neustále mění. Dochází tady k tzv. Purkyňovu 

posunu. To značí, že s úbytkem světla nastává posun citlivosti oka ke kratším vlnovým délkám. 

V praxi to znamená rozdíl v kontrastu různých barev např. při jasném světle a za soumraku. 

[33] [32] [34] [35] [19] 
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1.3.3. Fotopické vidění 

Za fotopické vidění, tedy vidění při denním světle, jsou zodpovědné zejména čípky. 

Cípky jsou méně citlivé na světlo oproti tyčinkám, ale reagují rychleji a jsou více zaměřené na 

zrakovou ostrost. Ve fovee, kde jsou čípky nejvíce nahuštěny, se vytvoří ostrý a barevný obraz. 

Úroveň jasu, kdy můžeme začít hovořit o fotopickém vidění se pohybuje přibližně od 3 cd/m 2 

a výše, a maximální citlivosti kombinace všech druhů čípků dosahuje v zeleno-žluté oblasti, tj. 

přibližně okolo 555 nm. Celkový průběh poměrné spektrální citlivosti je posunut spíše do 

červené oblasti spektra. [32] [36] 

2. Percepce barev 

Lidský zrak dokáže identifikovat nejen tvary předmětů, jejich rozměry, polohu 

v prostoru a pohyb, ale také barvu, tedy vlnovou délku záření odrážející se od předmětu. Barvy, 

které vidíme, závisí nej en na vlastnostech povrchu předmětů, ale také na tom, j ak tyto vlastnosti 

interagují se světlem a jak světlo odražené od předmětů působí na zrakový systém člověka. 

Lidské oko je schopno vnímat elektromagnetické vlny v rozmezí přibližně 380 - 790nm a tato 

oblast spektra se nazývá viditelné světlo. Barva je pouze subjektivní lidský vjem, který se 

vytváří v mozku pomocí interakcí několik miliard neuronů a je promítána do vnějšího světa, 

který vidíme. Je úzce spojena s vnímáním formy, kde barva usnadňuje detekci hran objektů. 

Barevné vidění zajišťují čípky a pracují při určitém množství světla - za fotopických podmínek. 

[19][37][38] 

2.1. T r i c h r o m a t i c k á teorie b a r e v n é h o v i d ě n í 

To, co vn ímáme jako barvu, je kombinovaný efekt. Záleží na spektrálním rozložení 

světelného toku ze světelného zdroje poskytujícího energii, na fyzikálních a chemických 

vlastnostech všech materiálů, které propouštějí nebo odrážejí světelný tok směrem k oku, na 

fyziologické reakci oka na světelný tok zahrnující nervové impulsy přenášené do části mozkové 

kůry zodpovědné za vidění a na zpracování těchto signálů naším mozkem v kombinaci se 

signály ze sousedních oblastí zorného pole a našich vzpomínek na podobné situace, které se 

odehrály někdy v minulosti. [39] 

Zpracování barevného vidění v zrakovém systému je iniciováno absorpcí světla třemi 

různými spektrálními třídami čípků. V důsledku toho je barevné vidění popisováno jako 
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trivariantní neboli trichromatické a počáteční psychofyzikální studie ukázaly, že barvy mohou 

být vytvářeny použitím tří různých primárních barev. Dříve, v roce 1802 navrhl Thomas Young 

model, podle kterého může být vnímání barev kódováno třemi hlavními barevnými receptory 

namísto tisíců barevných receptoru kódujících jednotlivé barvy. Teorie byla v roce 1866 

prozkoumána G. Helmholtzem, který byl pro dostatečnost pouze tří základních mechanismů 

založených na předpokladu, že mají spektrální citlivost v širokém, částečně se překrývajícím 

rozsahu. Podle předpokladů by měly být v sítnici lidského oka tři typy čípků, jejichž maximální 

citlivost spadá na červenou, zelenou a modrou část spektra, to znamená, že odpovídají třem 

"primárním" barvám. Tato hypotéza však nemůže vysvětlit ani mechanismus zpracování 

signálu, ani stálost vnímání barev, když se mění spektrální složení světelného zdroje. [40][22] 

V roce 1870 německý fyziológ Hering formuloval takzvanou opačnou hypotézu 

barevného vidění, známou také jako teorie protibarev (oponentního procesu). Uvažoval nejen 

přítomnost pěti psychologických pocitů - pocitu červené, zelené, žluté, modré a bílé, ale i to, 

že působí v opačných párech, současně se doplňují a vylučují. Předpokládal tři opačné páry 

reakčních procesů na žlutou a modrou, červenou a zelenou a na černou a bílou, tzv. receptorové 

systémy. A n i tahle domněnka však není ve své původní podobě zcela správná, neexistují pro ni 

anatomické ani fyziologické důkazy. Lze j i však v rámci tzv. teorie zón aplikovat na receptivní 

pole. [40] [22] 

Další teorií je teorie zón. Obě předchozí teorie, jak tri chromatická, tak teorie 

oponentního procesu, mohou být využily k vysvětlení fungování barevného vidění, ale každá 

z nich se vztahuje na j inou úroveň (zónu) vizuálního procesu. První úroveň zahrnuje oblast 

retinálních fotoreceptorů. N a základě studií jejich absorpčních spekter byla potvrzena existence 

tří typů čípků, každý s vlastním pigmentem, určitým rozsahem a maximem spektrální citlivosti. 

Dle těchto kritérií rozlišujeme S-, M - , a L-čípky citlivé na krátké, střední a dlouhé vlnové délky. 

S-čípky fungují v krátkovlnné oblasti spektra s rozsahem citlivosti 400-500 nm a jejím 

maximem 420-440 nm, což odpovídá fialovomodré barvě. Naproti tomu L-čípky pracují 

v dlouhovlnných oblastech spektra při rozsahu citlivosti 500-700 nm, absorpčním maximem 

564-580 nm pro zelenožlutou barvu a s fotosenzitivním pigmentem erytrolabem. N a oblast 

středních vlnových délek 450-650 nm jsou pak citlivé M-čípky disponující pigmentem 

chlorolabem a jejich maximální citlivost s pohybuje v rozmezí 534-545 nm. Signály z čípků 

j sou pak následně kombinovány v rámci tzv. receptivních polí (tj. oblastí na sítnici, které odvádí 

signál do dané buňky zrakové dráhy) do dvou barevných kanálů (žluto-modrý a zeleno-

purpurový - j iné publikace uvádějí zeleno-červený) a jednoho jasového kanálu. Tato úroveň 

zpracování koresponduje s Heringovou teorií a představuje druhou zónu ve zpracování 
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barevného vjemu. V případě barevných kanálů světlo jedné z dvojice barev buňku, na kterou je 

receptivní pole napojeno, aktivuje, světlo druhé barvy j i naopak tlumí. Při současném působení 

obou barevných světel reakce buňky přibližně odpovídá klidovému režimu a výsledný vjem je 

bezbarvý - bílý. Jasový kanál pak udává intenzitu světelného podnětu. Schematické propojení 

jednotlivých typů čípků v těchto kanálech uvádí obr. 7. [40][41][22][42] 

achroniat ický sys tém chromat ický sys tém 

Obr. 7. Spojení trichromatické teorie a teorie protibarev - teorie zón [42] 

2.2. M ě ř e n í barvy 

Barva sama o sobě v okolním světě neexistuje. Jde pouze o percepci světla ve viditelné 

oblasti spektra dopadajícího na sítnici, odraženého od předmětu o určité spektrální vlnové délce 

a zpracování nervovými procesy v mozku. Výsledek se nám jeví jako barva daného předmětu. 

Barva tedy vystihuje vlastnost lidského zrakového vjemu. Tento přístup ke vnímání barvy je 

označován jako psychosenzorický. Z fyzikálního hlediska je barva dána spektrálním složením 

světla dopadajícího do oka. Schopnost tohoto fyzikálního podnětu vytvořit barevný vjem lze 

vyjádřit ve vhodné číselné soustavě (psychofyzikální hledisko). Tri chromatická povaha 

barevného vidění, popsaná v předchozím textu, umožní, aby téměř každá barva byla vytvořena 

směsí tří barev, a proto jsou k psychofyzikálnímu popisu barvy dostačující tři číselné složky. 

Této problematice se věnuje věda zvaná kolorimetrie. [37][8] [43], 
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Měření barev, tedy tzv. kolorimetrie umožňuje vnímat barevný smyslový počitek 

objektivně a zachytit ho číselně. N a procesu vidění a zhodnocení odstínu barvy mají podíl tři 

komponenty, a to světelný zdroj, pozorovaný předmět a lidské oko. Vnímaná barva tedy 

nezávisí jen na sledovaném předmětu, ale také na vlastnostech oka a druhu osvětlení. Při změně 

jedné z těchto komponent se změní i vnímání odstínu barvy. [44] 

Základy kolorimetrie byly vytvořeny mezinárodní komisí pro osvětlování CIE 

(Commission internationale de Ľécla i rage) v roce 1931. Tri chromatický systém C I E je 

nej rozšířenější systém pro číselný popis barev. Všechny možné barvy lze popsat pomocí 

kladných hodnot třech základních trojbarevných složek X, Y, Z, které odpovídají tokům třech 

virtuálních barevných světel, které nejsou reprezentovány jedinou vlnovou délkou, ale tzv. 

trichromatickými činiteli x,y, z , jejichž spektrální průběh je definován normou. Požadovaná 

složka se vypočítá ze znalosti relativního spektrálního složení studovaného světla F (A) a 

příslušného trichromatického činitele:[43][45][46] 

X = J " F(A). x (A)dA, Y = J"" F(A). y (A)dA, Z = / " F(A). ž (A)dA. 

Barva světla je závislá pouze na poměru těchto složek, barva předmětu i na jejich 

konkrétních hodnotách. Pro vyjádření barvy světla jsou proto definovány tzv. poměrné barevné 

souřadnice x, y, z, 

X Y Z 

X+Y+Z' J X+Y+Z' X+Y+Z' 

jejichž poměr je shodný s poměrem základních složek. Současně je jejich součet roven 1. Při 

znalosti dvou poměrných souřadnic lze tedy dopočítat třetí. Pro vyjádření barvy světla tedy 

postačují pouze dvě z těchto souřadnic. To umožňuj e zachytit všechny barvy světla do plošného 

(tzv. chromatického) diagramu, v němž je každá barva světla reprezentována souřadnicemi x a 

y, v iz obr. 8. [43] [8][46] 
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Po obvodu diagramu jsou znázorněny právě syté barvy (tj. barvy, které neobsahují bílou 

složku), spektrální barvy (barvy, vyskytující se ve spektru) nalezneme také na obvodu, s 

výjimkou oblasti purpurových barev. Čím je barva blíže k bílé (umístěné přibližně ve středu), 

tím je méně sytá. Směsi dvou barev v diagramu leží na jejich spojnici. Dvojice barev, jejichž 

směsí ve vhodném poměru získáme barvu bílou, se nazývají doplňkové. [43] 

2.3. A d i t i v n í a s u b t r a k t i v n í m í c h á n í barev 

Při míchání barev lze postupovat aditivně, kdy k danému barevnému světlu přidáváme 

další složky, nebo subtraktivně, kdy z vícebarevného světla naopak jednotlivé barevné složky 

odebíráme. [48] 

Aditivní míchání barev lze popsat pomocí tří vhodně volených, tzv. základních 

(primárních) barev. Tyto barvy vytváří v chromatickém diagramu trojúhelník, přičemž všechny 

barvy uvnitř trojúhelníku lze získat smícháním zvolených základních barev. Typické primární 

barvy jsou červená, zelená a modrá. Prakticky lze tento typ míchání realizovat objektivně 

(mimo oko) např. promítáním barevných světel na bílou plochu, nebo subjektivně, kdy jsou 

aditivní barevné směsi produkovány percepčními mechanismy nebo optickými vlastnostmi oka 

(např. při pozorování rotujícího kotouče s barevnými výsečemi). [49][50] 
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Také při subtraktivním míchání je možné využít znalosti z barevného trojúhelníku, 

přičemž jej prakticky realizujeme pomocí filtrů. Pokud např. na purpurový filtr dopadá bílé 

světlo, filtr selektivně absorbuje (odečítá) zelenou složku a propouští modrou a červenou, které 

vytvoří purpurovou. Většina materiálů selektivně absorbuje vlnové délky a jejich barva tak 

vzniká odečítáním příslušných barevných světel z dopadajícího bílého světla. Subtraktivní 

míchání se proto využívá v souvislosti s barvami těles. Primárními subtraktivy jsou žlutá, 

azurová a purpurová barva, což jsou doplňkové barvy k aditivním primárním barvám. [51] [50] 

2.4. Metamerie barev 

Případ, kdy dva či více barevných povrchů se pod určitým osvětlením jeví stejně 

barevné a pod j iným jsou odlišné, se nazývá metamerie. Například žlutou barvu lze získat 

aditivním mícháním dvou barev, ale také může být viděna jako odstín jednoho 

monochromatického zdroje světla. Projev metamerie závisí na zdroji světla, pod kterým objekty 

pozorujeme. Jiné vnímání barev může nastat při pozorování za denního světla a pod umělým 

osvětlením, kde si můžeme všimnout drobných barevných rozdílů. [52] [53][46] 

3. Adaptace oka 

Přizpůsobení se vidění při různých hladinách osvětlení se nazývá zraková adaptace. Oko 

je schopné vnímat ve velmi širokém rozsahu jasů, obvykle se uvádí hodnoty asi od 10" 6 cd.m"2 

až 10 5 cd.m"2. Umožňuje tak pozorovaní velmi intenzivně, ale i velmi slabě osvětlených 

předmětů. Adaptační stav oka se obvykle udává pomocí j asového prahu (nejnižší hodnota jasu 

objektu, který oko ještě dokáže zaznamenat). Rozlišujeme adaptaci zraku na tmu a na světlo. 

Pokud přijdeme ze světla do tmy, jasový práh se s postupem časem snižuje (tj. citlivost roste), 

až dosáhne minima, takzvaného absolutního prahu. Závislost změn jasového prahu (nebo 

citlivosti) na čase se nazývá adaptační křivka. Naopak při přechodu ze tmy na světlo se jasový 

práh zvýší. Adaptace závisí na schopnosti regenerace, syntézy a rozkladu zrakového pigmentu. 

[19][22] 

3.1. A d a p t a č n í mechanismy oka 

Aby se oko co nejlépe přizpůsobilo měnícím se světelným podmínkám prostředí, 

využívá několika adaptačních mechanismů, které mu poskytují v dané situaci co nejlepší vjem 
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okolí. N a takovéto změny osvětlení reaguje oko v prvé řadě foto-pupilárním reflexem, dále pak 

změnou citlivosti fotoreceptorů a také změnou velikosti receptivních polí sítnice. [54] 

3.1.1. Foto-pupilární reflex 

Změna velikosti pupily reguluje množství dopadajícího světla do oka. Při velmi jasném 

světle se pupila může zmenšit až na průměr 1,8 mm, a naopak v úplné tmě dosahuje nej většího 

průměru, téměř 8 mm. Rychlost změny je v řádech milisekund, udává se asi 380 ms. Zúžení 

nebo rozšíření pupily řídí dva svaly, a to musculus sphincter pupillae a musculus dilatator 

pupillae. [55][54][56] 

3.1.2. Rozklad a syntéza pigmentu rhodopsinu 

Pokud přecházíme ze světla do tmy, trvá delší dobu, než se zrak zadaptuje na nové 

podmínky a než citlivost tyčinek stoupne vlivem syntézy tyčinkového foto-pigmentu 

rhodopsinu. Závisí taktéž na intenzitě osvětlení, ze kterého do tmy přecházíme a na vlnové 

délce světla. Působením nízké intenzity světla dochází k rozpadu rhodopsinu a změně barvy 

ze zrakového purpuru na zrakovou žluť. Tato reakce je reverzibilní a velmi rychlá. Nicméně při 

příliš silném osvětlení se mění retinal na retinol a se pigment zcela vybělí . Reakce je rovněž 

reverzibilní, ale o mnoho pomalejší. Přecházíme4i ze tmy na světlo, adaptace je velmi rychlá, 

trvá asi 1 minutu a během toho nastává rozpad rhodopsinu a aktivuje se funkce čípků. [22] 

Tyčinky, jak j iž bylo zmíněno v předchozím odstavci, obsahují ve své membráně 

zevního segmentu protein rhodopsin, což je kovalentně vázaný komplex bílkoviny opsinu a 11 -

cis-retinalu (derivát vit. A ) . Ve tmě je c G M P (cyklický guanosinmonofosfát) vázán na 

kationtových kanálech v buněčné membráně zevního segmentu a drží je otevřené, takže N a + a 

C a 2 + mohou vtékat do buňky a depolarizovat j i na -40 mV. C a 2 + vtékající do zevního segmentu 

je pomocí výměníku N a + / C a 2 + v plazmatické membráně hned zase z buňky odstraněn, takže 

cytosolová koncentrace C a 2 + , ve tmě (při 350-500 nmol/1) je udržována konstantní. Po dopadu 

světla (fotonu) na sítnici nastává jeho absorpce. Tím dochází k podráždění membrány a 

následné izomeraci 11-cis-retinalu na formu all-trans-retinalu. Tato změna geometrie zapříčiní 

odloučení barviva od bílkoviny. Molekula all-trans-retinalu už nekoresponduje s vazebním 

místem. Aktivovaný rhodopsin spouští sérii dalších aktivací molekul, které vedou k hydrolýze 

cGMP. Původně otevřený iontový kanál se tak uzavře a tok iontů se přeruší. Výsledkem je 

hyperpolarizace membrány fotoreceptorů. Tento receptorový potenciál inhibuje uvolnění 
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transmiteru glutamátu v synaptické části fotoreceptoru, což vede v dále zapojených neuronech 

sítnice k depolarizaci, tedy ke vzniku akčního potenciálu. [57][58] 

3.1.3. Změna velikosti receptivních polí 

Velmi účinným adaptačním mechanismem je proměnlivost velikosti průměru 

receptivních polí sítnice při změnách hladin jasů. Receptivní pole zrakového neuronu se nazývá 

část sítnice, která vyvolá elektrickou odpověď neuronu, pokud dojde k její stimulaci. Gangliové 

nervové buňky sítnice umístěné v centru sítnice (fovee) mají nejmenší receptivní pole a ty, které 

se nacházejí na v periferii, mají největší receptivní pole. Velmi mnoho tyčinek a čípků tak může 

být v periferii napojeno na jednou jedinou gangliovou buňku, a to vede ke konvergenci a 

zesílení signálu - tzv. prostorové sumaci, která při horších světelných podmínkách roste. Pokud 

tedy přecházíme z dobře osvětleného prostředí do prostředí s nízkým jasem, začínají vnímat 

tyčinky v periferní oblasti sítnice, a tím dochází ke zvětšení receptivních polí. Lze tak pojmout 

signál z mnoha fotoreceptoru a vytvořit co nej kvalitnější zrakový vjem. [5 7] [16] [22] 

3.2. Faktory ov l ivňuj í c í průběh adaptace 

Existují čtyři faktory ovlivňující adaptaci a její průběh. Prvním z nich je intenzita a 

expozice světla před samotnou adaptací. Čím je intenzita osvětlení vyšší, tím se čípková 

adaptace prodlužuje a adaptace tyčinek se více zpožďuje. Prodlužuje se tak i čas dosažení 

absolutního prahu. Naopak při nízkých před-adaptačních úrovních osvětlení dochází k poměrně 

rychlé tyčinkové adaptaci a dosažení absolutní prahové hodnoty. Dalším faktorem je uvažovaná 

pozice na sítnici a velikost testového stimulu. Využitím centrální části sítnice (fovey) a malého 

testovacího bodu se adaptují jen čípky, zatímco při testování stejného bodu v periferii sítnice 

dochází k adaptaci jak čípků, tak tyčinek. Podobný princip platí při použití různých velikostí 

testovacího bodu. Pokud by byl pro testování zvolen malý bod o velikosti asi 2°, objevila by se 

pouze čípková adaptace, jelikož velikost odpovídá fovee. Při použití většího testovacího bodu 

při adaptaci na tmu opět dochází ke stimulaci obou druhů fotoreceptoru. S rostoucí velikostí 

testovacího podnětu reaguje na adaptaci více tyčinek a citlivost oka je ve tmě ještě vyšší. Tuto 

skutečnost dokazuje větší prostorová sumace tyčinek za tmy. Prostorová sumace nastává, 

působí-li podněty současně, ale v různých oblastech sítnice a vyžaduje proto působení více 

synapsí současně. Existují laterální spojení (synapse) skupin fotoreceptoru a bipolárních buněk 
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prostřednictvím horizontálních a amakrinních buněk vrstvy sítnice, které prostorovou sumaci 

umožňují. Informace z fotoreceptorů na poměrně velké ploše sítnice se tak mohou sbíhat 

(konvergovat) do jediné gangliové buňky a dochází ke kumulativnímu účinku na membránový 

potenciál. Znamená to tedy, že slabý světelný podnět rozprostřený asi na 1000 tyčinek má stejný 

účinek j ako silnější podnět, rozložený na 100 či méně tyčinek. [59] [60] [61] [62] 

Dalším z faktorů je vlnová délka světla, která opět ovlivňuje zapojení jednotlivých typů 

fotoreceptorů. Při dlouhovlnném světle, jako je temně červená, mají oba typy světločivných 

buněk obdobnou citlivost a rozdíl v adaptaci není patrný. Ovšem při využití krátkovlnného 

světlaje adaptace tyčinek o dost výraznej ší, protože tyčinky j sou v této oblasti spektra mnohem 

citlivější než čípky, jakmile jsou zadaptovány na tmu. Poslední činitel ovlivňující adaptaci je 

regenerace rhodopsinu, tedy rozpad a syntéza pigmentu fotoreceptorů. [62] 

3.3. Adaptace na tmu 

Jak j iž bylo uvedeno, jedná se o pokles prahového jasu oka s časem. Velmi nízký prahový jas 

je dosažen asi po 20 minutách, pro dosažení absolutního prahu je potřeba adaptace až 40 minut. 

[22] 

Adaptaci na tmu podléhají jak tyčinky, tak i čípky. Každý z fotoreceptorů se však 

adaptuje jinak. Nejprve je pokles prahu rychlý, ale ne tak výrazný a je způsoben čípkovou 

adaptací. Následuje adaptace tyčinek. Odlišnost v adaptačních procesech obou typů 

fotoreceptorů se projeví zlomem na křivce, který odpovídá přechodu mezi viděním čípkovým 

(fotopickým) a tyčinkovým (skotopickým). Ve fovee prakticky chybí tyčinková části křivky, tj. 

hodnota prahu se ustálí na prahové hodnotě čípků. Naopak v periferii sítnice je výrazná 

tyčinková křivka, která dosahuje až k absolutnímu prahu. Adaptační křivka na tmu je 

znázorněna na obr. 9. Čas potřebný pro adaptaci je z části vymezen i dobou nutnou k obnově 

zásob rodopsinu, jenž zajištuje optimální fungování tyčinek. [22][62] 
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Obr. 9. Adaptační křivka oka na tmu [63] 

3.3.1. Porucha adaptace na tmu 

Projevem poruchy adaptace na tmu bývá snížená či úplná neschopnost vidění v noci i 

za šera. U nás se tento zhoršený stav zraku označuje jako šeroslepost, v anglické literatuře se 

můžeme setkat s pojmem noční slepota - night blindness, nebo také nyktalopie. Příčiny 

šerosleposti mohou být různé. Buď se jedná o čistě o oční onemocnění, vrozenou poruchu 

vidění za šera, onemocnění jater nebo nedostatečný příjem vitamínu A v potravě. Šeroslepost 

se objevuje jako jeden z prvních symptomů u mnoha onemocnění sítnice a j iných stavů oka, 

jako např. xerophtalmie a nekorigované myopie. Nejčastěji je způsobena nedostatkem vitamínu 

A , přičemž dochází k poklesu hladiny rhodopsinu, a tím následně k narušení činnost tyčinek. 

Vrozená šeroslepost je vzácná a vyskytuje se u dědičných poruch týkajících se funkce tyčinek. 

Při ranné formě šerosleposti trvá delší čas, než se zrak zadaptuje na tmu. Později jedinec zcela 

ztrácí noční vidění. [64][65] 

4. Počátky kvantové teorie, Planckova konstanta 

Od počátku, kdy byla Maxwellem předpovězena teorie elektromagnetických vln a 

současně experimentálně prokázána elektromagnetická podstata světelného vlnění se objevují 
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experimentální poznatky vypovídající o kvantovém charakteru interakce mezi 

elektromagnetickým zářením a látkou. Zejména výsledky experimentů týkající se emise a 

absorpce záření nelze úspěšně vysvětlit pouze vlnovým popisem. [66] 

v l n o v á d é l k a 

Obr. 10. Vyzařování absolutně černého tělesa jako funkce vlnové délky, při různých 

absolutních teplotách. Každá křivka má vrchol na j iné vlnové délce, závislost posouvání 

vrcholků ekvitermních křivek popisuje Wienův zákon. [67] 

Když zaměříme svoji pozornost na uvedený graf vyzařování takzvaného absolutně 

černého tělesa na obr. 10., uvědomíme si podstatné vlastnosti průběhu křivek popisujících 

posun maxim vlnových délek se zvyšující se teplotou tělesa. Tyto vlastnosti se postupně 

vyjasňovaly pomocí zákonitostí, jako byl například Wienův posunovací zákon, Rayleigh-

Jeansův zákon a Planckův vyzařovací zákon. Wienův posunovací zákon je fyzikální zákon, 

který konstatuje, že v záření absolutně černého tělesa je maximální energie vyzařována 

na vlnové délce, která se s rostoucí termodynamickou teplotou snižuje (to znamená, že čím 

teplejší je těleso, t ím více vyzařuje na kratších vlnových délkách - vyšších frekvencích). Tento 

vztah mezi intenzitou a vlnovou délkou nemohla klasická fyzika dostatečně vysvětlit. 

Rayleigh-Jeansův zákon, který byl odvozen podle zákonů klasické fyziky, byl nejlepší 

aproximací podle klasické fyziky, ale stále velmi špatně reprodukoval data, proto se 

neschopnost klasické fyziky vysvětlit záření černého tělesa stala známou jako ultrafialová 

katastrofa. [66] [68] 
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Matematické vyjádření pro Planckův vyzařovací zákon je: 

2hc2 l 
B (A, T) = 

A5 ' - M . ' eÄkT-i 

kde B (k, T) je spektrální záření černého tělesa při dané vlnové délce X a termodynamická 

teplotě T, h je Planckova konstanta (přibližně 6,626* 1 0 _ 3 4 / - s ) , c j e rychlost světla 

(přibližně 3><108m/s), k je Boltzmannova konstanta (přibližně 1.38x 1 0 - 2 3 J / K ) , 

^.je vlnová délka emitovaného záření.[69] 

4.1. V ý z n a m a historie 

Všechny pokusy pochopit paradoxní výsledky emise a absorpce záření byly neúspěšné, 

dokud M . Plaňek v roce 1900 nepřišel s myšlenkou omezit emisní energie oscilujících 

elektronů, které jsou zodpovědné za emisi černého tělesa, na diskrétní hodnoty a hypotézou, že 

oscilátor s vlastní frekvenci / (v) může emitovat a absorbovat energii pouze po částech 

(porcích), které nazval kvanta. E= hf= hv [66] 

Obr. 11. M a x Plaňek v roce 1901, rok poté, co publikoval svůj článek o kvantu [70] 

Vlastnosti a zákonitosti vyzařování takzvaného absolutně černého tělesa se snažil 

objasnit M a x Plaňek (1858-1947) a postuloval takzvaný Planckův vyzařovací zákon. Pro 

vyřešení shody s experimentálně zjištěnými závislostmi pro spektrální hustotu zářivé energie 

Plaňek zavedl novou fundamentální přírodní konstantu h = 6,626 x 10-34 J . Hz'1 (J.s), která 

se později nazvala Planckova konstanta. Poněvadž se ve fyzice častěji užívá kruhová frekvence 

ca = 2nf, uvádí se dnes vztah rovněž ve tvaru E = h co, kde h značí redukovanou Planckovu 

konstantu, zavedenou Paulem Diracem, ve známém vztahu: h = h/2n = l ,055xl0 - 3 4 J.s. 
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Redukovaná Planckova konstanta se také nazývá Planckova-Diracova. Objekty mikrosveta se 

z našeho pohledu někdy chovají jako částice popsané energií a hybností (E,p), jindy j ako vlnění 

popsané úhlovou frekvencí a vlnovým vektorem (co, k). V soustavě jednotek SI je převodním 

koeficientem mezi časticovými a vlnovými vlastnostmi objektu právě Planckova konstanta: 

E = h co, p = h k. [66] 

Existence Planckovy konstanty je pro nás tedy velmi významná, poněvadž vymezuje 

hranici mezi makrosvětem, kde platí Newtonovy zákony mechaniky a mikrosvětem, kde platí 

zákony kvantové mechaniky.[71] 

Kvanta energie M a x Plaňek zavedl při analýze a matematickém modelování procesů v 

takzvaném absolutně černém tělese, při popisu chování harmonických oscilátorů tvořících stěny 

dutiny naplněné zářením a nikoli samotného záření. (Černé těleso je idealizovaný objekt, který 

by absorboval veškeré záření na všech vlnových délkách a současně vyzařuje záření specifickým 

způsobem závislým na teplotě.) Pokud by však energie těchto oscilátorů byla skutečně 

kvantována, musela by být stejně kvantována i energie j imi emitovaná či absorbována při 

výstupu nebo vstupu do dutiny, což by znamenalo, že výměna energie mezi rovnovážným 

tepelným zářením a stěnami dutiny (elektromagnetickým zářením a materiálem) probíhá po 

kvantech tedy o velikosti E= hf = hv. V takovém případě by ovšem nebylo vyloučeno, že se 

toto kvantování projeví i u samotného záření. [66] 

S touto myšlenkou přichází v roce 1905 Albert Einstein ve své práci - O jednom 

heuristickém aspektu týkajícím se vzniku a přeměny světla- [On a Heuristic Point of View about 

the Creation and Conversion of Ligh] [72]. Analyzuje zde několik navzájem odlišných jevů, 

kdy pro jejich vysvětlení neuspěla klasická vlnová teorie. Pozornost věnuje popisu interakce 

světla (elektromagnetického záření) s látkou a problému rovnovážného tepelného záření. 

Vychází z určité nesymetrie předchozích Planckových úvah - kdy se na stěny a materiál dutiny 

pohlíží jako na soubor částic (oscilátorů), jejichž energie je navíc kvantována, zatímco záření v 

dutině, které je j imi emitováno a absorbováno, se považuje za spojité - formuluje klíčovou 

myšlenku: Energie je nejen emitována a absorbována stěnami dutiny po kvantech, ale ve 

formě těchto kvant v dutině i existuje. N a rovnovážné tepelné záření (elektromagnetické 

pole) lze tedy pohlížet jako na soubor lokalizovaných objektů -světelných kvant - majících 

energii E = hf a pohybujících se rychlostí světla c, v důsledku těchto skutečností Einstein 

odvozuje alternativním způsobem Planckův vyzařovací zákon. [72] 

Podobného fyzikálního principu a metody použil k objasnění klasicky do té doby 

několika nevysvětlených jevů. Nej známějším z nich je fotoelektrický jev. Emise elektronů z 

ozařovaného vodivého vzorku, jež je jeho podstatou, je zde nově interpretována jako důsledek 
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absorpce jednotlivých světelných kvant jednotlivými elektrony a matematicky popsána 

vztahem, E Q = hf - E y (kde E Q je energie uvolněného elektronu a E y výstupní energie), 

který je dnes známý jako Einsteinův zákon (vnějšího) fotoelektrického jevu. Fotoelektrický jev 

zahrnuje emisi elektronů z určitých materiálů při vystavení světlu a nelze jej vysvětlit 

klasickými modely. Z a tuto práci obdržel Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. N i eis 

Bohr použil Planckovy myšlenky o kvantování energie jako výchozí bod při vzniku moderní 

teorie pro atom vodíku. Robert Mi l l i kan provedl první měření Planckovy konstanty v roce 1916. 

Nej lepší aktuální hodnota pro Planckovu konstantu konstanta je 6,62607554 x 10-34 J s. 

[72][73][69] 

Potvrzení kvantování energie přineslo tedy vysvětlení fotoelektrického jevu Albertem 

Einsteinem v roce 1905. Při tomto jevu záření způsobuje vystoupení elektronů z kovového 

povrchu pouze v případě, že záření má vyšší frekvenci, odpovídající prahové hodnotě U0, která 

je závislá na typu kovu. Vyvržené elektrony jsou detekovány jako elektrický proud tekoucí 

v obvodu mezi kovem elektrody E1 a druhou elektrodou E2 a jejich kinetická energie EK byla 

vyhodnocená přivedením napětím Us mezi obě elektrody, dokud proud nepřestal téct. [69] 

Obr. 12. Schéma fotoelektrického jevu 

Kinetická energie elektronů vyvržených konkrétním světelným zdrojem je určená 

hodnotou tohoto takzvaného brzdného potenciálu Us tohoto světelného zdroje (s danou 

frekvencí, vlnovou délkou) EK = hv - hv0 = \l2mv2 = - e Us, přičemž m, v a e jsou hmotnost, 

rychlost a náboj elektronu. [69] [73] 
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Pozorování provedená při experimentech s fotoelektrickým jevem byla v rozporu s 

klasickou fyzikou. Nejprve bylo zjištěno, že kinetická energie vyvržených elektronů je úměrná 

rozdílu mezi frekvencí použitého světla v, a v 0 . Pokud se intenzita světelného zdroje zvýšila, 

zvýšil se pouze počet emitovaných elektronů, nikoli jejich kinetická energie. N a druhé straně 

klasická fyzika předpovídala, že elektrony by měly být emitovány při jakékoli frekvenci světla 

a že zvýšení intenzity světelného zdroje by pouze zvýšilo kinetickou energii elektronů. Einstein 

racionalizoval tento rozpor tím, že předpokládal něco velmi podobného Planckovi - totiž že 

světlo dopadající na kovový povrch existuje v kvantech energie hv. To znamenalo, že Ew = 

hv0 byla energie potřebná k vyvržení elektronu z povrchu, zatímco EK = hv- hv0 se jeví jako 

kinetická energie elektronu. V kombinaci s předchozí rovnicí to znamená, že hv - hv 0= - e Us. 

Veličina hv0 se stala známou jako pracovní funkce kovu Ew. Pomocí známé hodnoty e byl 

Einstein schopen nezávisle určit h. Jeho hodnota velmi dobře souhlasila s Planckovou, což 

naznačuje, že existuje přirozený základ pro kvantování a pro konstantu h. [73] 

Závěrem je, že: 

a) kinetická energie elektronů emitovaných při fotoelektrickém jevu nezávisí na intenzitě 

dopadajícího záření, ale celkový počet elektronů emitovaných z povrchu kovu za jednotku času, 

je úměrný intenzitě světla. 

b) Kinetická energie elektronů emitovaných při fotoelektrickém jevu roste s frekvencí 

dopadajícího záření. 

c) Pro každý kov existuje minimální frekvence vmin = v 0 nazývaná také mez fotoelektrického 

jevu, takže světlo o nižší frekvenci fotoelektrický jev nezpůsobuje. [73] 

4.2. Teorie p ř e c h o d u P-N 

Přechod P-N vznikne spojením dvou typů polovodičových materiálů, polovodiče typu 

N a polovodiče typu P. Polovodič typu N má vysokou koncentraci volných, takzvaných 

vodivostních elektronů, zatímco polovodič typu P obsahuje velké množství vodivostních děr. 

Při spojení těchto dvou materiálů je vytvořen velmi silný gradient koncentrace majoritních 

nosičů nábojů, díky němuž dochází k difúzi, difúznímu proudu vodivostních elektronů a děr 

přes rozhraní P - N . Vodivostní elektrony se pohybují z oblasti N do oblasti P, a díry migrují 

z oblasti P do oblasti N. Difunduj ící elektrony v blízkosti P - N přechodu rekombinují a vzniká 

záporný prostorový náboj pevně vázaných iontů akceptoru v P-oblasti a kladný prostorový 

náboj v N-oblasti pevně vázaných iontů donoru, který nedovolí dalším elektronům a dírám 

přejít přes rozhraní P - N . Oblast kolem P - N přechodu neskýtá téměř žádné volné nosiče náboje 
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a říká sejí proto ochuzená oblast, neboli oblast prostorového náboje (OPN). Vzniklý prostorový 

náboj napříč ochuzenou oblastí vytváří elektrické pole o intenzitě E0 a difúzni napětí UD (rozdíl 

potenciálů mezi P a N) . Vzniklé elektrické pole působí driftový pohyb minoritních nosičů 

náboje proti difúzi. Bez připojení vnějšího zdroje napětí nastává na P - N přechodu stav 

dynamické rovnováhy, kdy driftový proud Idr tvořený pohybem minoritních nosičů náboje a 

difúzni proud Idif majoritních nosičů náboje mají stejnou hodnotu a působí proti sobě 

navzájem, tedy liší se pouze znaménkem: l/drl = 1/^1 = / 0 . Proud procházející elektrickým 

obvodem je tedy nulový. Pohyb nabitých částic a pásová struktura polovodiče je zachycena na 

obr. 13. Z termodynamické rovnováhy vyplývá, že difúzni bariéra e. UD je rovna rozdílu mezi 

šířkou zakázaného pásu Eg a Fermiho hladinami EFn a EFp pro N a P 

oblasti: [12] [74] [75] [76] [77] 

e. UD = EG-(EFN +EFP) 

F n 

Obr. 13. Pásový diagram polovodičového přechodu P - N za podmínek termodynamické 

rovnováhy [74] 

Pokud je přechod P - N připojen ke zdroji elektromotorického napětí U , mohou nastat 

dvě varianty. Zapojení přechodu P - N ke zdroji napětí způsobem, že záporný pól je připojen 

na polovodič P a kladný pól připojen k polovodiči N vyvolá určité působení elektrických sil 

v elektrickém poli. Volné nosiče náboje od přechodu P - N vzdalují, ochuzená oblast se ještě více 

rozšíří (difúzni bariéra se ještě zvětší -> e (UD + U)) a vzroste tak její elektrický odpor. V tomto 

případě elektrický proud neprochází přes P - N přechod a jedná se o takzvané zapojení 

v závěrném směru. Avšak při opačné polaritě připojení zdroje elektromotorického napětí, tedy 

že kladný pól připojíme k polovodiči P a záporný pól k polovodiči N , přechází volné nosiče 
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náboje (elektrony a „díry") působením elektrických sil přes rozhraní P - N . Následkem je zúžení 

ochuzené oblasti (snížení difúzní bariéry -> e (UD - U) , čímž se sníží i její elektrický odpor. 

V této situaci P - N přechodem začíná procházet proud a takovéto zapojení se nazývá zapojení 

v propustném směru, znázorněno na obr. 14.[8][75][78] 

elektrony 

Fotony (světlo) 

0 0 0 0 0 0 O 

diiy 

N 

Voilivostní pás 

Feimiho hladina 

Z a k á z a n ý pás 
(energie zakázaného pásu Eg) 

Valenční pás 

Obr. 14. P - N přechod na L E D diodě zapojený v propustném směru [79] 

Obr. 15. Elektrický obvod s L E D v propustném směru [79] 

4.2.1. Příměsové polovodiče 

Polovodiče jsou materiály, které se od kovů (vodičů) a izolantů liší způsobem, jakým se 

elektrony v jejich struktuře chovají. V polovodičích je většina elektronů vázána ve struktuře 

materiálu, ale malá část je pohyblivá, takže za určitých okolností snadno vede proud. Přidáním 

malého množství příměsových atomů do polovodičového prvku lze zásadním způsobem měnit 
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jeho fyzikální vlastnosti a vytvořit nové energetické hladiny ležící uvnitř zakázaného pásu Eg. 

Zakázaný pás je energetický interval mezi valenčním pásem elektronů označovaným Ev a 

vodivostním pásem značeným Ec. Ve valenčním pásu jsou elektrony součástí valenční vazby 

mezi atomy. V e vodivostním pásu mají elektrony dostatečné množství energie a mohou 

zprostředkovat elektrický proud. Eg představuje minimální množství energie nutné k přechodu 

elektronu z úrovně valenčního pásu do vodivostního pásu. Zakázaný pás je důležitý energetický 

interval, jež určuje fyzikální vlastnosti polovodiče. [80][81] 

Důležitou roli hraje rovněž významná, takzvaná Fermiho energetická hladina. Fermiho 

energie EF je hranice mezi plně obsazenou energetickou hladinou (valenčním pásem) a zcela 

prázdnou energetickou hladinou (vodivostním pásem), při teplotě blížící se 0 K . Fermiho 

hladina EF charakterizuje obsazení energetických stavů. Odpovídá energetické hladině, která 

je při dané teplotě obsazená s pravděpodobností 50 %. Poloha Fermiho energetické hladiny se 

může měnit s rostoucí teplotou materiálu nebo s přidáním příměsových atomů do 

polovodičového materiálu. Pro nedegenerovaný polovodič typu N leží Fermiho hladina EFn 

pod úrovní Ec dna vodivostního pásu. U polovodiče typu P se Fermiho hladina EFp nachází 

nad úrovní horního okraje valenčního pásu Ev znázorněné na obr. 10. [12][82][83] 

Pokud je v krystalové mříži křemíkového polovodiče nahrazen jeden atom křemíku 

pětimocným prvkem, např. atomem fosforu (P) mající v konfiguraci o elektron více, vznikne 

po utvoření kovalentních vazeb mezi atomy ve valenčním pásu jeden volný elektron, vázán 

velmi slabě k atomu fosforu. Tento elektron se nachází na takzvané donorové energetické 

hladině ED, velmi blízko dna vodivostního pásu. V porovnání s energetickou šířkou zakázaného 

pásu Eg je jeho energie značená ED potřebná pro přechod do vodivostního pásu velmi malá. 

Atom fosforu lehce daruje elektron do vodivostního pásu, proto se nazývá donor. Polovodičům 

dotovaným právě atomy donorů se říká polovodiče typu N z důvodu výrazně vyššího počtu 

negativních nosičů náboje (elektronů) ve vodivostním pásu, než počtu pozitivních nosičů 

náboje - děr ve valenčním pásu. Elektrony jsou v polovodiči typu N majoritními a díry 

minoritními nosiči el. náboje. Naopak nahrazením atomu křemíku v krystalové mříži 

tř ímocným prvkem, např. atomem Galia, který má ve své konfiguraci o elektron méně, vznikne 

na vazebném místě díra. Působením tepelné energie může být vytržen elektron ze sousední 

vazby, aby tuto díru zaplnil a vzniká tak další díra, a ta se pohybuje krystalickou mříží. Tento 

elektron se nachází v blízkosti vrcholu valenčního pásu. Energie EA nutná k přechodu elektronu 

z valenčního pásu na akceptorovou energetickou hladinu EA je v porovnání se šířkou Eg velmi 

malá. Atom Galia (Ga) lehce přijme elektron z valenčního pásu, nazývá se tedy akceptor. Tyto 
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polovodiče dotované atomy akceptorů se nazývají polovodiče typu P, protože počet pozitivních 

nosičů náboje - děr ve valenčním pásu je výrazně vyšší než počet elektronů ve vodivostním 

pásu. Díry jsou v polovodiči typu P majoritními nosiči a elektrony minoritními nosiči el. 

náboje. [84][75][9][8] 

4.3. L E D 

Pro účely analýzy citlivosti oka využíváme v experimentu subjektivní měření 

rozsvěcení L E D diod. Světelná dioda, L E D (light emitting diodě), je typ polovodičové diody 

s jedním P - N přechodem. Diody L E D vyzařují světlo prostřednictvím jevu, který nazýváme 

elektroluminiscence, kdy se díry a elektrony zářivě rekombinují v polovodičovém materiálu. 

Při zapojení P - N přechodu v propustném směru dochází krekombinaci elektronů a děr 

v blízkosti rozhraní P - N . Rekombinační proces může být jak zářivý, tak nezářivý. V případě 

zářivé rekombinace je emitován foton o energii rovné rozdílu energií nosičů, což je v podstatě 

energie zakázaného pásu. Vlnová délka ^vyzá řeného svět la je závislá na energii zakázaného 

pásu a lze j i vyjádřit pomocí vztah vztahu: X = h .c/Eg, kde h označuje Planckovu konstantu a 

c je rychlost světla ve vakuu. Energie (šířka) zakázaného p á s u j e ovlivněna tím, jaký materiál 

je ke konstrukci P - N přechodu zvolen. L E D vyzařují poměrně úzkou šířku pásma viditelného 

světla na různých vlnových délkách, ale mohou vyzařovat i neviditelné IR nebo U V záření. 

Jsou vyrobeny z velmi tenké vrstvy silně dopovaného polovodičového materiálu a v závislosti 

na použitém materiálu a množství (poměru) dopování (příměsí) bude L E D dioda při zapojení 

v propustném směru vyzařovat barevné světlo o určité spektrální vlnové délce. Světlo emitující 

dioda je tvořena přechodem P - N , který je obklopen průhledným pláštěm nebo pol okul ovitým 

tělem z tvrdého plastu z epoxidové pryskyřice chránící diodu před vibracemi a nárazy. 

Konstrukce L E D je znázorněna na obr. 16. M e z i nej důležitější výhody L E D patří vysoká 

účinnost a dlouhá životnost. Díky nim mají L E D široké využití, např. osvětlení 

v domácnostech, kancelářích, světlomety u aut či signalizační osvětlení s vysokým 

jasem.[85][86][87][78] 
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Obr. 16. Konstrukce a popis částí L E D diody [88] 

Barva vyzařovaného světla diody je dána materiálem polovodiče. Klíč k 

pozoruhodnému výkonu L E D diod spočívá v použití polovodičových materiálů III.-V. skupiny 

prvků periodické tabulky. Tyto sloučeniny, vytvořené z prvků ve skupinách III. a V . , vykazují 

výjimečné elektronické vlastnosti, které j i m umožňují vyzařovat světlo, když jsou zapojeny 

v elektrickém obvodu a protéká j imi elektrickému proud. Nejvíce používanými materiály při 

výrobě L E D diod jsou arsenid galia (GaAs), fosfid galia (GaP) a nitrid galia (GaN). GaAs a 

GaP jsou dva z nejběžnějších materiálů používaných při výrobě L E D . Tyto materiály byly 

využívány při výrobě raných generací L E D , které primárně vyzařovaly červené a zelené světlo. 

Materiály sk. III.-V. jsou skupinou polovodičových materiálů, které se skládají ze tří nebo pěti 

prvků ze skupin III. a V . periodické tabulky. Tyto materiály se běžně používají k výrobě L E D 

diod, protože mají správné vlastnosti pro produkci světla. [89] Pro výrobu různých barev L E D 

diod se mohou použít tyto materiály: 
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Tabulka č. 1 Jednotlivé barvy L E D s rozsahem vlnových délek a dalšími charakteristikami 
[90][86][91] 

Barva Název Vlnová délka Úbytek Typické 

LED barvy záření (nm) napětí (V) materiály pro 

jednotlivé A 

Infračervená >760 <1,9 GaAs, AlGaAs 

=fc> Červená 610-760 1,6-2,0 GaP, AlInGaP 

Oranžová 590-610 2,0 -2,1 GaAsP 

—IJ Žlutá 570 - 590 2,1-2,2 GalnP 

Zelená 500 - 570 1,9-4,0 AlGaP, InGaN 

Modrá 450 - 500 2,5-3,7 InGaN, SiC 

Fialová 400 - 450 2,8 - 4,0 InGaN 

— ' O l 
Ultrafialová <400 3,1-4,4 AlGaN, A1N 

Když zapojíme L E D do elektrického obvodu a prochází-li L E D diodou elektrický 

proud, pozorujeme určitý úbytek napětí. Pokles neboli úbytek napětí diody je napětí, které 

z m ě ň m e voltmetrem na dané diodě v propustném směru. Pokles napětí diody je výsledkem 

toku proudu z anody na katodu. Tento úbytek napětí v propustném směruje výsledkem vzniku 

působení ochuzené oblasti tvořené P - N přechodem pod účinkem přiloženého napájecího zdroje. 

Jinými slovy j e způsoben rozdílem v energetických hladinách (potenciálech P a N oblasti), který 

je potřeba překonat, aby docházelo k pohybu elektrických nábojů přes P - N přechod. 

Zmiňovaný úbytek napětí se nazývá také jako prahové napětí UP, kdy diodou zapojenou 

v propustném směru začne procházet proud a pomalu se rozsvěcí. Prahové napětí UP je tedy 

téměř totožné s difúzním napětím UD na P - N přechodu. Při vyšším úbytku napětí na L E D se 

zvyšuje pravděpodobnost zářivých rekombinací, tzn. že dioda svítí jasněji (vyšší intenzita 

vyzařovaní), ale šířka (energie) zakázaného pásu se nemění. Z a určitý pokles napětí je rovněž 

zodpovědný určitý vnitřní odpor diody. Pokles napětí v důsledku odporu závisí na přípustném 
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průtoku proudu na přechodu P - N . Úbytek napětí na různých diodách z různých materiálů se 

liší. U světelných L E D diod se úbytek napětí pohybuje od 1,4 do 4 V , konkrétní hodnoty jsou 

uvedeny v tabulce č . l . N a úbytku napětí na diodě závisí velikost procházejícího proudu I 

diodou. [85][86][87][89][92] 

4.3.1. Voltampérová (VA) charakteristika L E D 

Jedná se o proudově-napěťovou charakteristiku elektrické součástky. Popisuje chování 

a vlastnosti elektronické součástky při různých hodnotách přiloženého napětí a představuj e 

vztah mezi procházejícím stejnosměrným proudem a stejnosměrným napětím přiloženým na 

L E D . Voltampérové charakteristiky L E D znázorněné v grafické formě poskytují cenné 

informace týkající se odporu a pracovní oblasti L E D . Mohou také pomoci určit, kde a jak lze 

L E D použít v elektrickém obvodu. N a grafu Voltampérové charakteristiky L E D je na ose x 

znázorněno napětí U ( V ) , které je nezávislou proměnnou, protože se dá snadno ovládat, narozdíl 

od proudu I (mA) vyjádřeného na ose y, což je závislá proměnná na U . [93][92] Difúzni proud 

protékající P N přechodem v propustném směru můžeme vyjádřit vztahem (Shockleyho 

rovnicí): 

I = 7 0 e x p A 

V-A charakteristika LED různých v lnových délek 

12 12 

10 

6 

— f — o r a n ž o v á 59Znm 
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— * — z e l e n á 5 3 Z n m 
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6 t i i 
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Obr. 17. Voltampérová charakteristika L E D - originální naměřená data 
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N a obrázku 17. je vykreslen typický průběh Voltampérové charakteristiky různých 

světelných diod. Pracovní oblasti diod jsou barevně zvýrazněny. Oblasti sk ladným napětím 

říkáme propustná. Diodou v této části začíná procházet proud. Při dosažení difúzního napětí 

UD, téměř totožného s prahovým napětí UP (stanovené extrapolací z lineární části V - A 

charakteristiky) se dioda „rozsvěcuje", nárůst proudu na napětí začíná mít exponenciální až 

lineární charakter a vniká na ní pokles napětí. [92] 

4.3.2. Vyzařování L E D 

Vyzařování L E D je vždy směrové oproti žárovce, která vyzařuje rozptýlené světlo do 

celého prostoru. Každý osvětlovací prvek má specifický rozptylu. Uhly rozptylu u L E D diod 

se mohou pohybovat od 20 do 120 stupňů. Nejjasnější světlo vychází ze středu svítidla. Úroveň 

osvětlení klesá, jak se blíží k hranicím úhlu rozptylu. N a základě těchto vlastností je zhotovena 

konstrukce světelného zdroje pro různé účely. L E D se mohou používat pro směrové osvětlení 

konkrétního místa či objektu. Pro pokrytí velkého prostoru světlem jsou součástí konstrukce 

svítidla difuzní čočky. [94] 

Obr. 18. Vyzařování červené L E D diody - originální foto 

N a obrázku 18. můžeme vidět vyzařování L E D v takzvaných „lalocích". Nej větší 

intenzita vyzařování je na optické ose diody v hlavním laloku přímo vpřed, ve 

vedlejších bočních lalocích je úroveň intenzity záření nižší. Vyzařování světla z L E D diody 

popisuje tzv emisní rovnice vyjádřená vztahem: 

e .n . / l 

h. c 
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kde I představuje intenzitu vyzařování [W/m 2 ] , e je elementární náboj elektronu, A značí 

vlnovou délku záření, h je Planckova konstanta a c je rychlost světla ve vakuu. [95] 

4.3.3. Tunelový jev u elektroluminiscenčních diod 

N a přechodu P - N může za určitých podmínek docházet ke vzniku tunelového proudu, a 

tím k vybuzení záření v polovodičích. Z kvantové mechaniky vyplývá, že elektron může projít 

úzkou potenciálovou bariérou, i když jeho energie není dostatečná, aby j i překonala. 

Elektroluminiscenční struktury mají tunelový proud velmi malý ve srovnání s difúzním nebo 

generačně rekombinačním proudem. Zářivé tunelování je možné experimentálně pozorovat 

pouze při nízkých teplotách a malých napětích v propustném směru u struktur, majících na P-

N přechodu tloušťku oblasti prostorového náboje menší než přibližně lOnm. Tunelový proud 

rovněž závisí na poměru elektronů, jež tunelují skrz k celkovému počtu elektronů dopadajících 

na potenciálovou bariéru s určitou energií E a na statistickém rozdělení částic v daných 

podmínkách. Tyto podmínky vzniku tunelového proudu platí pro silně degenerovaný P - N 

přechod při nízkém napětí v propustném směru. Elektron tuneluje horizontálně z polovodiče 

typu N do polovodiče typu P na příměsovou hladinu a zde může buď zářivě či nezářivě 

rekombinovat. Nej vyšší pravděpodobnost tunelování je pro nosiče nábojů s energií v blízkosti 

Fermiho hladin, kde je výška potenciálové bariéry nejmenší. Proto se s nárůstem napětí na 

přechodu P - N bude maximum emisního spektra posouvat směrem k vyšším energiím. [12][96] 
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Obr. 19. Voltampérová charakteristika elektroluminiscenční diody zapojené v propustném 

směru, část I. převládá tunelový proud, část II. proud vznikající změnou hustoty nosičů náboje 

v důsledku rekombinace v O P N , část III. dominuje difúzni proud [12] 

4.3.4. Význam L E D pro měření Planckovy konstanty 

V experimentu j sou využily světelné diody - L E D různých barev k provedení vlastního 

měření Planckovy konstanty. Jedná se v podstatě o demonstraci fotoelektrického jevu do jisté 

míry " naopak (inverzně)". L E D diody zapojené do obvodu elektrického proudu vyzařují záření, 

když je napětí na ně přivedené nad minimální prahovou hodnotou. Za těchto podmínek se 

vytváří v diodě páry elektron-díra. Páry elektron-díra jsou nosiče náboje a pohybují se, když 

jsou umístěny v elektrickém potenciálu. Páry elektron-díra tedy v elektrickém poli vytváří 

proud. Nad prahovou hodnotou roste proud exponenciálně s napětím. Elektrony putují k anodě, 

díry ke katodě. Když se elektron a díra setkají, rekombinují a dojde k vyzáření světla. (K 

vytvoření páru elektron díra je zapotřebí kvantum energie a tato energie se znovu uvolní, když 

elektron a díra rekombinují). [69] 

U většiny klasických diod je tato energie absorbována polovodičem jako teplo, ale u 

L E D tato kvanta energie vygenerují foton diskrétní energie E= hf = hv. Protože zvýšením napětí 

na diodě může být vybuzeno více stavů, budou při zvyšujícím napětí emitovány fotony s 

rostoucí energií. To znamená, že světlo vyzařované L E D pokrývá rozsah diskrétních vlnových 

délek, které se zkracují s rostoucím napětím nad prahové napětí UP - startující rozsvěcující 
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napětí (kratší vlnová délka = vyšší energie), které se číselně rovná minimální energii nutné k 

překonání energetické hodnoty potenciálu takzvaného zakázaného pásu polovodiče (nosiče 

náboje - elektrony přechází z valenčního do vodivostního pásu, dochází k vytvoření 

arekombinaci páru elektron-díra a vyzáření fotonu) a současně vzniká zrakový vjem jako 

odezva na fotony dopadající na fotoreceptory sítnice. Maximální vlnová délka X je generovaná 

tedy při UP. Toto napětí zjišťujeme pomocí lidského oka, kdy zaznamenáváme obecně 

přiložené napětí U0 (Us pro vjem „bílého světla", UB pro barevný vjem) na diodu v okamžiku 

prvního zrakového vjemu při rozsvěcení L E D . [69] Vztah mezi vlnovou délkou X a přiloženým 

napětím U0 je: 

E = h f = h c / X = e ř / 0 

Experimentální hodnotu Planckovy konstanty lze pak určit pomocí známých hodnot rychlosti 

světla c, náboje elektronu e a přesné hodnoty napětí U0 ze vzorce: 

h = e U0 X/c 

Ze zaznamenaných hodnot napětí (potenciálu) na P - N přechodu L E D v okamžiku 

prvního zrakového vjemu, ze znalosti vlnových délek jednotlivých diod a dalších fyzikálních 

konstant lze pro dané L E D diody určit výpočtem hodnotu Planckovy konstanty, která definuje 

elementární množství energie v kvantech (termín „kvantum" představuje určité množství 

absorbované či vyzářené energie). [97] 
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5. Experimentální část 

V praktické části diplomové práce byla provedena analýza citlivosti zraku pro vybrané 

vlnové délky světla. Prostřednictvím plynulého rozsvěcení osmi L E D diod vybraných vlnových 

délek zapojených v elektrickém obvodu byly zaznamenávány hodnoty napětí na jednotlivých 

diodách v momentě, kdy oko detekovalo nejprve světlo - první generované fotony na P - N 

přechodu, které oko dokázalo vyhodnotit jako zrakový vjem, v počátku nebarevný světelný 

vjem „bílého světla" s akceptováním pojmu bílého světla jako pocitu v důsledku vnímání 

tyčinkami. Poté se zaznamenala také hodnota napětí, kdy byla rozpoznána barva diody při 

navýšení napětí na téže diodě. Z těchto hodnot napětí pro každou vlnovou délku byla výpočtem 

stanovena hodnota Planckovy konstanty. Získaná data byla statistiky vyhodnocena a porovnána 

s údaji v odborné literatuře. 

5.1. Metodika 

Výběr testovaných osob 

Experimentu se zúčastnilo 13 osob, z toho 7 mužů a 6 žen ve věkovém rozsahu 20-65 

let při průměrném věku 351et a směrodatné odchylce 12,3. Testovalo se vždy pravé oko a 

všechny testované osoby disponovaly normálním viděním, bez patologií, které by nějakým 

způsobem ovlivňovali průběh měření nebo výsledky měření. Každá osoba podepsala 

informovaný souhlas, kde byla seznámena s cílem experimentu, jeho průběhem a případnými 

riziky při účasti na tomto experimentu. 

Spektrální charakteristika L E D diod 

Pro experimentální měření bylo vybráno 8 různobarevných L E D a byla u nich změřena 

spektra pro zjištění přesné vlnové délky pomocí spektrometru IS Serieš Minispectrometer a 

optického vlákna, které světlo do spektrometru přivádí. Program pro vykreslení spektra L E D 

má název: Newport Oriel T R A C Q Basic for MinSpec Version 1.6.6. Jednotlivá barevná spektra 

L E D jsou vidět na obr. 20. 
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Obr. 20. Jednotlivá barevná spektra vybraných L E D 

Výběr specifických vlnových délek byl proveden s ohledem na spektrální citlivost oka 

stanovenou psychofyzikální funkcí K(A), která je uvedena v teoretické části v kapitole 2.1.2. 

Účinek záření na zrak a výběr diod je znázorněn na obr. 22. Spektra diod byla zjišťována pro 

účely výpočtu Planckovy konstanty, při kterém se vycházelo z hodnoty dominantní 

(maximální) hodnoty vlnové délky daného spektra L E D diody. V obr. 20. a 21. je na 

horizontální ose vynesená vlnová délka záření a vertikální osa představuje intenzitu záření. 

Nejvíce vlevo leží spektrum fialové L E D o dominantní vlnové délce 395nm, poté směrem 

doprava byly postupně vybrány další L E D : modrá L E D o vlnové délce 467nm, (modro)zelená 

511nm (poblíž maxima citlivosti skotopické funkce K ' (A) , 507nm), zelená 532nm, žlutozelená 

568nm (poblíž maxima citlivosti fotopické funkce K(A), 555nm), oranžová 592nm, červená 

632nm a červená 673nm. Jako kuriozita byla do měření zařazena i infračervená dioda o vlnové 

délce 835nm testována na čtyřech subjektech a dvě laserové diody (LD) vlnových délek 655nm 

a 790nm testované na dvou subjektech. N a obr. 21. lze vidět spektrum L D 655nm a 790nm 

v režimu spontánní emise a emise stimulované. 

153 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 880 

Obr. 21. Spektra laserových diod vlnových délek 655 nm a 790nm 
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Průběhy spektrálních světelných účinností záře ní v 
závislosti na vlnové délce přifotopickém a skotopickém 

vidění (absolutní citlivosti oka) 

Fotopickévidění 

Bkotopické vidění 

380 410 440 470 500 530 5 &0 590 620 650 680 710 740 770 

V l n o v á d é l k a A (nm) 

Obr. 22. Grafy absolutních spektrálních světelných účinností (citlivostí oka) pro fotopické a 

skotopické vidění s vybranými vyznačenými měřenými diodami určitých vlnových délek [9] 

Postup měření 

Samotnému měření nejprve předcházela adaptace testované osoby na tmu. Doba 

strávená ve tmě činila asi 20 minut, kdy bylo dosaženo velmi nízkého prahového jasu oka. 

Adaptace probíhala v laserové laboratoří za úplného zatemnění. Testováno bylo vždy pravé 

oko, levé oko měli testované osoby překryté černou páskou z plyše. Rozsvěcení diody bylo 

realizováno potenciometrem, kterým se otáčelo buď po směru hodinových ručiček, kdy se 

napětí na diodě snižovalo a dioda svítila méně, nebo proti směru hodinových ručiček, kdy se 

napětí na diodě zvyšovalo a začala se rozsvěcet. Seznamovací měření proběhlo na vlnové délce 

673 nm, kde si testované osoby vyzkoušeli otáčení potenciometrem a rozsvícení diody. Každá 

testovaná osoba byla informována o tom, jak měření bude probíhat a co bude jejím úkolem. 

Diody byly umístěny na černém otočném kotouči ve vzdálenosti asi 6-7 cm od jeho středu. Pro 

každou diodu byly měřeny dvě fáze. První fáze (A) představovala detekci bílého světla 

periferně a druhá fáze (B) rozlišení barvy diody přímým pohledem na diodu. Kotoučem bylo 

otáčeno tak, aby měřená dioda ležela vždy napravo v horizontální rovině se středem kotouče, 

kam byl směřován pohled testované osoby. Pozorovací vzdálenost od kotouče byla určena 

výpočtem přes Pythagorovu větu a podobnost trojúhelníků a činila zhruba 15 cm z důvodu, aby 

obraz dopadal na sítnici pod úhlem cca 25° nasálně, kde je největší hustota tyčinek. Úkolem 

testované osoby bylo periferně (tyčinkami) detekovat přechod ze tmy na světlo při pohledu oka 
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přímo vpřed. Jakmile testovaná osoba detekovala první fotony-světelný „bílý vjem", oznámila 

tento okamžik, zakryla si oči a současně byla zaznamenána hodnota napětí pro „vjem bílého 

světla" uvedená na multimetru. Následně byl pohled směřován už přímo na testovanou diodu 

(detekce prostřednictvím čípků) a potenciometrem se nadále navyšovalo napětí, dokud nebyla 

rozlišena vyzařovaná barva diody - barevný vjem. Jakmile došlo k rozlišení barvy, testovaná 

osoba opět oznámila, že poznává barvu a uvádí jakou, např. zelenou. Poté si testovaná osoba 

znovu zakryla oči a hodnota napětí pro „barevný vjem" na téže diodě byla zaznamenána. Takto 

se měření opakovalo i pro ostatní L E D diody. 

Sestava experimentu - LED-Fotoskop 

Pro experimentální měření byl sestaven elektrický obvod se zapojenými měřenými L E D 

diodami a dalšími nezbytnými elektronickými součástkami. Průběh fotopické a skotopické 

funkce inspiroval k vytvoření názvu měřící aparatury. Schéma experimentuje vyobrazeno na 

obr. 23. 

Obr. 23. schéma L E D - Fotoskop 

Uvedené schéma LED-fotoskopu na obr. 23. znázorňuje blokově a symbolicky zapojení 

aparatury pro měření citlivosti zraku při plynulém rozsvěcení vybraných L E D diod a laserových 

diod. Přesné nastavení hodnoty napětí U pro okamžik rozsvícení L E D se realizuje 
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víceotáčkovým potenciometrem Px s hodnotou 2,2kQ - 1. Přesnost a kvalita měřeného napětí 

je zajištěna zařazením integrovaného stabilizátoru - 2. Nastavení dvou výchozích hodnot 

měřících napětí (2,7 a 3,74) pro vybrané L E D diod a U V L E D je zajištěna úbytkem napětí na 

sérii diod (KZ723) - č.3. Zvolená hodnota napětí se nastavuje přepínačem (2,7/3,7) - č.5. Pro 

odečítání hodnot napětí (proudu) je v obvodu zapojen digitální milivoltmetr (miliampérmetr) -

č.4. Vnější a vnitřní kruh měřených L E D diod se určuje pozicí přepínače A / B - č.6. Sada šesti 

spínačů (C,Z,Z,M,F, IF) - č.7. umožňuje zapínat a vypínat připojení jednotlivých diod do 

obvodu. Spínač - č.8. umožňuje rozsvítit centrální diodu. 

Obr. 24. Elektronika aparatury fotoskopu 

CENTRÁLNÍ DIODA MĚŘENÁ DIODA 

Obr. 25. Pohled na centrální a měřenou L E D diodu 
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Obr. 26. fotografie Fotoskopu 

Stanovení Planckovy konstanty 

Pro jednotlivé L E D diody byla výpočtem stanovena hodnota Planckovy konstanty h ze 

vzorce: h = e*U*A/c, jenž je uveden v teoretické části v kapitole 4.3.4. Hodnota Planckovy 

konstanty byla stanovena také souhrnně na základě směrnice jako doplňující informace a 

vycházíme ze závislosti U = h/e*f, kde f vyjadřuje frekvenci záření, h pak lze stanovit ze 

směrnice k grafu závislosti Unaf,U = k*f, tj. h = k x e. Směrnici určíme metodou lineární 

regrese aplikovanou na soubor tvořený daty všech testovaných osob, a to samostatně pro fázi 

A - detekce světla a fázi B - detekce barvy. Při regresi byl uvažován nenulový konstantní člen. 
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Statistická analýza dat 

Normalita naměřených dat byla hodnocena Shapiro-Wilkovým testem. Většina 

měřených dat měla normální rozdělení (s výjimkou detekce bílého světla pro vlnovou délku 

511 nm, po Bonfferoniho korekci hladiny významnosti na 0,05/16 = 0,003125) byla i tato data 

normální. Pro sledování v l ivu detekovaného světla (bílého nebo barevného) a vlnové délky na 

naměřenou hodnotu Planckovy konstanty proto byla využita analýza rozptylu ( A N O V A ) pro 

opakovaná měření. Následná párová porovnání byla provedena pomocí post-hoc Tukeyovým 

H S D testem. Statistické výpočty byly prováděny v programu S T A T I S T I C A 13.4 (TIBCO 

Software Inc., Palo Alto, C A , U S A ) na hladině významnosti a = 0,05. V textu jsou též uvedeny 

mezní hodnoty p hladiny významnosti , při které právě dojde k zamítnutí testované hypotézy. 

Lineární regrese pro stanovení směrnice závislosti U na /by l a provedena v programu M S Excel 

365 (Microsof Corporation, Remond, W A , U S A ) pomocí funkce Regrese v doplňku Analýza 

dat. 

5.2. V ý s l e d k y 

Průměrné hodnoty naměřeného prahového napětí a vypočtené Planckovy konstanty 

spolu s příslušnými směrodatnými odchylkami j sou pro jednotlivé použité diody, resp. vlnové 

délky, v případě obou fází experimentu uvedeny v grafech č . l . a č.2. Hodnoty naměřeného 

napětí a hodnoty vypočtené Planckovy konstanty pro jednotlivé testované osoby jsou uvedeny 

v tabulkách 2-5. 

Tabulka č. 2. 

Testovaná detekce vjemu bílého světla u LED vybraných A (nm) -napětí ř/s(V) - tyčinky 
osoba 395 nm 467 n m 511 nm 532 nm 568 nm 592 nm 632 nm 673 nm 

M. B. 2,445 2,001 1,861 1,735 1,579 1,574 1,363 1,446 
Š. J. 2,463 1,961 1,63 1,689 1,552 1,424 1,429 
L. M. 2,464 2,039 1,86 1,758 1,638 1,595 1,427 1,425 
V. P. 2,435 1,985 1,872 1,741 1,552 1,581 1,421 1,433 
K. P. 2,659 2,118 1,824 1,708 1,585 1,536 1,396 1,444 
M. H. 2,471 2,108 1,887 1,82 1,613 1,577 1,397 1,438 
M. K. 2,557 2,036 1,891 1,725 1,577 1,555 1,421 1,465 
A. K. 2,527 2,016 1,855 1,764 1,559 1,556 1,35 1,414 
K. H. 2,503 2,061 1,895 1,776 1,565 1,569 1,356 1,453 
F.PI. 2,372 1,938 1,786 1,727 1,474 1,568 1,381 1,414 
A. D. 2,356 1,938 1,797 1,674 1,465 1,512 1,362 1,403 
M .Š . 2,486 1,989 1,814 1,688 1,521 1,337 1,438 
F. Pe. 2,41 1,939 1,843 1,771 1,497 1,353 1,413 
průměr 2,473 2,010 1,832 1,737 1,552 1,561 1,384 1,432 
SD 0,080 0,061 0,070 0,041 0,051 0,022 0,032 0,018 

zelená = úplná shoda; světle modrá = rozdíl jedné tisíciny; žlutá - rozdíl do 3 jednotek tisícin 
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Tabulka č. 3. 

Testovaná detekce vjemu barvy u LED vybraných Ä (nm ) - napětí Í/ B(V) - čípky 
osoba 395 nm 467 nm 511 nm 532 nm 568 nm 592 nm 632 nm 673 nm 

M. B. 2,617 2,198 1,971 1,883 1,72 1,617 1,363 1,446 
Š. J. 2,619 2,141 1,952 1,813 1,65 1,619 1,424 1,429 
L. M. 2,666 2,14 1,987 1,856 1,787 1,662 1,427 1,425 
V. P. 2,682 2,135 1,961 1,839 1,659 1,606 1,421 1,433 
K. P. 2,713 2,147 1,923 1,739 1,622 1,557 1,396 1,444 
M. H. 2,605 2,162 1,968 1,886 1,714 1,625 1,397 1,438 
M. K. 2,701 2,116 1,976 1,879 1,655 1,581 1,421 1,465 
A. K. 2,653 2,1 1,948 1,926 1,728 1,607 1,35 1,414 
K. H. 2,722 2,188 1,985 1,847 1,642 1,591 1,356 1,453 
F.PI. 2,759 2,134 1,954 1,821 1,671 1,571 1,381 1,414 
A. D. 2,557 2,05 1,941 1,771 1,653 1,594 1,362 1,403 
M. Š. 2,627 2,116 1,952 1,825 1,651 1,584 1,337 
F. Pe. 2,686 2,113 1,955 1,821 1,722 1,592 1,353 1,413 
průměr 2,662 2,134 1,959 1,839 1,683 1,600 1,384 1,432 
SD 0,056 0,038 0,018 0,050 0,047 0,027 0,032 0,018 

zelená = úplná shoda; světle modrá = rozdíl jedné tisíciny; žlutá - rozdíl do 3 jednotek tisícin 

3 T 

1 H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
350 400 450 500 550 600 650 700 

Vlnová délka (nm) 

Graf č. 1. Znázorňuje průměrné hodnoty prahového napětí (vyznačené kolečky) z tab. 2. a 3. 

naměřené při subjektivní detekci vjemu bílého světla (modře) a následném vjemu barvy 

(oranžově) vynesené v závislosti na dominantní vlnové délce diod. Chybové úsečky 

reprezentují směrodatné odchylky. 
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Tabulka č. 4. 

Detekce vjemu bílého světla pro LED vybraných A (nm) - výpočet Planckovy konstanty 

Testovaná (xlO ~3 4J.s) z hodnot napětí Í/S(V) 
osoba 395 nm 467 nm 511 nm 532 nm 568nm 592 nm 632 nm 673 nm 

M. B. 5,157 4,990 5,078 4,929 4,789 4,976 4,600 5,197 
Š. J. 5,195 4,890 4,448 4,798 4,707 4,887 4,806 5,136 
L. M. 5,197 5,085 5,075 4,994 4,968 5,042 4,816 5,121 
V. P. 5,136 4,950 5,108 4,946 4,707 4,998 4,796 5,150 
K. P. 5,609 5,282 4,977 4,852 4,807 4,856 4,711 5,189 
M. H. 5,212 5,257 5,149 5,170 4,892 4,985 4,715 5,168 
M. K. 5,393 5,077 5,160 4,901 4,783 4,916 4,796 5,265 
A. K. 5,330 5,027 5,062 5,011 4,729 4,919 4,556 5,082 
K. H. 5,280 5,140 5,171 5,045 4,747 4,960 4,576 5,222 
F.PI. 5,003 4,833 4,874 4,906 4,471 4,957 4,661 5,082 
A. D. 4,970 4,833 4,904 4,756 4,444 4,780 4,597 5,042 
M .Š . 5,244 4,960 4,950 4,795 4,613 4,891 4,512 5,168 
F. Pe. 5,083 4,835 5,029 5,031 4,541 4,976 4,566 5,078 
průměr 5,227 5,027 4,996 4,925 4,722 4,931 4,678 5,152 
SD 0,161 0,146 0,184 0,113 0,149 0,067 0,105 0,062 

Tabulka č. 5. 

Testovaná 
Detekce vjemu barvy pro LED vybraných A (nm) - výpočet Planckovy konstanty (x 

10"34J.s) z hodnot napětí l/B(V) 
osoba 395 nm 467 nm 511 nm 532 nm 568 nm 592 nm 632 nm 673 nm 

M. B. 5,520 5,481 5,378 5,349 5,217 5,112 4,600 5,197 
Š. J. 5,524 5,339 5,327 5,151 5,005 5,118 4,806 5,136 
L. M. 5,623 5,337 5,422 5,273 5,420 5,254 4,816 5,121 
V. P. 5,657 5,324 5,351 5,224 5,032 5,077 4,796 5,150 
K. P. 5,723 5,354 5,247 4,940 4,920 4,922 4,711 5,189 
M. H. 5,495 5,392 5,370 5,358 5,199 5,137 4,715 5,168 
M. K. 5,697 5,277 5,392 5,338 5,020 4,998 4,796 5,265 
A. K. 5,596 5,237 5,316 5,472 5,241 5,080 4,556 5,082 
K. H. 5,742 5,456 5,417 5,247 4,980 5,030 4,576 5,222 
F.PI. 5,820 5,322 5,332 5,173 5,068 4,966 4,661 5,082 
A. D. 5,393 5,112 5,296 5,031 5,014 5,039 4,597 5,042 
M .Š . 5,541 5,277 5,327 5,185 5,008 5,007 4,512 5,168 
F. Pe. 5,666 5,269 5,335 5,173 5,223 5,033 4,566 5,078 
průměr 
SD 

5,611 
0,113 

5,326 
0,091 

5,348 
0,047 

5,228 
0,136 

5,094 
0,137 

5,062 
0,082 

4,678 
0,105 

5,152 
0,062 
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Graf č. 2. Závislost hodnoty Planckovy konstanty vypočtené z hodnot napětí na základě 

subjektivního vyhodnocení vjemu bílého světla (modře) a barevného vjemu (oranžově) na 

vlnové délce. Kolečka představují průměrné hodnoty z tab. 4. a 5., chybové úsečky reprezentují 

směrodatné odchylky. Přerušovaná čára vymezuje skutečnou hodnotu Planckovy konstanty. 

Z grafů je vidět, že prahové napětí (měřené okem) i stanovené hodnoty Planckovy 

konstanty j sou zřetelně vyšší v případě měření na základě detekce rozlišení barvy světla (fáze 

B) než u měření na základě detekce světla (fáze A ) vyjma diod s vlnovou délkou 592 nm a 

vyšších, kde se prakticky neliší. Napětí s vlnovou délkou s výjimkou oblasti kolem 600 nm 

klesá, u vypočtených hodnot Planckovy konstanty není tento pokles tak výrazný. Nejvyšší 

hodnoty Planckovy konstanty byly v případě detekce vjemu bílého světla i barvy naměřeny pro 

nej kratší vlnovou délku 395 nm, přičemž data pro obě fáze měření zde dosahují nej větší ho 

rozdílu. Nejnižší hodnoty byly stanoveny pro 632 nm, kde obě křivky (pro obě fáze měření) 

splývají. Tyto výsledky potvrdila i provedená statistická analýza, která prokázala signifikantní 

v l iv fáze experimentu (tj. zda bylo pouze periferně detekováno světlo nebo zda byla centrálně 

stanovena i jeho barva, p < 0,0001) na hodnotu Planckovy konstanty. Dále byl potvrzen vl iv 

vlnové délky (p < 0,0001). Post-hoc test ukázal, že Planckova konstanta určená pro 

krátkovlnnou diodu 395 nm se signifikantně liší od všech ostatních (vždy p = 0,000119), 

hodnota pro diodu o 632 nm se také liší od všech ostatních (vždy p = 0,000119). Statistická 

analýza dále prokázala významný v l iv interakce fáze experimentu s vlnovou délkou (p < 
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0,0001), tj. při měření založeném na vjemu bílého světla při přímém pohledu, je závislost 

hodnot na vlnové délce j iná než při měření založeném na periferní detekci vjemu bílého světla. 

Post-hoc testy potvrdily, že křivka pro detekci bílého světla se významně liší od křivky pro 

vjem barevného světla pro vlnové délky od 395 nm po 592 nm (vždy p < 0,012), pro zbývající 

dvě vlnové délky (632 nm a 673 nm) rozdíly nejsou signifikantní (p > 0,9999). 

Všechny hodnoty Planckovy konstanty, stanovené pro jednotlivé diody, jsou nižší než 

skutečná Planckova konstanta. V průměru nejvíce se liší hodnoty při vlnové délce 632 nm 

v obou fázích experimentu, druhý největší rozdíl byl zjištěn při vlnové délce 568 nm při detekci 

světla. Naopak nejblíže skutečné hodnotě byl údaj pro 395 nm při identifikaci barvy. Planckova 

konstanta, stanovená na základě směrnice regresní přímky proložené všemi daty v jednotl ivých 

fázích, byla 5,65 x 10"3 4 J.s s 95% konfidenčním intervalem (5,42; 5,89) x 10"3 4 J.s pro měření 

U na základě detekce světla a 6,62 x 10"3 4 J.s s 95 % konfidenčním intervalem (6,43; 6,81) x 

10"3 4 J.s pro měření U na základě identifikace barvy diody. Hodnota, určená na základě vjemu 

barevného světla, se na hladině významnosti a = 0,05 významně neliší od skutečné hodnoty 

konstanty. 

Jako velice pozoruhodný fakt stojí za zmínku, že se několik testovaných osob shoduje 

na hodnotách napětí při detekci světla a rozpoznání barvy u různých L E D diod v řádu setin, a 

dokonce někteří i v řádu tisícin a tím i ve výpočtu Planckovy konstanty. Tyto hodnoty napětí 

jsou barevně vyznačeny v tabulkách č. 2. a 3. 

N a různých vlnových délkách byly pozorovány nepředpokládané vizuální efekty při 

počátečním barevném vjemu, které předcházely správné identifikaci. Souhrn subjektivních 

barevných vjemů jednotl ivých testovaných osob při přímém vidění je uveden vtab. č. 6. 

Nej výraznější rozdíly vjemu oproti předpokládané barvě, které nelze vysvětlit drobnými 

odchylkami v subjektivním vnímání a popisu barev, jsou patrné u diody s vlnovou délkou 395 

nm, které odpovídá fialová barva. Zde 5 testovaných osob vidělo nejprve j iné barevné vjemy, 

a až následně vjem fialové barvy, přičemž vnímané vjemy nebyly u těchto osob totožné, ale 

podobaly se. V jednom případě byla vnímána nejprve žlutá barva, poté oranžovo-zelená, 

v dalším případě byl prvně zaregistrován prvně nádech zelené, poté vjem žluté barvy nebo jen 

vjem zelenobílé. Další dva testovaní vnímali nejdříve buď oranžovou nebo červenou a 

žlutorůžovou. U zbylých 8 osob byla hlášena jako první barva přímo fialová. 

Z vzájemného odečtu hodnot Planckových konstant vypočtených pro vjem bílého světla 

a pro vjem barvy jsme dostali velikosti energetických intervalů světelného záření pro různé 

L E D u jednotl ivých testovaných osob, zobrazených v grafu č. 3. 
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Průměrné energetické rozdíly hodnot Planckových 
konstant určených z naměřených napětí při 
nebarevném vnímání a barevném vnímání 

[*10A(-34)J.s] 

1 2 3 4 5 6 

Vlnová délka (nm) 

Graf. č. 3. Průměrné energetické rozdíly- intervaly vypočtených hodnot Planckových konstant 

určených z naměřených napětí pří nebarevném vnímání (bílém vjemu) a barevném vnímáním. 

Chybové úsečky znázorňují směrodatné odchylky. 

Měření infračervené diody probíhalo za využití centrální diody tmavě červené barvy a 

probíhalo pouze na čtyřech testovaných osobách, které se účastnili i předchozího statistického 

měření na ostatních L E D ve viditelném spektru. Všechny testované osoby podaly informaci o 

tom, že nejprve pří fixaci na centrální tmavě červenou diodu viděli periferně „bílou mlhu", a 

poté co zaměřili pohled už přímo na infračervenou diodu uviděli hned „tmavě červenou mlhu". 

Naměřené hodnoty napětí a z nich stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro infračervenou 

L E D při detekce světla a identifikaci barvy zrakového vjemu jsou uvedeny v tabulce č. 7. 

Tab. č. 7. 

Infra 835 nm - napětí U(V) 
Infra 835 nm - stanovené hodnoty Planckovy 

konst. (x 10"34J.s) 

figurant 
detekce vjemu bílého 

světla US(V) 
detekce vjemu 

barvy UB(V) 
Detekce vjemu bílého 

světla 
Detekce vjemu 

barvy 
M.Š. 1,174 1,174 5,235E-34 5,235E-34 
F.Pe. L193 1,193 5,319E-34 5,319E-34 
F.PI. L189 1,189 5,302E-34 5,302E-34 
A.D. 1,194 1,194 5,324E-34 5,324E-34 

U měření laserových diod (LD) 655 nm a 790 nm bylo rovněž využito centrální diody a 

měřily se pouze u dvou testovaných osob, které se zároveň účastnili předešlých měření s L E D 

diodami. U obou testovaných při fixaci oka na centrální diodu byl periferně detekován vjem 

„bílého světla", u jedné z testovaných osob se to dokonce chytalo zlatavý nádech u L D 655 nm. 

52 



Při následném přímém pohledu na L D 655 nm i 790 nm, byla už opět vidět hned červená barva 

o obou osob. Naměřené hodnoty napětí a z nich stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro 

L D při detekce světla a identifikaci barvy zrakového vjemu jsou uvedeny v tabulce č. 8. 

Tab. č. 8. 

LD 655 nm - napětí 
Í/S(V) a Í/B(V) 

LD 655 nm - Planckova 
konst. (x 10 _ 3 4J.s) 

LD 790 nm - napětí 
Í/S(V) a UB(V) 

LD 790 nm - Planckova 
konst. (x 10 _ 3 4J.s) 

figurant bílé světlo barva bílé světlo barva bílé světlo barva bílé světlo barva 
M.Š. 1,480 1,480 5,177E-34 5,177E-34 1,419 1,419 5,986E-34 5,986E-34 
F.Pe. 1,533 1,543 5,362E-34 5,397E-34 1,439 1,439 6,071E-34 6,071E-34 

Tabulka č. 6. Subjektivní barevné vjemy u jednotlivých diod vnímané testovanými osobami při 

přímém pohledu na diodu 

395 nm 

fialová 

467 nm 

modrá 

511 nm 532 nm 

zelená 

568 nm 592 nm 

oranžová 

632 nm 

červená 

673 nm 

červená 
F.Pl. 1. žlutá 

2 .oranžovo-ze l ená 

3 . f ia lová 

1. ž lu toze lená 

2. modrá 

z e l e ná ze l ená 1 .do ze l ené 

2 .ž lutoze lená 

oranžová červená červená 

A . D . 1. ze lená mlha 

2. do žlutá 

3. f ía lový nádech 

modrá z e l e ná ze l ená 1. b í lo -ž lutá 

2. žlutá 

1.žlutá 

2 .oranžová 

červená červená 

S.J. 1. oranžová 

2. f ia lová 

modrá z e l e ná ze l ená ž lutoze lená oranžová červená červená 

L . M . f ia lová modrá tyrkys 1 .do modra 

2 . ze l ená 

ž lutoze lená oranžová červená červená 

V.P . 1. červená 

2. ž luto-růžová 

3. f ia lová 

modrá z e l e ná tyrkys ž lutoze lená l.do červena 

2 .oranžová 

červená červená 

A . K . 1. ze lenobí lá 

2. f ia lová 

modrá z e l e ná ze l ená ž lutoze lená oranžová červená červená 

M . H . 1. nádech f ia lové modrá z e l e ná ze l ená žlutá l.do červena 

2 .oranžová 

červená červená 

M . S . fialová svě t l e modrá z e l e n é 1 .do modra 

2 . ze l ená 

ž lutoze lená oranžová červená červená 

M . B . fialová svě t l e modrá z e l e ná ze l ená žlutý nádech l.do červena 

2 .oranžová 

červená červená 

K . H . fialová modrá z e l e ná ze l ená žlutá oranžová červená červená 

M . K . fialová modrá z e l e ná ze l ená ž lutoze lená oranžová červená červená 

K.P. fialová modrá z e l e ná ze l ená ž lutoze lená oranžová červená červená 

F.Pe. fialová? modrá z e l e ná ze l ená 1 . ze leno-bí lá 

2 .ž lutoze lená 

žlutooranž. červená červená 
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5.3. Diskuze 

Hodnoty Planckovy konstanty, stanovené na základě detekce nebarevného světla pro 

jednotlivé měřené diody, jsou vyjma oblasti dlouhých vlnových délek nižší než hodnoty 

stanovené na základě identifikace barvy, pro dlouhé vlnové délky se tyto hodnoty shodují. 

Velikost vypočtené Planckovy konstanty v obou případech měření barevného a nebarevného 

vjemu nejprve s narůstající vlnovou délkou mírně klesá, u dlouhovlnných délek naopak opět 

mírně roste. Při detekci nebarevného světla je pokles hodnoty Planckovy konstanty výraznej ší 

než vyhodnocení barevného světla. 

Průběh těchto křivek v grafu 2. lze částečně vysvětlit na základě průběhu křivek 

citlivosti jednotlivých typů fotoreceptorů (psychofyzikální funkce K(Ä)) a jejich distribuci na 

sítnici. Při periferním pozorování se do procesu vidění zapojují tyčinky, jejichž hustota 

v periferii je vyšší, zejména při excentricite 20-25° od fovey. Tyčinky disponují většími 

receptivními poli a dávají vzniknout černobílému, resp. bílému vjemu, s možností zesílení 

signálu, který může být přiváděn z mnoha tyčinek jejichž receptivní pole se vzájemně 

překrývají. Při centrálním vidění fungují čípky, které mají menší receptivní pole a signál se 

nezesiluje, napojení je většinou jednoho čípku na jednu bipolární a gangliovou buňku. Cípky 

zprostředkovávají barevný vjem. 

V oblasti vlnových délek, kde mají tyčinky vyšší absolutní citlivost, by měly reagovat 

dříve tyčinky při periferním vidění než čípky při centrálním vidění, tj. při detekci světla 

(tyčinkami) by mělo být stanoveno nižší U (a tím nižší Planckova konstanta) než při identifikaci 

barvy. Toto tvrzení však odpovídá průběhu grafů jen částečně - zatímco tyčinky vykazují vyšší 

citlivost i nad 555 nm (což je hodnota maxima fotopické funkce - čípky) při hodnotě 568 nm a 

592 nm, tedy naměřené U a Planckova konstanta byly nižší při detekci světla ještě pro 592 nm. 

To může být způsobeno větší hustotou tyčinek a integrací signálu v rámci jejich rozsáhlých 

receptivních polí v periferii, kdy může docházet k zesílení signálu, oproti malým receptivním 

polím čípků. S ohledem na maxima citlivosti tyčinek a čípků bychom dále mohli předpokládat, 

že nejmenší naměřená hodnota Planckovy konstanty bude právě v okolí těchto maxim. Tento 

předpoklad se však nepotvrdil, jak ve fázi s detekcí světla, tak při identifikaci barvy byla ještě 

nižší hodnota Planckovy konstanty stanovena pro vyšší vlnové délky a nej nižší hodnota byla 

stanovena pro vlnovou délku 632 nm. Tato skutečnost může být způsobena pravděpodobně 

jinou, vyšší světelnou účinností [lm/W] L E D diody 632 nm oproti ostatním L E D . Při detekci 

světla, kde podle skotopické funkce je maximum citlivosti tyčinek pro vlnovou délku 507 nm 
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byla vypočtena vyšší hodnota Planckovy konstanty pouze u vlnových délek 395 nm, 467 nm a 

673 nm vůči vlnové délce 511 nm, která se v našem případě právě blíží maximu citlivosti 

skotopické funkce (507 nm). U zbylých měřených vlnových délek 632 nm 592 nm, 568 nm a 

532 nm je vypočtená hodnota Planckovy konstanty nižší, to znamená, že oko bylo na tyto 

vlnové délky citlivější než na vlnovou délku 511 nm, což úplně neodpovídá skotopické křivce 

citlivosti oka. Mohlo by to být ovlivněno samotnou charakteristikou L E D 511 nm nebo i 

ostatních měřených diod, kde neznáme přesné chemické složení materiálu P - N přechodu, 

technologii výroby nebo její účinnost. Pro identifikaci barvy, kde podle fotopické funkce je 

maximum citlivosti čípků pro vlnovou délku 555 nm, (v našem případě je nejblíže maximu 

vlnová délka 568nm), byla stanovena vyšší Planckova konstanta téměř u všech vlnových délek 

vyjma 592 nm (oranžová) a 632 nm (červená). Tento popis převážně souhlasí se zmíněnou 

křivkou citlivosti, ale otázkou zůstává, proč u těchto vlnových délek je stanovená hodnota nižší. 

Může to opět souviset s neznámou charakteristikou vlastností L E D diod. S dalším poklesem 

citlivosti až k hranicích viditelného spektra (395 nm a 673nm) však již Planckova konstanta 

roste a důvodem je zhoršení citlivosti fotoreceptorů. 

Naměřené a vypočtené hodnoty Planckovy konstanty jsou nižší než skutečná hodnota 

Planckovy konstanty uváděné v odborné literatuře u každé měřené L E D diody jak pro detekci 

vjemu bílého světla, tak identifikaci barevného vjemu. Tento fenomén může být vysvětlen 

velkou šířkou spektra diody, kdy může být za nízkých intenzit záření vnímána nejprve j iná než 

dominantní vlnová délka, tudíž může docházet k nepřesnostem. Určitý podíl na tom by mohl 

mít i v literatuře zmiňovaný tunelový jev přispívající ke generování fotonů při počátku 

rozsvěcení diod. Tento jev se může pravděpodobněji vyskytovat u dlouhovlnných diod, kdy 

šířka zakázaného pásu je velmi úzká. Proto některé elektrony, ač nemají dostatek energie 

k překonání potenciálové bariéry P - N přechodu, mohou protunelovat skrze bariéru, 

rekombinovat a vyzářit fotony o určité vlnové délce, které je oko schopno detekovat a ve 

vizuálním centru mozku dojde k uvědomění si zrakového vjemu. Také například u U V L E D 

cca 396 nm a modrých L E D se dá dohledat v literatuře popis technologií, kdy se záměrně 

příměsemi v polovodiči podporuje příspěvek „tunelového efektu" ke zvýšení světelné účinnosti 

diod. Jistou roli může také sehrát celková charakteristika diody, například příměsi ovlivňující 

chování diody nebo způsoby výroby L E D . [98][99][100] 

V okamžiku detekce barevného vjemu se vypočtené hodnoty Planckovy konstanty lépe 

shodují s hodnotou konstanty uváděnou v literatuře (tzn. při hodnotách zjištěných regresí není 

signifikantní rozdíl). Díky vjemu barvy je nyní jistota, že pozorujeme na odpovídající vlnové 

délce. O tom, že měření může být ovlivněno právě přítomností parazitního světla j iných 
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vlnových délek, též mohou svědčit některé pozorované barevné jevy v průběhu měření, v iz text 

níže. 

Zrakový vjem se dal popsat buď jako „bílé nebarevné světlo" nebo se jevi l jako barevný. 

V periferii sítnice je mnohonásobně menší množství čípků, proto je vnímáno při periferním 

pohledu (při fixaci oka na centrální diodu) převážně jen bílé světlo. Při přímém pohledu (při 

fixaci na právě měřenou diodu) mimo dlouhovlnných (červených) diod bylo vidět nejprve bílé 

světlo (čípky nereagovaly), reagovaly jen tyčinky (byť se v okolí centra téměř nevyskytují -

testované osoby při přímém pohledu udávali pokles intenzity bílého světla), při vyšších 

intenzitách světla (při vyšší hodnotě napětí na diodě) začaly reagovat čípky a byl zaregistrován 

první vjem barvy. U dlouhovlnných diod, tedy na dlouhé vlnové délky dle křivek absolutní 

citlivosti oka, jsou tyčinky méně citlivé, proto došlo k periferní detekci světla až u jasů, kdy j iž 

reagovaly čípky, a proto při následném přímém pohledu byla hned vidět barva. V periferním 

pohledu však patrná nebyla, neboť hustota čípků reagujících na dlouhovlnné (červené) světlo 

s excentricitou prudce klesá (viz. distribuce fotoreceptorů na sítnici). I při otestování této 

situace při vyšší intenzitě světla se nepodařilo periferně rozlišit barvu (stále jasněji bylo vidět 

bílé světlo). Zřejmě došlo k saturaci tyčinek a potlačení vjemu čípků, a bylo to vnímáno jako 

periferní oslnění. Částečně to může být vysvětleno i tím, že zorné pole pro červenou barvu má 

menší rozsah a na jeho okrajích se nachází méně čípků citlivých na tuto vlnovou délku. 

Pozorované barevné efekty u fialové diody, viz. tab. č. 6. (bílé světlo postupně přešlo na směs 

zelené nebo žluté, popř. i červené, poté na žluté či oranžové) mohou být způsobeny různými 

příměsemi v polovodičovém materiálu L E D a jejich poměry, které ovlivňují (byť minimálně) 

spektrální složení, oko je však zřejmě natolik citlivé, že zachytí i tyto drobné změny při nízké 

intenzitě záření, než nastoupí vlastní, pro danou měřenou diodu charakteristická, barva světla. 

Také to může být výsledek příspěvku rekombinace negativních a pozitivních nosičů náboje o 

energiích menších, něž je šířka zakázaného pásu dané L E D , a proto mohou být patrné i j iné 

nižší vlnové délky - barva zelená, žlutá, oranžová, červená. 

Do statistických dat nebylo zařazeno měření infračervené diody, protože byla testovaná 

pouze na čtyřech testovaných osobách. Infračervená L E D vlnové délky 835 nm byla vybrána 

pro měření z důvodu zájmu zjistit, zda tato vlnová délka, zjevně mimo oblast viditelné záření 

dokáže vyvolat zrakový vjem. U všech čtyř testovaných osob se prokázalo, že infračervené 

světlo v oblasti spektra 835 nm vyvolalo zrakovou odezvu „bílé mlhy" periferním pozorováním 

a hned poté „červené mlhy" při následném přímém pozorování. I když se infračervené záření 

neřadí do viditelného spektra (v literatuře uváděné od cca 380 nm do 790 nm) tak tento 

experiment prokázal, že lidské oko je schopné jej vidět, tedy hranice viditelného spektra jsou u 
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různých jedinců variabilní a individuální. Může záležet na mnoha dalších faktorech a jejich 

interakcích, které toto mohou a nemusí ovlivňovat. 

Dalo by se předpokládat, že technologie konstrukce laserových diod umožní získat 

měřením přesnější hodnoty Planckovy konstanty, blížící se teoretické hodnotě uváděné 

v odborné literatuře. Měření a testování citlivosti pomocí laserových diod bylo realizováno za 

účelem zjistit, zda lze takto dosáhnout větší přesnosti v měření. Laserová generace u vybraných 

laserových diod ovšem byla nastavená tak, že jsme se pohybovali v pracovní oblasti L D pod 

takzvaným prahem, tedy v režimu spontánní emise, kdy šířka spektra vyzařovaného záření je 

obdobná jako u L E D . Z pochopitelných důvodů jsme nevyužívali režim stimulované emise. 

Výsledkem bylo, že naměřené a vypočtené hodnoty u L D a L E D vyšly podobné. O tom svědčí 

i výpočet stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro L D 655 nm, kdy vyšla velmi podobně 

hodnotě pro nejbližší vlnovou délku příslušné L E D 673 nm z tabulky č.8. Závěrem je zjištění, 

že použití laserový diod 655 nm a 790 nm nevedlo k přesnějším výsledkům. Tento závěr -

srovnání měření s L D a L E D není možné považovat za zcela relevantní, jel ikož byly porovnány 

pouze výsledky měření u dvou osob. 
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Závěr 

Spektrální citlivost lidského oka je schopnost oka různě vyhodnocovat stejný zářivý 

výkon odlišných vlnových délek ve viditelném spektru. Tento účinek záření na zrak vystihují 

křivky poměrné a absolutní spektrální světelné účinnosti záření neboli křivky poměrné a 

absolutní spektrální citlivosti oka. Pro popis a určení citlivosti se využívá fotometrických 

veličin. V oku se nachází dva druhy fotocitlivých elementů - čípky a tyčinky, z nichž každý 

pracuje při j iných hodnotách jasu a vyhodnocuje j iné informace. Mnohem citlivější na světlo 

jsou ovšem tyčinky, a to za skotopických podmínek. K dosažení maximální citlivosti tyčinek, 

tzv. j asového prahu, j e nezbytná určitá doba adaptace ve tmě, pro obnovení zásob fotopigmentu, 

který je důležitý pro jejich optimální činnost. Při vyšších jasech (mezopické, fotopické vidění) 

začínají fungovat také čípky zajišťující barevné vidění. Pro analýzu spektrální citlivosti zraku 

byly využity L E D diody různých vlnových délek, které byly rozsvěcovány ve tmě, kde byla 

testovaná osoba po určitou dobu adaptována a zaznamenané dvě hodnoty napětí v okamžiku 

vzniku prvního zrakového vjemu „bílého světla" a následně vjemu barvy. Z těchto hodnot byly 

poté stanoveny hodnoty Planckovy konstanty, j ež byly zaneseny do grafu v závislosti na vlnové 

délce. 

Z výsledků provedených měření můžeme potvrdit, že lidské oko je spektrálně natolik 

citlivé, že je schopno detekovat tak malé množství světelné energie, ze kterých lze výpočtem 

v řádech přibližně odhadnout velikost Planckovy konstanty. Také jsme z velké části dokázali, 

že je u diod s vlnovými délkami odpovídajícími vyšší absolutní citlivosti tyčinek, podle funkce 

K ' ( A ) , nejprve vnímáno periferně „bílé světlo", taktéž i při přímém pohledu na měřenou diodu 

s poklesem intenzity, a až poté se zvýšením napětí na diodě stále při přímém pohledu došlo ke 

vzniku barevného vjemu. U diod 568 nm a 592 nm, kde už by měly mít čípky vyšší absolutní 

citlivost, jsme zjistili, že stále jako první převládá zrakový vjem bílého světla (tyčinek) při 

přímém pohledu. U červených diod 632 nm a 673 nm se nám potvrdila větší citlivost čípků dle 

fotopické křivky citlivosti oka K(A) , tedy při přímém pohledu byl rovnou patrný barevný vjem. 

Rovněž překvapivé bylo vnímání různých j iných barevných vjemů, zejména pro krátkovlnnou 

U V diodu, před nástupem charakteristické barvy pro tuto L E D . Dále jsme se také z několika 

měření zjistili zajímavý poznatek, že oko je schopné za určitých podmínek vidět i infračervené 

záření o vlnové délce 835 nm, mimo oblast viditelného spektra uváděnou v literaturách. 

Pozoruhodnou informací je rovněž velikosti energetických intervalů, který značí rozdíl 

vypočtených hodnot Planckových konstant při detekci bílého světla a při rozpoznání barvy pro 
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odlišné vlnové délky. Ve lmi zajímavá byla skutečnost, že u jednotlivých testovaných osob byl 

tento rozdíl pro různé vlnové délky odlišný, ale v průměru byl energetický interval hodnot 

Planckovy konstanty stanovené pro detekci vjemu bílého světla a vjemu barvy víceméně 

podobný u většiny vlnových délek, vyjma oranžové L E D 592 nm. Zajímavým výsledkem je 

rovněž zjištění, že velikosti stanovených hodnot Planckovy konstanty jsou dokonce menší než 

velikost hodnoty Planckovy konstanty 6,626 x 1 0 - 3 4 J.s zmiňované v odborné literatuře, a to 

v průměru pro všechny vybrané vlnové délky. Závěrem lze říci, že mezi dvěma kvalitativně 

odlišnými fyziologickými procesy bílého vjemu a barevného vjemu je velmi malý energetický 

rozdíl (určený napětím) opakovatelný a prokázaný u většiny měření a vede ke konstatovaní, že 

lidský zrak dovede odlišit malý energetický interval, který odpovídá zlomku hodnoty 

Planckovy konstanty. S ohledem na povahu tohoto tématu by bylo dobré provést další výzkum 

zaměřený na oblast spektrální citlivosti zraku. Také by bylo zajímavé do budoucna prozkoumat 

citlivost oka (tyčinek a čípků) v části spektra, kde se protínají fotopické a skotopické křivky -

na 555 nm. 
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