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Analyza citlivosti zraku pri subjektivnim méreni

Planckovy konstanty

Anotace

Diplomova prace se zabyva zkoumanim spektralni fyziologické citlivosti lidského oka
pfi subjektivnim meéfeni Planckovy konstanty, a s tim souvisejicimi tématy, jako je
psychofyzikalni funkce K'(A) a K(A) popisujici citlivost oka na ruzné vinové délky pfi
fotopickém a skotopickém vidéni, zrakové vnimani — vytvafeni zrakového vjemu, teorie
barevného vidéni, adaptace oka na tmu, uvod do kvantové teorie a problematika LED.

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo provést analyzu spektralnich kiivek citlivosti
oka pro fotopické (¢ipky) a skotopické (ty€inky) vidéni za podminek urcité pfedchozi adaptace
na tmu pied samotnym méfenim a béhem néj. Méfeni bylo realizovano za pomoci LED diod
vybranych vinovych délek. Zaznamenavala se pfesnd hodnota napéti v okamziku rozsviceni
LED - v tento moment vznikl prvni zrakovy vjem bilého svétla. Nasledné se zaznamenavala
hodnota napéti v momenté, kdy fyziologie oka vytvoftila barevny vjem. Z hodnot napéti byly
vypo€tem urceny hodnoty Planckovy konstanty, které slouzily ke srovnani s hodnotou
Planckovy konstanty uvadeéné v literatufe, a rovnéz k celkovému vyhodnoceni spektralni
fyziologické citlivosti oka. V pribéhu méfeni a z naméfenych a vypoctenych hodnot se doslo
k mnoha prekvapivym a zajimavym poznatkiim a vysledkim, jenz této tématice udavaji novy

rozmer.

Kli¢ova slova: zrakovy vjem, svételna Gcinnost zateni K(A), adaptace na tmu, citlivost oka,

Planckova konstanta, LED diody, P-N ptechod



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'(A) and K(A) 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 LED 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 LEDs of selected wavelengths. The exact voltage value at the moment of LED
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(A), dark adaptation, eye

sensitivity, Planck’s constant, LED diode’s, P-N junction



Uvod

Lidsky zrak je velmi specifickym a vyjimeCnym smyslem co se tyCe piijimani,
zpracovavani informaci z okolniho svéta a nasledné interpretaci a uvédoméni si toho, co
vidime. Svétlo nejprve vstupuje do oka a prochazi vSemi optickymi médii (dochazi
k urCitym lomim svételnych paprski) az na sitnici. Dva druhy sitnicovych fotoreceptort
pfijimaji svételny signal, ktery se dalSimi (chemickymi) procesy meéni na elektricky signal
vedeny zrakovou drahou do zrakové kiry mozku. Tento velice slozity, komplexni proces
zpracovani zrakovych podnéti z okoli umoznuje vnimani mnoha aspektl, jako je naptiklad
rozliSovani barev, detekce pohybu, prostorova orientace, kontrastni citlivost, vnimani detailt,
a také poznavani a pojmenovani toho, co vidime. Jednim z nejvice pozoruhodnych aspekta
zraku, kterému se tato prace vénuje, je spektralni citlivost oka. Lidské oko, tedy respektive
tyCinkové fotoreceptory jsou velice citlivé na svétlo za skotopickych podminek, tj. za Sera Ci za
tmy. V literatufe se uvadi, ze prvni zrakovy vjem je aktivovan pfiiblizné prvnimi deseti fotony
vstupujicimi do oka za ur€itych podminek, které¢ mohou vytvofit vjem ,,bilého svétla“. Z takto
malého mnozstvi svételné energie detekovatelné lidskym okem lze odvodit pomérné
jednoduchymi, nicméné fundamentalnimi fyzikalnimi vztahy pfiblizny odhad velikosti
Planckovy konstanty. Pfi subjektivnim uréeni citlivosti oka obecné v celém viditelném spektru
vlnovych délek za pouziti LED se setkdvame s prekvapivou citlivosti, a také moznosti urcit
experimentalné velmi malé hodnoty svételné energie vyvolavajici prvotni zrakovy vjem.

V teoretické Casti prace je uvedena zakladni teorie o fyziologii zrakového vnimani,
fyzikalnich vlastnostech svétla a principech vidéni. Zejména jsou popsany vlastnosti zrakového
vjemu za ruznych svételnych podminek a s tim spojena citlivost oka na rtizné vinové délky
svétla, respektive ucinek zafeni na zrak popsany psychofyzikalni funkci K(A). Dale je uveden
vyznam Planckovy konstanty a struéné popsana moznost jejiho urCeni pii subjektivni detekci
prahového svételného vjemu beéhem rozsvéceni LED — pii generaci prvnich fotonli na
polovodicovém prechodu P-N. V této souvislosti jsou téz uvedeny nezbytné informace o
fyzikalni podstaté a vlastnostech P-N ptfechodu a teorie LED.

V experimentalni Casti je provedeno meéfeni pro vybrané diody odlisnych vlnovych
délek stimulyjici primarné€ odlisné typy fotoreceptorti. Zaznamenavana je piesna hodnota napéti
na P-N pfechodu v okamziku rozsviceni LED, kdy fyziologie lidského oka vytvaii prvni
zrakovy vjem bilého svétla. Poté je zaznamenana hodnota napéti pii nasledném barevném

vjemu. Z téchto hodnot napéti jsou vypoctem uréovany hodnoty Planckovy konstanty, které



slouzi pfi srovnani shodnotou Planckovy konstanty uvedené v literatufe k celkovému

vyhodnoceni spektralni fyziologické citlivosti oka.
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1 Prehled fyzikalnich a fyziologickych aspektu
vnimani svétla

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které se prenasi vakuem nebo médiem a poskytuje
vizualni vjem. Rozsah vlnovych délek svétla je 380 nm az 790 nm. Zalezi také na dalSich
fyzikalnich vlastnostech, které urcuji, zda a jak bude svétlo vnimano. Z fyziologického hlediska
zrakovy vjem vznika zachycenim svétla zrakovym analyzatorem, jenz sestava ze tii Casti: oka,
kde vznika primarni obraz, zrakové drahy, kterou se svétlo pfevedené na nervovy impulz dale
§ifi az do mozku, kde dochéazi k uvédomeni si obrazu vnéj$§iho svéta. Oba aspekty, fyzikalni 1
fyziologické, zaujimaji stejné vyznamnou roli pii zpracovani a vnimani svétla. Fyzikalni
vlastnosti svétla predstavuji primarni popis zrakového stimulu, fyziologie zrakového aparatu

pak urcuje jejich dopad na vysledny zrakovy vjem. [1][2]

1.1. Fyzikalni vlastnosti svétla a popis jeho vlivu na zrakovy vjem

Mezi zakladni fyzikalni charakteristiky svétla patii jeho vinova délka a intenzita. Vlnova
délka svétla dopadajiciho do oka hraje vyznamnou, ne vSak vylucnou, roli ve vnimani barev.
Nejkratsi vinové délky odpovidaji modré az fialové barvé, dlouhé vinové délky vidime jako
Cervené az temné rudé. Stfednim vinovym délkam odpovida zelena az zeleno-zluta barva.
Podrobnéji je viem barev rozebran v kapitole 2. Vinova délka je v daném prostiedi jednoznacné
dana frekvenci, ktera pfimo souvisi s energii elementarnich Castic svétla — fotont. Blize bude
tento vztah rozebran v kapitole 4. vénované pocatku kvantové teorie a Planckové konstanté.
Intenzita, dana kvadratem amplitudy svételné viny, zase souvisi s vnimanym jasem svételného
zdroje. Cim vétsi je amplituda, tim vy3§i je jas. Lidské oko dokaZe rozlisit riizné intenzity svétla
v §irokém rozsahu, od velmi slabého svétla az po velmi jasné svétlo. Dalsi fyzikalni
charakteristikou svétla je polarizace. Svétlo a obecné elektromagnetické vinéni je vinénim
pti¢nym, kdy vektor intenzity lezi v rovin€é kolmé na smér Siteni. Je-li v této roviné jeho smér
nahodily, je vinéni nepolarizované. Polarizovanym vinénim pak rozumime stav, pii kterém maji
tyto vektory v dané roving stejny smér. Polarizaci lidské oko obvykle neni schopno pfimo
vnimat, a proto se ji dale nebude tato prace zabyvat. [3][2]

Vyznamnym hlediskem pfti popisu zdroju svétla, obecnéji elektromagnetického zateni,

je hledisko energetické. Popisem zafeni jako formy energie se zabyva radiometrie, pfi¢emz



pouziva ryze objektivni veliCiny. Dopadem zafeni na zrak se pak zabyva fotometrie, ktera je

logicky zamétena pouze do oblasti viditelnych vinovych délek.[4]
1.1.1. Fotometrie

Fotometrie se zaméfuje na energetické vlastnosti zdroja s ohledem na jejich dopad na
zrakové vnimani. Je tésné spjatd s radiometrii, pficemz vSechny veli¢iny jsou pomé&fovany
(vazeny) spektralni odezvou oka. Kazda fotometricka veli¢ina ma odpovidajici radiometrickou
veli¢inu a jejich vztah zavisi na spektralnim slozeni svétla. Mezi typické fotometrické veliciny
patii svitivost, svételny tok, jas, svétleni, osvétleni a osvit. Fotometrie vyuziva detektory
optického zafeni konstruované tak, aby napodobovaly spektralni odezvu oka, nebo

spektroradiometrii spojenou s vhodnymi vypocty pro prepocet podle spektralni odezvy oka.

[51[6][7]

Svitivost /

Zakladni fotometrickou veli¢inou je svitivost / s jednotkou kandela (cd), ktera od roku
1954 patii mezi zakladni jednotky Mezinarodni soustavy jednotek (SI). Svitivost charakterizuje
bodové zdroje. Jejim radiometrickym ekvivalentem, se kterym uzce souvisi, je zafivost
s jednotkou W.sr™1. Zafivost udava vykon vyzafeny do prostorového uhlu jeden steradian.
Pritom prostorovy uhel Q, ktery je podstatny pfi definici fady radiometrickych i fotometrickych
veli€in, predstavuje ¢ast prostoru vymezenou rotacni kuzelovou plochou, viz obr. 1. UrCuje se
pomérem plochy 4 kulového vrchliku vymezeného na kouli opsané z vrcholu uhlu ke druhé

mocnin€ poloméru 7 této koule,

Q=Ar?

Jednotkou prostorového thlu je steradian. Pokud se plocha kulového vrchliku rovna druhé

mocniné polomeéru koule, prostorovy thel ma velikost 1 sr. [7][8][9]



Obr. 1. Definice prostorového uhlu {2 [10]

Kandela je jedinou jednotkou SI, ktera je vazana na lidské vnimani a v soucasné dobé
je definovana jako svitivost zdroje /, ktery vyzafuje monochromatické zareni o frekvenci
540.102Hz do daného sméru a ma v tomto sméru zafivost 1/683 W.sr™ 1. Tato frekvence se
voli proto, ze odpovida vinové délce 555 nm, coz je blizko vrcholu fotopické (denni) funkce
citlivosti lidského oka. Na zakladé svitivosti jsou formélné definovany dalsi vySe zmifiované
fotometrické veli¢iny a jejich jednotky. Pro objasnéni vztahu mezi Cist€¢ energetickymi,
objektivnimi (radiometrickymi) veli¢inami je vSak vhodnéjsi a nazornéj§i vychazet ze
svételného toku @ a jeho radiometrického ekvivalentu. Této problematice bude vénovana

samostatna podkapitola 1.1.2. Gi€inek zafeni na zrak [11][6]
Svételny tok @

Svételny tok @ souvisi se svitivosti vztahem

1=,
kde d® je elementarni svételny tok vyzareny zdrojem o svitivosti / do nekone¢né malého
(infinitezimalniho) prostorového thlu df2. Odtud lze elementarni svételny tok vyjadrit jako
do = 1dQ
a celkovy svételny tok stanovit integraci pres cely dany prostorovy uhel (2,
P = fﬂdqb = fQId.Q.
Jednotkou svételného toku je lumen (Im), Im = cd.sr. Jeden Im je svételny tok produkovany

bodovym zdrojem svétla o svitivosti 1 cd pod uhlem 1 sr. [6][5]



Jas L

Jas je fotometricka veli¢ina charakterizujici plo§né zdroje. Je definovan vztahem

dr
dAcose’

L =

kde © je tihel sméru ve kterém jas detekujeme a kolmice k pozorované infinitezimalni plose

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

Svétleni M

Svétleni M opét charakterizuje zdroje svétla a je definovano pomérem elementarniho

toku d® vyzareného z infinitezimalni plosky dA,

de

M=

pficemz se vztahuje k celému poloprostoru. Jednotkou je Im.m™. Vystihuje tedy plosnou

hustotu vyzareného svételného toku.[5]
Osvétleni E

Osvétleni E je velicina vyjadfujici osvétlenost daného predmétu nebo plochy
dopadajicim svételnym tokem. Intenzita v ur€itém bod€ plochy je dana jako podil

elementarniho svételného toku d® dopadajiciho na element plochy dA obsahujici dany bod,

de
E=—.
dA

Jednotka osvétleni je lux (Ix), Ix = Im.m™. Vystihuje tedy plosnou hustotu dopadajiciho

svételného toku. Osvétleni plochy od raznych zdroju Ize scitat.[5][8]
Osvit H

Osvit neboli expozice H vyjadiuje plosnou hustotu svételného toku (prumérného

osvétleni) dopadajiciho na danou plochu za dany Casovy interval At,

4



H=EFE. At

Jednotkou osvitu je Ix.s . [8][5]

1.1.2. Uc¢inek zareni na zrak

’

Ucinek zafeni na zrak popisuje tzv. svételna a€innost zafeni K. Umoziiuje pifepocet mezi
radiometrickymi a fotometrickymi veli¢inami, konkrétn€ mezi svételnym tokem @ a zafivym
tokem &,, pfiCemz radiometricky zafivy tok @, vystihuje vykon elektromagnetického zateni
daného zdroje a jeho jednotkou je watt (W). Pfitom zafivy tok lze jako energetickou velicinu
objektivné stanovit méfenim energie vyzarované zdrojem za dany ¢as. Svételna ui€innost zareni
je definovana vztahem [12]

K==
¢e
Jednotkou svételné tcinnosti je Im. W' = cd.sr W', Lze tedy fict, Ze popisuje uéinnost vlivu
elektromagnetické zareni s danym prendSenym vykonem na zrak. Tato velicina se vztahuje
k celému vyzarovanému spektru. [8][12]

Jelikoz je vSak oko rizné citlivé na rizné vinové délky, bude nas pfi hodnoceni vlivu
zateni na zrak také zajimat vliv jednotlivych vinovych délek A, tedy svételna ucinnost K pro
jednotlivé vinové délky. Tento parametr je ozna¢ovan jako spektralni svételnd acinnost K (1) a

udava efekt spektralni hustoty zafiveého toku @, ;4 na zrak. Je definovan pomérem

D)
‘pe,l’

K =

kde veli¢iny &, 4 a @, predstavuji spektralni hustoty zafivého a svételného toku,

a9 o _ do

o =g

Pep =
Jednotkami spektralnich hustot jsou W.m™ a Im.m™!, jednotka spektralni svételné u€innosti je
totozna s jednotkou svételné ucinnosti, tj. cd.sr W', Pro K pak také plati vztah

K= e K pda
Sy ®epda

Vedle spektralni svételné ucinnosti se pouziva také normovand varianta oznacovana jako
pomeérna spektralni svételna ucinnost V(1) nabyvajici hodnot od 0 do 1. Tato empiricka kiivka
je zalozena na vyhodnoceni primérného vnimani lidi se zdravyma o€ima za dobfe

definovatelnych podminek, pro tzv. standartniho pozorovatele definovaného Mezinarodni



komisi pro osvétlovani (CIE, Commission Internationale de 1'Eclairage), a s K (4) souvisi
vztahem
K(A) = KpaxV ().

Kmax zde piedstavuje maximalni hodnotu spektralni svételné ucinnosti. K (1) i V' (A) se lisi pro
denni (fotopické) a nocni (skotopické) vidéni, jak zachycuji obr. 2 a 3. Pfitom denni vidéni
zac¢ina byt aktivni pfiblizné pii jasech nad 10 cd.m™, pod touto urovni nastupuje noéni vidéni.
Blize je tato tzv. duplicitni teorie vidéni popsana v kapitole 1.3. Pfi dennim vidéni maximalni
citlivost oka odpovida vinové délce A = 555 nm, tedy frekvenci 540.102 Hz a v souladu
s definici kandely plati Kmax = K (555 nm) = 683 cd.sr. W', V piipadé no¢niho vidéni ma oko
standardniho pozorovatele maximalni citlivost pro 4 =507 nm a plati Kmax = K (507 nm) = 1700
cd.st. WL, Posun citlivosti oka ke krat§im vinovym délkam za skotopického vidéni se nazyva

Purkynav posun. [13][4][11][5]

Prabéhy spektrdlnich svételnych ucinnosti zareniv
zavislosti na vinové délce pfi fotopickém a skotopickém
vidéni (absolutni citlivosti oka)
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Obr. 2. Grafy absolutnich spektralnich svételnych ucinnosti pro fotopické a skotopické vidéni

[9]



Pribéhy pomérnych spektralnich uéinnosti zareni v
zavislosti na vinové délce pro fotopické a skotopické
vidéni (relativni citlivosti oka)
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Obr. 3. Grafy pomérnych spektralnich svételnych ucinnosti pro fotopické a skotopické vidéni

[9]

Uvedené kiivky v sob¢€ zahrnuji téz ztraty optické energie na cesté z rohovky do sitnice.
V duasledku starnuti oka dochazi u zejména komponent s kratsi vinovou délkou ke zvysujicim
se ztratam absorpci a rozptylem, coz nakonec ve skute¢nosti vede k niz§im hodnotam, nez

odpovida popisovanym funkcim. [13]

1.2. Fyziologie vidéni (vnimani)

Vidéni predstavuje velice komplikovany fyziologicky proces, sestavajici z nékolika na
sebe navazujicich, nebo pifipadné soubézné probihajicich biofyzikalnich a biochemickych
pochodt. Svétlo nejprve dopada do optického systému oka, ktery vytvafi na sitnici obraz
pozorovaného objektu. Ten je nasledné zachycen fotoreceptory (ty€inky, Cipky), jez byly
svétlem podrazdény. Vznikly vzruch je pfenasen pies bipolarni buiiky sitnice do gangliovych
bunék, a odtud zrakovou nervovou drahou az do korovych zrakovych center v tylnim laloku
mozku. Vysledny zrakovy vjem je nejen vysledkem veskerych slozitych zrakovych procest
v korovych zrakovych centrech, ale 1 v celém mozku diky vzajemnému propojeni jednotlivych
jeho oblasti. S tim se poji i Weberiv-Fechnertv zakon, tzv. psychofyzicky, ktery fika, ze roste-
li velikost podnétu fadou geometrickou, lidsky vjem roste fadou aritmetickou. Toto lidskému

zraku umoznuje vnimani svételnych podnéti ve velmi §irokém rozsahu.[14]



1.2.1. Prubéh primarni zrakové drahy a uvédoméni si zrakového podnétu

Vstupem podnétu do zrakového systému je sitnice oka, jak jiz bylo uvedeno v predchozi
kapitole. Zrakovy podnét neboli stimul je veden Ctyf-neuronovou zrakovou drahou (obr. 4.)
pocinajici na sitnici. Opticka ¢ast sitnice ma 10 vrstev a nachazi se zde prvni, druhy a treti
neuron zrakové drahy. Za prvni neuron se povazuji fotoreceptory (tyCinky a Cipky). Ty€inky 1
Cipky maji sva koncentricka receptivni pole, coz oznacCuje tu Cast sitnice, kterd vyvola
elektrickou odpoveéd’ buriky, pokud dojde k jeji stimulaci. Velikost receptivnich poli a mira
konvergence signalu u tyCinek je mnohem vétsi nez u Cipkt, proto vykazuji nékolikanasobné
vyS$Si sensitivitu na svétlo. [15][16][17]

Fotoreceptory jsou dale napojeny synapsemi na druhy neuron tvoreny bipolarnimi
burikami sitnice a tfetim neuronem zrakové drahy jsou gangliové sitnicové buriky, jejichz
neurity opoustéji oko v misté papily zrakového nervu. Kromé tohoto vertikalniho napojeni
neuronu na sitnici existuji také horizontalni propojeni, ktera jsou zajistény tzv. horizontalnimi
a amakrinnimi bunikami a mohou tak urCitym zpisobem modifikovat signal pfijimany z
fotoreceptort. Zrakovy nerv neboli nervus optikus obsahuje asi 1,2 miliona nervovych vlaken,
z toho je 80 % senzorickych a 20 % pupilomotorickych, které maji do urcité Casti shodnou
nervovou drahu s primarni zrakovou drahou, v dalS§im prubéhu se vSak li§i. Za odstupem
retinalnich cév do nervus opticus jde makulopapilarni svazek senzorickych nervovych vlaken
axialné a periferni vlakna zahajuji vnitini (nazalni) 45° rotaci. Zrakovym nervem jdou dale do
chiasma opticum, kde se nervova vlakna z obou nazalnich sitnic o¢i specificky kfizi. Z chiasma
opticum pokracuji dale uz jako zrakové trakty, které se rozbihaji po spodiné mozku, zanotuji se
do mozkové tkané a nasledné sméfuji zpét ke stiedni roviné do zrakové casti thalamu —
primarniho podkorového zrakového centra (corpus geniculatum laterale). Zde konci 3. neuron
zrakové drahy a prepojuje se na 4. neuron. Corpus geniculatum laterale je parova struktura
trojuhelnikovitého tvaru tvorena ze Sesti koncentrickych vrstev, 1 a 2 vrstva se nazyvaji
magnocelularni, protoze jsou tvoreny velkymi nervovymi burikami a reaguji velmi rychle na
svételnou stimulaci jakékoliv vinové délky, zatimco vrstvy 3-6 nesou nazev parvocelularni, kde
se vyskytuji malé neurony a vedou vzruchy pomaleji. K jejich aktivaci dochazi pouze pokud
dopada svétlo o urcité vinové délce. Diky kiizeni nervovych vlaken v chiasma opticum vstupuje
do vrstev 2, 3 a 5 informace ze stejnostranného oka a do 1, 4 a 6 vrstvy informace
z kontralateralniho oka. V lateralnim genikularnim télisku dochézi k primarnimu zpracovani
zrakového podnétu ze sitnice, ktery tvori pfiblizné asi 15 % z celkového vstupu informaci.

Posledni ¢tvrty neuron zrakové drahy je oznaCovan jako centralni a neurity vychazejici



z primarniho zrakového centra tvoii zrakovou radiaci, tzv. Gratioletiv svazek neboli tractus
geniculocalcarinus. Zrakova radiace je tvorena magnocelularni drahou vychazejici z 1. a 2.
vrstvy a vede signaly pro detekci pohybu, hloubky prostoru a kmitani, a také parvocelularni
drahou vystupujici z 3. az 6. vrstvy corpus geniculatum laterale nesouci signal pro barevné
vidéni, tvar, strukturu a jemny detail. Vlakna obchazi postranni mozkovou komoru temporalnim
a parietalnim lalokem a smétuji do okciptalniho laloku. Zrakovy podnét je touto cestou z corpus
genikulatum laterale prenesen do mozkové kury. [18][15]

Primarni zrakova kira se nazyva Brodmannova area 17 (area striata, V1), ktera zaujima
Sirokou oblast zadniho pdlu tylniho laloku mozku a po vnitini interhemisferalni pokracuje dal
podél fisura calcarina. Zde Ize vidét stejné usporadani vlaken jako na sitnici, protoze dochézi
ke zpétné zevni rotaci odpovidajicich sektori. V1 je tvofena ze Sesti vrstev odliSnych bunék.
Axony jdouci z corpus geniculatum laterale vytvareji magnocelularni drahu konci ve Ctvrté
korové vrstvé v jeji nejhlubsi oblasti, rovnéz zde konci vétSina parvocelularnich drah. V 2. a 3.
korova vrstvé konci axony z interlaminarni oblasti. Nervové buiky v jednotlivych vrstvach area
striata jsou mezi sebou komplexné propojeny, piedevsim 4. vrstva s vrstvami 2 a 3, jenz vedou
signal do vysSich korovych center. Brodmannovu areu 17 obklopuji v tésné blizkosti
Brodmannova area 18 (area parastriata, oznacovana jako V2) a Brodmannova area 19 (area
peristriata, ozna¢ovana jako V3). , V* reprezentuje slovo vizualni, tedy zrakova. Maji podobnou
strukturu jako V1 a jsou s ni propojeny mnozstvim nervovych drah. Integruji vstupni zrakové
vjemy s dal§imi korovymi oblastmi a funkcemi v tylnich, temennich i1 spankovych lalocich.
Jedna z funkci area parastriata je funkce asociani. Znamena to, Ze pokud neni porusena area
17, tak pacient predmét vidi, ale nedokaze ho pojmenovat nebo pouzit — typ zrakové poruchy
vnimani, tzv. vizualni agnozie. Jako dalsi funkce V2 se uvadi schopnost rozliseni barvy, pohybu
¢i jasu. [19][18][17][20]

Zrakovy mozek se sklada piiblizné z 30 rozmanitych korovych oblasti, jez jsou
vzajemné propojeny od primarni zrakové kiiry (area striata) do vyssich korovych oblasti a zase
nazpét. Mimo jiné jsou zrakové podnéty zpracovavany v mnoha korovych polich soucasné.
Jednotlivé korové oblasti v tylnich, spankovych a temennich lalocich nemaji vymezené jasné
hranice, mohou se ruzné€ prekryvat. Jejich poloha od Brodmannovy oblasti 17 (primarniho
zrakového centra) ma vliv na pravdépodobnost, Ze neurony korovych oblasti budou zpracovavat
kromé zrakovych i1 dalsi smyslové informace. K prvotnimu uvédomeéni toho, ze vidime, dochazi
v primarnim korovém centru v tylnim laloku a pfilehlych korovych oblastech, kde jsou
zpracovavany elementarni zrakové informace, jako naptiklad vnimani vinové délky svétla

podnétu (V1), prostorova orientace pohyb nebo vnimani barev (V4). Ve vyssich korovych
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oblastech (PPA — parahippocampal place area, FFA — fusiform face area) se postupné fuzi
vSech vstupnich elementarnich zrakovych informaci vytvoii komplexni zrakovy podnét, jako

napiiklad budovy, prostredi ¢i tvare. [20][17]
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Obr. 4. Zrakova draha vedouci z oka do mozku + znazornéni umisténi centralni a testované

diody pted pravym okem [21]

1.2.1.1. Typy fotoreceptoru

V lidské sitnici jsou pfitomny dva typy svétlo¢ivnych elementq, tyCinky a Cipky, kde se
uvnitf téchto fotoreceptori po dopadu fotonii svételna energie transformuje na energii
chemickou, ktera zméni potencial buné¢né membrany a vznika tak elektricky impulz. Typy

fotoreceptort se od sebe lisi specifickym umisténim jadra, tvarem synaptickym zakon¢enim a
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tvarem vnitiniho a vnéjsiho segmentu. Zevni segment fotoreceptoru obsahuje zrakovy pigment
a slouzi k prevodu svételného signalu na elektricky a vnitini segment zajiStuje metabolické
procesy. Vzhledem k inverznimu charakteru sitnice svétlo nejprve prochazi vSemi vrstvami
sitnice, nez dopadne na fotoreceptory a k podrazdéni je vyuzito asi jen 10 % dopadajici svételné

intenzity. [22]

1.2.1.1.1. Ty¢inky

Orientuji se na mnozstvi dopadajiciho svétla, tedy vnimani svételnych rozdila pfi velmi
slabém osvétleni, tj. pii no¢nim (skotopickém) vidéni. Jejich citlivost (sensitivita) na svétlo je
mnohonasobné vyssi oproti Cipkiim. V literatufe je dle védeckych pokust uvadéno, ze ke
vzniku svételného zrakového vjemu absorpce staci jen asi 5-14 fotont. Obzvlast velkou
senzitivitu ty¢inky vykazuji v modrozelené oblasti spektra. Jsou umistény v periferii sitnice,
nazalné a temporalné od fovey a uplatiiuji se tak i za dne v perifernim vidéni, které je dilezité
pro orientaci v prostoru. V sitnici jsou zastoupeny vétSinove, asi okolo 140 miliond, a jejich
hustota se snizuje s vékem o0 30 %. V priméru maji ty¢inky asi 2 um, jsou cca 60 um dlouhé a
tvarové cylindrické. Zevni segment tyCinek obsahuje zrakové barvivo rhodopsin, ktery se
v reakci na svétlo rozpada a bledne (méni barvu), a vyvolava nervové vzruchy, jenz prechazi

synapsemi na vrstvu bipolarnich nervovych bunéek. [22][23][24]
1.2.1.1.2.  Cipky

Funguji za jasného svétla a zajistuji denni (fotopické) vidéni. Umoziiuji rozliseni
detaild, zrakovou ostrost, vidéni barev a zaroveri i rozeznani jejich sytosti a intenzity. Na sitnici
se nachazi tfi typy Cipkd s riznymi rozsahy citlivosti pro rizné vinové délky svétla (nejcitlive]si
pro modrou, zelenou a Cervenou barvu). Maximalni kombinovana citlivost Cipka je
v zelenozluté oblasti spektra. Jejich pocet je podstatné mensi nez u ty¢inek, ¢ini 5-7 miliont a
nejvyssi hustota Cipku je ve fovee. Rychly pokles hustoty nastava v makule, a v periferii sitnice
uz je denzita konstantni, ale umisténi nepravidelné — vyssi hustotu maji nazaln€ nez temporalné.
Zorné pole pro barvy je rizné, nejvetsi je pro modrou barvu, mensi pro barvu Cervenou a
nejmensi pro zelenou barvu. Rozsah zorného pole pro barvy je vyobrazen na obr. 5. Na rozdil
od ty¢inek jsou Cipky kratsi, tlust§i a maji konicky tvar, ktery se smérem k zevnimu segmentu
zuzuje. To vSak neplati ve fovee, kde jsou nahustény a pfipominaji tvarem spise tycinky.

Zrakovy pigment ulozeny v membranach se nazyva iodopsin a vlivem svétla obdobné jako u
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tyCinek dochazi k preméné svetelného signalu na nervové vzruchy a jejich §ireni synapsemi na

bipolarni buriky sitnice. [25][22]

Obr. 5. Zorna pole pro modrou, ¢ervenou a zelenou barvu pro pravé oko [22]

1.2.1.2. Distribuce fotoreceptori na sitnici

Lidska sitnice je tvofena z 95 % tyCinkovymi fotoreceptory a pouze 5 % Cipky. Jejich
plo$né rozdéleni na sitnici ukazuje obr. 6. Oblast sitnice s nejvyssi zrakovou ostrosti, tj.
centralni oblast sitnice, ma nejvyssi hustotu Cipka, rostouci v priméru asi az na 146 000 Cipka
na mm? Tato oblast ma pramér asi 5,5 mm a uprostied obsahuje zluty pigment, ktery dava
vzniknout nazvu macula lutea neboli zluta skvrna. U ¢lovéka se centralni oblast jevi jako tmave
cervena, protoze krevni kapilary cévnatky prochazeji v misté, kde se sitnice ztencuje diky
odsunuti uréitych vrstev smérem od stfedu a zistava pouze pigmentovy epitel a fotoreceptory.
Fovea, majici asi 1,5 mm v priméru, je centralni prohluberi ¢i jamka v makule vytvorena, ktera
vznika jiz zminénym odsunutim vrstev sitnice od stfedu. Ve svém centru (foveole centralis o
pruméru asi 0,350 mm), jsou Cipky umistény tésné u sebe se vzdalenosti od stiedu ke stiedu 1,5
um. Tésnani vykazuje tendenci k plastvovitému vzoru s ¢ipky majicimi Sestitthelnikovy prufez,
ktery neni pfitomen jinde v sitnici. Foveola je mistem na sitnici, kam je zobrazen fixovany
objekt. Na sitnici kromé macula lutea se nachazi dalsi dilezity bod, a tim je slepa skvrna (tzv.
Marriotiv bod) s excentricitou pfiblizné 15° nazaln€ od fovey. Slepa skvrna je misto, kde oko
opousti nervova vlakna bunék sitnice v podobé zrakového nervu, nejsou zde proto zadné
fotoreceptory. Pii bézném vidéni se to projevi jako fyziologicky vypadek zorného pole, ktery si
ale pozorovatel neuvédomuje, jelikoz vizualni systém extrapoluyje informace
z okoli.[26][27][22][28][29]

Hustota Cipka exponencialné klesa se zvySujici se excentricitou, asi na 10 000 ¢ipkt na

mm? ve vzdalenosti 10° od foveoly a zustava na této hladiné skrz celou sitnici. Pii
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ekvivalentnich excentricitach je hustota Cipk o 40-45 % vys$Si v nazalni v porovnani
s temporalni sitnici. Hustota tyCinek se na rozdil od Cipkd zvySuje s rostouci excentricitou
sitnice a vrcholi ve 20° od foveoly temporalné, a ve 25° nasalné v okoli slepé skvrny (vystup
zrakového nervu). Poté klesa asi na 30 000 ty¢inek na mm? v extrémné temporalni Casti sitnice
a na 80 000 tyCinek na mm? v extrémné nazalni horni Casti sitnice. [27] [22]

Individualni variabilita v hustoté rozlozeni fotoreceptora se lisi s oblasti sitnice a je
podobna pro Cipky i tyCinky. Variabilita je nejvy$si v blizkosti fovey, dosahuje minima ve
stfedni periferii, a poté se zvySuje s excentricitou az k oblasti, kde kon¢i zrakova ¢ast sitnice
(tzv. ora serrata). S rostoucim vékem se snizuje hustota fotoreceptori mimo foveu. Rocni ztrata
bunék byva ptiblizné 0,2 % az 0,4 % a je podobna ztraté retinalnich gangliovych bunék a bunék
pigmentového epitelu taktéz souvisejici s vékem. Vyraznéjsi pokles fotoreceptori postihuje
vice tyCinky nez Cipky. Vyraznéjsi pokles zaznamename pfi excentricité 5 az 8 mm nez na

periferii sitnice pii excentricité vétsi nez 14 mm. [30]
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Obr. 6. Distribuce fotoreceptort z hlediska pozice na sitnici [31]
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1.3. Duplicitni teorie vidéni

Duplicitni teorii vidéni se rozumi rozdilné vidéni dvou typu fotoreceptort, tyCinek a
Cipkd, pfiCemz zavisi na urovni jasu prostiedi, ve kterém se pohybujeme. Na zakladé rizné
citlivosti fotoreceptort pro rizné vinové délky rozliSujeme tfi oblasti vidéni: fotopické (dennti),
skotopické (nocni) a mezopické vidéni. Tyto oblasti vidéni budou vysvétleny podrobné
v dalsich kapitolach. Citlivost (popf. relativni citlivost) jednotlivych typtu fotoreceptort za
fotopickych a skotopickych podminek kopiruje odpovidajici kiivky spektralni (popt. pomérné
spektralni) svételné ucinnosti, viz obr. 2. a 3. v predchozi kapitole 1.1.2 G€inek zafeni na zrak.
Z obr. 2. je patrné, ze v oblasti Cerveného svétla okolo vinovych délek 650 nm a vétSich jsou

vice citlivé ¢ipky, zatimco tyCinky na tyto vinové délky témer nereaguji. [19]

1.3.1. Skotopické vidéni

Pti skotopickém, no¢nim vidéni, se zapojuji pouze ty¢inky. Ty jsou velice citlivé na
svétlo, ale jejich reakce je pomalejsi nez u Cipka. TyCinky pracuji dobie za velmi nizkého jasu,
na Urovni niz§i nez cca 1073 cd/m? a maximalni citlivosti dosahuje v zelenomodré oblasti
spektra, pfiblizn€¢ okolo 507 nm. Jelikoz jsou na sitnici situovany v periferii, lze pfi
skotopickém vidéni pozorovat centralni vypadek v zorném poli (centralni skotom), dany
absenci tyCinek v centru sitnice. Pti skotopickém vidéni také dochazi ke ztrate barevného vidéni
a vnimame pouze ruzné urovné jasu, tj. v odstinech $edé. Celkovy priabéh pomérné spektralni

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

1.3.2. Mezopické vidéni

Na procesu mezopického vidéni se podili oba typy fotoreceptoru, tedy jak tycCinky, tak
Cipky, a to v rizném podilu dle aktualniho jasu. Rozmezi jast se pohybuje mezi skotopickou a
fotopickou oblasti a toto vidéni nelze popsat jednim prub€hem kiivky citlivosti, nebot pfi
jednotlivych jasech se maxima citlivosti kfivek neustale méni. Dochazi tady k tzv. Purkyniovu
posunu. To znaci, Ze s ubytkem svétla nastava posun citlivosti oka ke kratsim vinovym délkam.
V praxi to znamena rozdil v kontrastu riznych barev napf. pii jasném svétle a za soumraku.

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

Za fotopické vidéni, tedy vidéni pii dennim svétle, jsou zodpovédné zejména Cipky.
Cipky jsou méné citlivé na svétlo oproti ty&inkam, ale reaguji rychleji a jsou vice zaméfené na
zrakovou ostrost. Ve fovee, kde jsou Cipky nejvice nahustény, se vytvori ostry a barevny obraz.
Uroveti jasu, kdy mizeme zadit hovofit o fotopickém vidéni se pohybuje piiblizné od 3 cd/m?
a vyse, a maximalni citlivosti kombinace vSech druht ¢ipkli dosahuje v zeleno-zluté oblasti, tj.
piiblizné okolo 555 nm. Celkovy prubéh pomérné spektralni citlivosti je posunut spiSe do

cervené oblasti spektra.[32][36]

2. Percepce barev

Lidsky zrak dokaze identifikovat nejen tvary predmétd, jejich rozméry, polohu
v prostoru a pohyb, ale také barvu, tedy vinovou délku zareni odrazejici se od predmétu. Barvy,
které vidime, zavisi nejen na vlastnostech povrchu predmeétu, ale také na tom, jak tyto vlastnosti
interaguji se svétlem a jak svétlo odrazené od predmétd pusobi na zrakovy systém cloveka.
Lidské oko je schopno vnimat elektromagnetické viny v rozmezi piiblizn€ 380 — 790nm a tato
oblast spektra se nazyva viditelné svétlo. Barva je pouze subjektivni lidsky vjem, ktery se
vytvari v mozku pomoci interakci nékolik miliard neuronti a je promitana do vnéjsiho svéta,
ktery vidime. Je Uizce spojena s vnimanim formy, kde barva usnadruje detekci hran objekta.
Barevné vidéni zajist'uji ¢ipky a pracuji ptfi uritém mnozstvi svétla — za fotopickych podminek.

[19][37][38]

2.1. Trichromaticka teorie barevného vidéni

To, co vnimame jako barvu, je kombinovany efekt. Zalezi na spektralnim rozlozeni
svételného toku ze svételného zdroje poskytujiciho energii, na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech vSech materialt, které propoustéji nebo odrazeji svételny tok smérem k oku, na
fyziologické reakci oka na svételny tok zahrnujici nervové impulsy prenasené do ¢asti mozkové
kiry zodpoveédné za vidéni a na zpracovani téchto signali naSim mozkem v kombinaci se
signaly ze sousednich oblasti zorného pole a nasich vzpominek na podobné situace, které se
odehraly nékdy v minulosti. [39]

Zpracovani barevného vidéni v zrakovém systému je iniciovano absorpci svétla tfemi

raznymi spektralnimi tfidami Cipkd. V dusledku toho je barevné vidéni popisovano jako
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trivariantni neboli trichromatické a pocatecni psychofyzikalni studie ukazaly, ze barvy mohou
byt vytvafeny pouzitim tii riznych primarnich barev. Dfive, v roce 1802 navrhl Thomas Young
model, podle kterého mtize byt vnimani barev kodovano tfemi hlavnimi barevnymi receptory
namisto tisici barevnych receptort kodujicich jednotlivé barvy. Teorie byla v roce 1866
prozkoumana G. Helmholtzem, ktery byl pro dostate¢nost pouze tii zakladnich mechanismt
zalozenych na predpokladu, ze maji spektralni citlivost v Sirokém, casteCné se prekryvajicim
rozsahu. Podle predpokladt by mély byt v sitnici lidského oka tfi typy Cipkd, jejichz maximalni
citlivost spada na Cervenou, zelenou a modrou ¢ast spektra, to znamend, ze odpovidaji tfem
"primarnim" barvam. Tato hypotéza vSak nemlze vysvétlit ani mechanismus zpracovani
signalu, ani stalost vnimani barev, kdyz se méni spektralni slozeni svételného zdroje. [40][22]

V roce 1870 némecky fyziolog Hering formuloval takzvanou opa¢nou hypotézu
barevného vidéni, znamou také jako teorie protibarev (oponentniho procesu). Uvazoval nejen
pfitomnost péti psychologickych pociti — pocitu Cervené, zelené, zluté, modré a bilé, ale i to,
Ze pusobi v opacnych parech, soucasné se dopliuji a vylucuji. Pfedpokladal tfi opacné pary
reakCnich procest na Zlutou a modrou, ¢ervenou a zelenou a na Cernou a bilou, tzv. receptorové
systémy. Ani tahle domnénka vSak neni ve své puvodni podobé zcela spravna, neexistuji pro ni
anatomické ani fyziologické dukazy. Lze ji v§ak v ramci tzv. teorie zon aplikovat na receptivni
pole. [40][22]

Dalsi teorii je teorie zon. Obé predchozi teorie, jak trichromaticka, tak teorie
oponentniho procesu, mohou byt vyuzity k vysvétleni fungovani barevného vidéni, ale kazda
z nich se vztahuje na jinou uroveii (zonu) vizualniho procesu. Prvni uroveini zahrnuje oblast
retinalnich fotoreceptorti. Na zakladé studii jejich absorp¢nich spekter byla potvrzena existence
tfi typu Cipkd, kazdy s vlastnim pigmentem, ur€itym rozsahem a maximem spektralni citlivosti.
Dle téchto kritérii rozliSujeme S-, M-, a L-Cipky citlivé na kratké, stfedni a dlouhé vinové délky.
S-Cipky funguji v kratkovinné oblasti spektra s rozsahem citlivosti 400-500 nm a jejim
maximem 420-440 nm, coz odpovida fialovomodré barvé. Naproti tomu L-Cipky pracuji
v dlouhovinnych oblastech spektra pii rozsahu citlivosti 500-700 nm, absorpnim maximem
564-580 nm pro zelenozlutou barvu a s fotosenzitivnim pigmentem erytrolabem. Na oblast
sttednich vlnovych délek 450-650 nm jsou pak citlivé M-Cipky disponujici pigmentem
chlorolabem a jejich maximalni citlivost s pohybuje v rozmezi 534-545 nm. Signaly z Cipkt
jsou pak nasledné kombinovany v ramci tzv. receptivnich poli (tj. oblasti na sitnici, které odvadi
signal do dané buriky zrakové drahy) do dvou barevnych kanalt (Zluto-modry a zeleno-
purpurovy — jiné publikace uvadéji zeleno-Cerveny) a jednoho jasového kanalu. Tato troveni

zpracovani koresponduje s Heringovou teorii a predstavuje druhou zénu ve zpracovani

16



barevného vjemu. V pfipadé barevnych kanala svétlo jedné z dvojice barev butiku, na kterou je
receptivni pole napojeno, aktivuje, svétlo druhé barvy ji naopak tlumi. Pii sou¢asném putisobeni
obou barevnych svétel reakce butiky pfiblizn€ odpovida klidovému rezimu a vysledny vjem je
bezbarvy — bily. Jasovy kanal pak udava intenzitu svételného podnétu. Schematické propojent

jednotlivych typu ¢ipkt v t€chto kanalech uvadi obr. 7. [40][41][22][42]

1. typy ¢ipku
A : A ; A :
| | | i} [ | |

C+Z+M C+M-Z C+Z-M

2. barevné kanaly =~ jas G G

A et
R/’/ .:.“\f —

achromaticky systém chromaticky systém

Obr. 7. Spojeni trichromatické teorie a teorie protibarev — teorie zon [42]

2.2. Meéreni barvy

Barva sama o sobé v okolnim svété neexistuje. Jde pouze o percepci svétla ve viditelné
oblasti spektra dopadajiciho na sitnici, odrazeného od predmétu o urcité spektralni vinové délce
a zpracovani nervovymi procesy v mozku. Vysledek se nam jevi jako barva daného predmétu.
Barva tedy vystihuje vlastnost lidského zrakového vjemu. Tento pfistup ke vnimani barvy je
oznacovan jako psychosenzoricky. Z fyzikalniho hlediska je barva dana spektralnim slozenim
svétla dopadajiciho do oka. Schopnost tohoto fyzikalniho podnétu vytvofit barevny vjem lze
vyjadfit ve vhodné ciselné soustavé (psychofyzikalni hledisko). Trichromatickd povaha
barevného vidéni, popsana v pfedchozim textu, umozni, aby témeét kazda barva byla vytvorena
smesi tii barev, a proto jsou k psychofyzikalnimu popisu barvy dostacujici tii Ciselné slozky.

Této problematice se vénuje véda zvana kolorimetrie. [37][8] [43].
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Meéfeni barev, tedy tzv. kolorimetrie umoziiuje vnimat barevny smyslovy pocitek
objektivné a zachytit ho Ciseln€. Na procesu vidéni a zhodnoceni odstinu barvy maji podil tfi
komponenty, a to svételny zdroj, pozorovany predmét a lidské oko. Vnimana barva tedy
nezavisi jen na sledovaném predmétu, ale také na vlastnostech oka a druhu osvétleni. Pii zméné
jedné z téchto komponent se zméni 1 vnimani odstinu barvy. [44]

Zaklady kolorimetrie byly vytvofeny mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE
(Commission internationale de L'éclairage) v roce 1931. Trichromaticky systém CIE je
nejrozsirenéjsi systém pro Ciselny popis barev. VSechny mozné barvy lze popsat pomoci
kladnych hodnot tfech zakladnich trojbarevnych slozek X, Y, Z, které odpovidaji tokiim tfech
virtualnich barevnych svétel, které nejsou reprezentovany jedinou vinovou délkou, ale tzv.
trichromatickymi Ciniteli X, ¥, Z, jejichz spektralni prubéh je definovan normou. Pozadovana
slozka se vypocita ze znalosti relativniho spektralniho slozeni studovaného svétla I (1) a

prislusného trichromatického Cinitele:[43][45][46]
X=[]F).x NdAY = ["F().¥ (NdA, Z = [ F(D).Z (A)dA.

Barva svétla je zavisla pouze na poméru téchto slozek, barva pfedmétu i na jejich
konkrétnich hodnotach. Pro vyjadreni barvy svétla jsou proto definovany tzv. pomérné barevné

soufadnice x, y, z,

X Y Z

X = s y_ s zZ = s
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

jejichz pomér je shodny s pomérem zakladnich slozek. Soucasné je jejich soucet roven 1. Pri
znalosti dvou pomérmnych soufadnic 1ze tedy dopocitat tfeti. Pro vyjadieni barvy svétla tedy
postacuji pouze dvé z téchto soufadnic. To umoziiuje zachytit vSechny barvy svétla do plosného
(tzv. chromatického) diagramu, v némz je kazda barva svétla reprezentovana soufadnicemi x a

v, viz obr. 8. [43][8][46]
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Obr. 8. Chromaticky diagram [47]

Po obvodu diagramu jsou znadzornény prave syté barvy (tj. barvy, které neobsahuji bilou
slozku), spektralni barvy (barvy, vyskytujici se ve spektru) nalezneme také na obvodu, s
vyjimkou oblasti purpurovych barev. Cim je barva bliZe k bilé (umisténé piiblizng ve stiedu),
tim je méné syta. Smési dvou barev v diagramu lezi na jejich spojnici. Dvojice barev, jejichz

smési ve vhodném pomeéru ziskame barvu bilou, se nazyvaji dopliikové. [43]

2.3. Aditivni a subtraktivni michani barev

Pfi michani barev lze postupovat aditivné, kdy k danému barevnému svétlu piidavame
dalsi slozky, nebo subtraktivné, kdy z vicebarevného svétla naopak jednotlivé barevné slozky
odebirame. [48]

Aditivni michani barev lze popsat pomoci tii vhodné volenych, tzv. zakladnich
(primarnich) barev. Tyto barvy vytvaii v chromatickém diagramu trojuhelnik, pfi¢emz v§echny
barvy uvnitf trojuhelniku lze ziskat smichanim zvolenych zakladnich barev. Typické primarni
barvy jsou Cervend, zelena a modra. Prakticky lze tento typ michani realizovat objektivné
(mimo oko) napt. promitanim barevnych svétel na bilou plochu, nebo subjektivné, kdy jsou
aditivni barevné smeési produkovany percepCnimi mechanismy nebo optickymi vlastnostmi oka

(napft. pii pozorovani rotujiciho kotouce s barevnymi vysecemi). [49][50]
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Také pii subtraktivnim michani je mozné vyuzit znalosti z barevného trojuhelniku,
pficemz jej prakticky realizujeme pomoci filtri. Pokud napf. na purpurovy filtr dopada bilé
svétlo, filtr selektivné absorbuje (odecita) zelenou slozku a propousti modrou a cervenou, které
vytvori purpurovou. VétSina materiala selektivné absorbuje vinové délky a jejich barva tak
vznikd odecitanim pfislusnych barevnych svétel z dopadajiciho bilého svétla. Subtraktivni
michani se proto vyuziva v souvislosti s barvami téles. Primarnimi subtraktivy jsou zluta,

azurova a purpurova barva, coz jsou dopliikové barvy k aditivnim primarnim barvam. [51][50]

2.4. Metamerie barev

Ptipad, kdy dva ¢i vice barevnych povrchi se pod urCitym osvétlenim jevi stejné
barevné a pod jinym jsou odlisné, se nazyva metamerie. Napiiklad zlutou barvu lze ziskat
aditivnim michanim dvou barev, ale také muze byt vidéna jako odstin jednoho
monochromatického zdroje svétla. Projev metamerie zavisi na zdroji svétla, pod kterym objekty
pozorujeme. Jiné vnimani barev miZe nastat pii pozorovani za denniho svétla a pod umélym

osvétlenim, kde si mizeme vS§imnout drobnych barevnych rozdila. [52] [53][46]

3. Adaptace oka

Ptizptsobeni se vidéni pfi riznych hladinach osvétleni se nazyva zrakova adaptace. Oko
je schopné vnimat ve velmi §irokém rozsahu jasti, obvykle se uvadi hodnoty asi od 1076 cd.m
az 10° cd.m? Umoziuje tak pozorovani velmi intenzivné, ale i velmi slabé osvétlenych
predmétt. Adaptacni stav oka se obvykle udava pomoci jasového prahu (nejnizsi hodnota jasu
objektu, ktery oko jesté dokaze zaznamenat). RozliSujeme adaptaci zraku na tmu a na svétlo.
Pokud ptijdeme ze svétla do tmy, jasovy prah se s postupem Casem snizuje (tj. citlivost roste),
az dosahne minima, takzvaného absolutniho prahu. Zavislost zmén jasového prahu (nebo
citlivosti) na ¢ase se nazyva adaptacni kiivka. Naopak pti prechodu ze tmy na svétlo se jasovy
prah zvysi. Adaptace zavisi na schopnosti regenerace, syntézy a rozkladu zrakového pigmentu.

[19][22]

3.1. Adaptacni mechanismy oka

Aby se oko co nejlépe prizpusobilo ménicim se svételnym podminkam prostiedi,

vyuziva nékolika adaptacnich mechanismu, které mu poskytuji v dané situaci co nejlepsi vjem
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okoli. Na takovéto zmény osvétleni reaguje oko v prvé fade foto-pupilarnim reflexem, dale pak

zménou citlivosti fotoreceptort a také zménou velikosti receptivnich poli sitnice. [54]

3.1.1. Foto-pupilarni reflex

Zmeéna velikosti pupily reguluje mnozstvi dopadajiciho svétla do oka. Pti velmi jasném
svétle se pupila miize zmenSit az na primér 1,8 mm, a naopak v Gplné tmé dosahuje nejvétsiho
pruméru, témef 8 mm. Rychlost zmény je v fadech milisekund, udava se asi 380 ms. Zazeni
nebo rozsifeni pupily fidi dva svaly, a to musculus sphincter pupillae a musculus dilatator

pupillae. [55][54][56]
3.1.2. Rozklad a syntéza pigmentu rhodopsinu

Pokud prechazime ze svétla do tmy, trva del§i dobu, nez se zrak zadaptuje na nové
podminky a nez citlivost tyCinek stoupne vlivem syntézy tyCinkového foto-pigmentu
rhodopsinu. Zavisi taktéz na intenzité osvétleni, ze kterého do tmy prechdzime a na vinové
délce svetla. Pisobenim nizké intenzity svétla dochazi k rozpadu rhodopsinu a zméné barvy
ze zrakového purpuru na zrakovou zlut'. Tato reakce je reverzibilni a velmi rychla. Nicméné pri
prilis silném osvétleni se méni retinal na retinol a se pigment zcela vybéli. Reakce je rovnéz
reverzibilni, ale o mnoho pomalejsi. Pfechazime-li ze tmy na svétlo, adaptace je velmi rychla,
trva asi 1 minutu a béhem toho nastava rozpad rhodopsinu a aktivuje se funkce Cipka. [22]

Tycinky, jak jiz bylo zmin€no v pfedchozim odstavci, obsahuji ve své membrané
zevniho segmentu protein rhodopsin, coz je kovalentné vazany komplex bilkoviny opsinu a 11-
cis-retinalu (derivat vit. A). Ve tmé je cGMP (cyklicky guanosinmonofosfat) vazan na
kationtovych kanalech v buné&né membrané zevniho segmentu a drZi je oteviené, takze Na* a
Ca?" mohou vtékat do butiky a depolarizovat ji na -40 mV. Ca** vtékajici do zevniho segmentu
je pomoci vyméniku Na*/Ca*" v plazmatické membrané hned zase z buiiky odstranén, takze
cytosolova koncentrace Ca**, ve tmé (pii 350-500 nmol/l) je udrzovana konstantni. Po dopadu
svétla (fotonu) na sitnici nastdva jeho absorpce. Tim dochazi k podrazdéni membrany a
nasledné izomeraci 11-cis-retinalu na formu all-trans-retinalu. Tato zména geometrie zapficini
odlouceni barviva od bilkoviny. Molekula all-trans-retinalu uz nekoresponduje s vazebnim
mistem. Aktivovany rhodopsin spousti sérii dalSich aktivaci molekul, které vedou k hydrolyze
cGMP. Pavodné otevieny iontovy kanal se tak uzavie a tok iontd se prerusi. Vysledkem je

hyperpolarizace membrany fotoreceptoru. Tento receptorovy potencial inhibuje uvolnéni
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transmiteru glutamatu v synaptické casti fotoreceptoru, coz vede v dale zapojenych neuronech

sitnice k depolarizaci, tedy ke vzniku akéniho potencialu. [57][58]

3.1.3. Zména velikosti receptivnich poli

Velmi ucinnym adaptacnim mechanismem je proménlivost velikosti praméru
receptivnich poli sitnice pti zménach hladin jast. Receptivni pole zrakového neuronu se nazyva
Cast sitnice, ktera vyvola elektrickou odpovéd neuronu, pokud dojde k jeji stimulaci. Gangliové
nervové buriky sitnice umisténé v centru sitnice (fovee) maji neymensi receptivni pole a ty, které
se nachazeji na v periferii, maji nejvétsi receptivni pole. Velmi mnoho tycinek a ¢ipkt tak mize
byt v periferii napojeno na jednou jedinou gangliovou buiku, a to vede ke konvergenci a
zesileni signalu - tzv. prostorové sumaci, ktera pii horSich svételnych podminkach roste. Pokud
tedy pfechazime z dobfe osvétleného prostredi do prostiedi s nizkym jasem, zacinaji vnimat
tyCinky v periferni oblasti sitnice, a tim dochazi ke zvétSeni receptivnich poli. Lze tak pojmout

signal z mnoha fotoreceptort a vytvofit co nejkvalitnéjsi zrakovy viem. [57][16][22]

3.2. Faktory ovliviiujici priabéh adaptace

Existuji Ctyfi faktory ovliviujici adaptaci a jeji prubeéh. Prvnim z nich je intenzita a
expozice svétla pied samotnou adaptaci. Cim je intenzita osvétleni vyssi, tim se &ipkova
adaptace prodluzuje a adaptace tyCinek se vice zpozd'uje. Prodluzuje se tak i ¢as dosazeni
absolutniho prahu. Naopak pfi nizkych pred-adaptacnich arovnich osvétleni dochazi k pomérné
rychlé ty€inkové adaptaci a dosazeni absolutni prahové hodnoty. Dal§im faktorem je uvazovana
pozice na sitnici a velikost testového stimulu. Vyuzitim centralni ¢asti sitnice (fovey) a malého
testovaciho bodu se adaptuji jen Cipky, zatimco pfi testovani stejného bodu v periferii sitnice
dochazi k adaptaci jak Cipku, tak tyCinek. Podobny princip plati pii pouziti riznych velikosti
testovaciho bodu. Pokud by byl pro testovani zvolen maly bod o velikosti asi 2°, objevila by se
pouze Cipkova adaptace, jelikoz velikost odpovida fovee. Pii pouziti vétsiho testovaciho bodu
pfi adaptaci na tmu opét dochazi ke stimulaci obou druhli fotoreceptorti. S rostouci velikosti
testovaciho podnétu reaguje na adaptaci vice tyc¢inek a citlivost oka je ve tmée jeste vyssi. Tuto
skuteCnost dokazuje vétsi prostorova sumace tyCinek za tmy. Prostorovd sumace nastava,
pusobi-li podnéty soucasn€, ale v riznych oblastech sitnice a vyzaduje proto pusobeni vice

synapsi soucasné. Existuji lateralni spojeni (synapse) skupin fotoreceptort a bipolarnich bunek
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prostfednictvim horizontalnich a amakrinnich bunék vrstvy sitnice, které prostorovou sumaci
umoznuji. Informace z fotoreceptori na pomérné velké plose sitnice se tak mohou sbihat
(konvergovat) do jediné gangliové buriky a dochéazi ke kumulativnimu G¢inku na membranovy
potencial. Znamena to tedy, Ze slaby svételny podnét rozprostieny asi na 1000 ty¢inek ma stejny
ucinek jako siln€jsi podnét, rozlozeny na 100 ¢i méné tyCinek.[59][60][61][62]

Dalsim z faktort je vinova délka svétla, ktera opét ovliviiuje zapojeni jednotlivych typt
fotoreceptorti. Pii dlouhovlinném svétle, jako je temné Cervena, maji oba typy svétloCivnych
bunék obdobnou citlivost a rozdil v adaptaci neni patrny. Ovsem pii vyuziti kratkovinného
svétla je adaptace tyCinek o dost vyraznéjsi, protoze ty¢inky jsou v této oblasti spektra mnohem
citlivgjsi nez Cipky, jakmile jsou zadaptovany na tmu. Posledni Cinitel ovliviiujici adaptaci je

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

3.3. Adaptace na tmu

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o pokles prahového jasu oka s asem. Velmi nizky prahovy jas
je dosazen asi po 20 minutach, pro dosazeni absolutniho prahu je potteba adaptace az 40 minut.
[22]

Adaptaci na tmu podléhaji jak tyCinky, tak i Cipky. Kazdy z fotoreceptor se vsak
adaptuje jinak. Nejprve je pokles prahu rychly, ale ne tak vyrazny a je zpusoben Cipkovou
adaptaci. Nasleduje adaptace tyCinek. OdliSnost v adaptacnich procesech obou typu
fotoreceptoru se projevi zZlomem na kiivce, ktery odpovida prechodu mezi vidénim ¢ipkovym
(fotopickym) a ty¢inkovym (skotopickym). Ve fovee prakticky chybi ty€inkova Casti kiivky, tj.
hodnota prahu se ustali na prahové hodnoté Cipkd. Naopak v periferii sitnice je vyrazna
tyCinkova kiivka, ktera dosahuje az k absolutnimu prahu. Adaptacni kfivka na tmu je
znazornéna na obr. 9. Cas potiebny pro adaptaci je z ¢asti vymezen i dobou nutnou k obnové

zasob rodopsinu, jenz zajistuje optimalni fungovani tyCinek. [22][62]
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Obr. 9. Adaptacni kiivka oka na tmu [63]
3.3.1. Porucha adaptace na tmu

Projevem poruchy adaptace na tmu byva snizena ¢i Gplna neschopnost vidéni v noci 1
za Sera. U nas se tento zhorSeny stav zraku oznacuje jako Seroslepost, v anglické literature se
muzeme setkat s pojmem nocni slepota — night blindness, nebo také nyktalopie. PfiCiny
Serosleposti mohou byt rizné. Bud’ se jedna o Cist€ o ocni onemocnéni, vrozenou poruchu
vidéni za Sera, onemocnéni jater nebo nedostatetny piijem vitaminu A v potravé. Seroslepost
se objevuje jako jeden z prvnich symptomd u mnoha onemocnéni sitnice a jinych stava oka,
jako napf. xerophtalmie a nekorigované myopie. Nejcastéji je zpuisobena nedostatkem vitaminu
A, pticemz dochazi k poklesu hladiny rhodopsinu, a tim nasledn€ k naruSeni ¢innost tyc¢inek.
Vrozena Seroslepost je vzacna a vyskytuje se u dédi¢nych poruch tykajicich se funkce tycinek.
Pti ranné formé Serosleposti trva delsi Cas, nez se zrak zadaptuje na tmu. Pozdéji jedinec zcela

ztraci nocni vidéni. [64][65]

4. Pocatky kvantové teorie, Planckova konstanta

Od pocatku, kdy byla Maxwellem predpovézena teorie elektromagnetickych vin a

soucasné experimentalné prokazana elektromagneticka podstata svételného vinéni se objevu;i
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experimentalni poznatky vypovidajici o kvantovém charakteru interakce mezi
elektromagnetickym zafenim a latkou. Zejména vysledky experimentd tykajici se emise a

absorpce zafeni nelze spésné vysvétlit pouze vinovym popisem. [66]
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Obr. 10. Vyzafovani absolutné cerného télesa jako funkce vlnové délky, pii riznych
absolutnich teplotach. Kazda kfivka ma vrchol na jiné vinové délce, zavislost posouvani

vrcholka ekvitermnich kiivek popisuje Wientv zakon. [67]

Kdyz zamétfime svoji pozornost na uvedeny graf vyzatfovani takzvaného absolutné
cerného télesa na obr. 10., uvédomime si podstatné vlastnosti pribehu kiivek popisujicich
posun maxim vlnovych délek se zvySujici se teplotou télesa. Tyto vlastnosti se postupné
vyjastiovaly pomoci zakonitosti, jako byl napiiklad Wientiv posunovaci zakon, Rayleigh-
Jeanstiv zakon a Planckiv vyzarovaci zakon. Wienv posunovaci zakon je fyzikalni zakon,
ktery konstatuje, ze v zafeni absolutné¢ cerného télesa je maximalni energie vyzarovana
na vinové délce, ktera se s rostouci termodynamickou teplotou snizuje (to znamend, ze ¢im
teplejsi je téleso, tim vice vyzatuje na kratSich vinovych délkach - vyssich frekvencich). Tento
vztah mezi intenzitou a vlnovou délkou nemohla klasickd fyzika dostatecné vysvétlit.
Rayleigh-Jeansuv zakon, ktery byl odvozen podle zakond klasické fyziky, byl nejlepsi
aproximaci podle klasické fyziky, ale stale velmi Spatné reprodukoval data, proto se
neschopnost klasické fyziky vysvétlit zafeni Cerného télesa stala zndmou jako ultrafialova

katastrofa. [66][68]
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Matematické vyjadreni pro Planckliv vyzarovaci zakon je:

2hc? 1
BA,T)= PRI I
eAkT —1

kde B (A, T) je spektralni zafeni cerného télesa pii dané vinové délce A a termodynamicka
teplot¢ T, h je Planckova konstanta (piiblizné 6,626x1073%/.s), ¢ je rychlost svétla
(pfiblizng 3x108m/s), k je Boltzmannova konstanta (pfiblizné 1.38x10723J/K),

A je vinova délka emitovaného zareni.[69]

4.1. Vyznam a historie

Vsechny pokusy pochopit paradoxni vysledky emise a absorpce zafeni byly neuspésné,
dokud M. Planck v roce 1900 nepfiSel s mySlenkou omezit emisni energie oscilujicich
elektronq, které jsou zodpovédné za emisi Cerného t€lesa, na diskrétni hodnoty a hypotézou, ze
oscilator s vlastni frekvenci f (v) muze emitovat a absorbovat energii pouze po Castech

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

Obr. 11. Max Planck v roce 1901, rok poté, co publikoval sviyj ¢lanek o kvantu [70]

Vlastnosti a zéakonitosti vyzarovani takzvaného absolutné Cerného télesa se snazil
objasnit Max Planck (1858-1947) a postuloval takzvany Planckiv vyzafovaci zakon. Pro
vyteSeni shody s experimentalné zjiS§ténymi zavislostmi pro spektralni hustotu zafivé energie
Planck zavedl novou fundamentalni pfirodni konstantu & = 6,626 x 10-34 J. Hz™! (J.s), ktera
se pozdé&ji nazvala Planckova konstanta. Ponévadz se ve fyzice ¢astéji uziva kruhova frekvence
o = 2xaf uvadi se dnes vztah rovné€z ve tvaru E = h o, kde h znaci redukovanou Planckovu

konstantu, zavedenou Paulem Diracem, ve znamém vztahu: h = h/2x =1,055x1073* J.s.
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Redukovana Planckova konstanta se také nazyva Planckova-Diracova. Objekty mikrosvéta se
z naseho pohledu nekdy chovaji jako Castice popsané energii a hybnosti (E, p), jindy jako vinéni
popsané uhlovou frekvenci a vinovym vektorem (@, k). V soustavé jednotek SI je prevodnim
koeficientem mezi ¢asticovymi a vinovymi vlastnostmi objektu pravé Planckova konstanta:
E=ho,p=hk. [66]

Existence Planckovy konstanty je pro nas tedy velmi vyznamna, ponévadz vymezuje
hranici mezi makrosvétem, kde plati Newtonovy zakony mechaniky a mikrosvétem, kde plati
zakony kvantové mechaniky.[71]

Kvanta energie Max Planck zavedl pfi analyze a matematickém modelovani procest v
takzvaném absolutné Cerném télese, pii popisu chovani harmonickych oscilatort tvoficich stény
dutiny naplnéné zafenim a nikoli samotného zateni. (Cerné téleso je idealizovany objekt, ktery
by absorboval veSkeré zdreni na vsech vinovych délkach a soucasné vyzaruje zdreni specifickym
zpusobem zavislym na teploté.) Pokud by vSak energie téchto oscilatori byla skutecné
kvantovana, musela by byt stejné kvantovana i energie jimi emitovand ¢i absorbovana pfi
vystupu nebo vstupu do dutiny, coz by znamenalo, ze vyména energie mezi rovnovaznym
tepelnym zarenim a st€énami dutiny (elektromagnetickym zarenim a materidlem) probiha po
kvantech tedy o velikosti E= hf = hv. V takovém pfipadé by ovSem nebylo vylouceno, ze se
toto kvantovani projevi i u samotného zafeni. [66]

S touto myslenkou pfichazi v roce 1905 Albert Einstein ve své praci - O jednom
heuristickém aspektu tykajicim se vzniku a premény svétla- [On a Heuristic Point of View about
the Creation and Conversion of Ligh] [72]. Analyzuje zde nékolik navzajem odlisnych jeva,
kdy pro jejich vysvétleni neuspéla klasicka vinova teorie. Pozornost vénuje popisu interakce
svétla (elektromagnetického zareni) s latkou a problému rovnovazného tepelného zateni.
Vychazi z urcité nesymetrie predchozich Planckovych uvah — kdy se na stény a material dutiny
pohlizi jako na soubor Castic (oscilatort), jejichz energie je navic kvantovana, zatimco zafeni v
duting, které je jimi emitovano a absorbovano, se povazuje za spojité — formulyuje klicovou
mySlenku: Energie je nejen emitovana a absorbovana sténami dutiny po kvantech, ale ve
formé téchto kvant v dutiné i existuje. Na rovnovazné tepelné zafeni (elektromagneticke
pole) lze tedy pohlizet jako na soubor lokalizovanych objektt —svételnych kvant — majicich
energii E = hf a pohybujicich se rychlosti svétla ¢, v dusledku téchto skutecnosti Einstein
odvozuje alternativnim zptsobem Planckav vyzafovaci zakon. [72]

Podobného fyzikalniho principu a metody pouzil k objasnéni klasicky do té¢ doby
nékolika nevysvétlenych jevi. Nejznaméjsim z nich je fotoelektricky jev. Emise elektroni z

ozafovaného vodivého vzorku, jez je jeho podstatou, je zde nové interpretovana jako disledek
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absorpce jednotlivych svételnych kvant jednotlivymi elektrony a matematicky popsana
vztahem, Eg = hf - Ey (kde Ej je energie uvolnéného elektronu a Ey vystupni energie),
ktery je dnes znamy jako Einsteintiv zakon (vnéjs§iho) fotoelektrického jevu. Fotoelektricky jev
zahrnuje emisi elektronti z urCitych materiald pii vystaveni svétlu a nelze jej vysvétlit
klasickymi modely. Za tuto praci obdrzel Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku. Niels
Bohr pouzil Planckovy myslenky o kvantovani energie jako vychozi bod pii vzniku moderni
teorie pro atom vodiku. Robert Millikan provedl prvni méfeni Planckovy konstanty v roce 1916.
Nejlepsi aktualni hodnota pro Planckovu konstantu konstanta je 6,62607554 x 10-34 J s.
[72][73][69]

Potvrzeni kvantovani energie piineslo tedy vysvétleni fotoelektrického jevu Albertem
Einsteinem v roce 1905. Pfi tomto jevu zafeni zpusobuje vystoupeni elektronti z kovového
povrchu pouze v pfipadé, ze zafeni ma vyssi frekvenci, odpovidajici prahové hodnote Uy, ktera
je zavisla na typu kovu. Vyvrzené elektrony jsou detekovany jako elektricky proud tekouci
v obvodu mezi kovem elektrody E; a druhou elektrodou E-, a jejich kinetické energie Eg byla

vyhodnocena piivedenim napétim Ug mezi obé elektrody, dokud proud neprestal téct. [69]
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Obr. 12. Schéma fotoelektrického jevu

V

Kineticka energie elektroni vyvrzenych konkrétnim svételnym zdrojem je urCena
hodnotou tohoto takzvaného brzdného potencidlu Ug tohoto svételného zdroje (s danou
frekvenci, vinovou délkou) Ex = hv - hvy = 1/2mv? = - e Uy, pfiéemz m, v a e jsou hmotnost,

rychlost a naboj elektronu. [69][73]
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Pozorovani provedena pii experimentech s fotoelektrickym jevem byla v rozporu s
klasickou fyzikou. Nejprve bylo zjisténo, ze kineticka energie vyvrzenych elektrond je tmérna
rozdilu mezi frekvenci pouzitého svétla v, a vo. Pokud se intenzita svételného zdroje zvysila,
zvysil se pouze pocet emitovanych elektrond, nikoli jejich kineticka energie. Na druhé strané
klasicka fyzika predpovidala, ze elektrony by mély byt emitovany pii jakékoli frekvenci svétla
a ze zvySeni intenzity svételného zdroje by pouze zvysilo kinetickou energii elektront. Einstein
racionalizoval tento rozpor tim, ze piedpokladal néco velmi podobného Planckovi - totiz ze
svétlo dopadajici na kovovy povrch existuje v kvantech energie hv. To znamenalo, ze Ey, =
hv, byla energie potiebna k vyvrzeni elektronu z povrchu, zatimco Eg = hy —hv, se jevi jako
kineticka energie elektronu. V kombinaci s pfedchozi rovnici to znamena, ze hv - hvy= - e Us.
VeliCina hvg se stala znamou jako pracovni funkce kovu Ey,. Pomoci znamé hodnoty e byl
Einstein schopen nezavisle urcit k. Jeho hodnota velmi dobfe souhlasila s Planckovou, coz
naznacuje, Ze existuje piirozeny zaklad pro kvantovani a pro konstantu k. [73]

Zaveérem je, ze:

a) kineticka energie elektroni emitovanych pii fotoelektrickém jevu nezavisi na intenzité
dopadajiciho zafeni, ale celkovy pocet elektroni emitovanych z povrchu kovu za jednotku Casu,
je umérny intenzite svétla.

b) Kineticka energie elektroni emitovanych pii fotoelektrickém jevu roste s frekvenci
dopadajiciho zafeni.
¢) Pro kazdy kov existuje minimalni frekvence v,,;,, = Vo nazyvana také mez fotoelektrického

jevu, takze svétlo o nizsi frekvenci fotoelektricky jev nezptsobuje. [73]

4.2. Teorie prechodu P-N

Ptechod P-N vznikne spojenim dvou typt polovodi¢ovych materiald, polovodice typu
N a polovodice typu P. Polovodi¢ typu N ma vysokou koncentraci volnych, takzvanych
vodivostnich elektrond, zatimco polovodi¢ typu P obsahuje velké mnozstvi vodivostnich dér.
Pii spojeni téchto dvou materialt je vytvoren velmi silny gradient koncentrace majoritnich
nosic¢t naboju, diky némuz dochazi k diftizi, difiznimu proudu vodivostnich elektront a dér
ptes rozhrani P-N. Vodivostni elektrony se pohybuji z oblasti N do oblasti P, a diry migru;ji
z oblasti P do oblasti N. Difundujici elektrony v blizkosti P-N pfechodu rekombinuji a vznika
zaporny prostorovy naboj pevné vazanych ionti akceptoru v P-oblasti a kladny prostorovy
naboj v N-oblasti pevné vazanych iontl donoru, ktery nedovoli dalsim elektronim a diram

prejit pres rozhrani P-N. Oblast kolem P-N pfechodu neskyta témét zadné volné nosice naboje
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a fika se ji proto ochuzena oblast, neboli oblast prostorového naboje (OPN). Vznikly prostorovy
naboj napti¢ ochuzenou oblasti vytvarti elektrické pole o intenzité E a difzni napéti Up (rozdil
potenciali mezi P a N). Vzniklé elektrické pole pusobi driftovy pohyb minoritnich nosica
naboje proti difuzi. Bez pfipojeni vné&j§itho zdroje napéti nastava na P-N piechodu stav
dynamické rovnovahy, kdy driftovy proud I4,. tvofeny pohybem minoritnich nosicti naboje a
difuzni proud I4;f majoritnich nosi¢i naboje maji stejnou hodnotu a plsobi proti sobé
navzajem, tedy lii se pouze znaménkem: 4.1 = ;5| = Io. Proud prochazejici elektrickym
obvodem je tedy nulovy. Pohyb nabitych Castic a pasova struktura polovodice je zachycena na
obr. 13. Z termodynamické rovnovahy vyplyva, ze difuzni bariéra e. Up je rovna rozdilu mezi
Sitkou zakazaného pasu E,; a Fermiho hladinami Ep, a Ep, pro N a P
oblasti:[12][74][75][76][77]
e.Up=Ey;—(Epn+Epp)

P N
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Obr. 13. Pasovy diagram polovodi¢ového prechodu P-N za podminek termodynamické

rovnovahy [74]

Pokud je ptechod P-N pfipojen ke zdroji elektromotorického napéti U, mohou nastat
dvé varianty. Zapojeni pfechodu P-N ke zdroji napéti zpuisobem, ze zaporny pol je pfipojen
na polovodi¢ P a kladny pol pfipojen k polovodi¢i N vyvola urcité pusobeni elektrickych sil
v elektrickém poli. Volné nosi¢e naboje od prechodu P-N vzdaluji, ochuzena oblast se jeste vice
rozs§iti (difuzni bariéra se jesté zvétsi - e (Up + U)) a vzroste tak jeji elektricky odpor. V tomto
ptipad¢ elektricky proud neprochédzi ptres P-N prechod a jedna se o takzvané zapojeni
v zavérném sméru. Avsak pfi opacné polarité pfipojeni zdroje elektromotorického napéti, tedy
ze kladny pol piipojime k polovodi¢i P a zaporny pol k polovodi¢i N, prechézi volné nosice
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naboje (elektrony a ,,diry) ptisobenim elektrickych sil ptes rozhrani P-N. Nasledkem je zzeni
ochuzené oblasti (snizeni difuzni bariéry - e (Up - U), ¢imz se snizi i jeji elektricky odpor.
V této situaci P-N prechodem zacina prochézet proud a takovéto zapojeni se nazyva zapojeni

v propustném sméru, znazornéno na obr. 14.[8][75][78]

P elektrony N
. . . Vodivostni pas
7% _eceseee

> N i ivrivin R
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Obr. 14. P-N ptechod na LED diodé zapojeny v propustném smeéru [79]
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Obr. 15. Elektricky obvod s LED v propustném sméru [79]
4.2.1. Primésové polovodice

Polovodice jsou materialy, které se od kovt (vodict) a izolantd lisi zptsobem, jakym se
elektrony v jejich struktufe chovaji. V polovodiCich je vétsina elektronli vazana ve struktufe
materialu, ale mala ¢ast je pohybliva, takze za urcitych okolnosti snadno vede proud. Pridanim

malého mnozstvi pfimé€sovych atomt do polovodicového prvku 1ze zasadnim zptisobem meénit

31



jeho fyzikalni vlastnosti a vytvofit nové energeticke hladiny lezici uvnitt zakazaného pasu E .
Zakazany pas je energeticky interval mezi valen¢nim pasem elektroni oznaCovanym E,, a
vodivostnim pasem znaCenym E.. Ve valen¢nim pasu jsou elektrony soucasti valenéni vazby
mezi atomy. Ve vodivostnim pasu maji elektrony dostatecné mnozstvi energie a mohou

zprostiedkovat elektricky proud. E4 predstavuje minimalni mnozstvi energie nutné k pfechodu

elektronu z urovné valenc¢niho pasu do vodivostniho pasu. Zakazany pas je dulezity energeticky
interval, jez urcuje fyzikalni vlastnosti polovodice. [80][81]

Dulezitou roli hraje rovnéz vyznamna, takzvana Fermiho energeticka hladina. Fermiho
energie Ey je hranice mezi plné€ obsazenou energetickou hladinou (valen¢nim pasem) a zcela
prazdnou energetickou hladinou (vodivostnim pasem), pii teploté blizici se 0 K. Fermiho
hladina Ef charakterizuje obsazeni energetickych stavii. Odpovida energetické hladin€, ktera
je pii dané teploté obsazena s pravdépodobnosti 50 %. Poloha Fermiho energetické hladiny se
muize meénit srostouci teplotou materialu nebo s pfidanim piimésovych atomd do
polovodicového materialu. Pro nedegenerovany polovodic typu N lezi Fermiho hladina Egy,

pod urovni E. dna vodivostniho pasu. U polovodiCe typu P se Fermiho hladina Ep, nachazi

nad trovni horniho okraje valen¢niho pasu Ey znadzornéné na obr. 10. [12][82][83]

Pokud je v krystalové mfizi kifemikového polovodice nahrazen jeden atom kiemiku
pétimocnym prvkem, napt. atomem fosforu (P) majici v konfiguraci o elektron vice, vznikne
po utvoreni kovalentnich vazeb mezi atomy ve valencnim pasu jeden volny elektron, vazan
velmi slabé k atomu fosforu. Tento elektron se nachédzi na takzvané donorové energetické
hlading E p, velmi blizko dna vodivostniho pasu. V porovnani s energetickou sitkou zakazaného
pasu Eg4 je jeho energie znacena Ep potiebna pro pechod do vodivostniho pasu velmi mala.
Atom fosforu lehce daruje elektron do vodivostniho pasu, proto se nazyva donor. Polovodicim
dotovanym pravé atomy donoru se fika polovodice typu N z divodu vyrazné€ vyssiho poctu
negativnich nosi¢i naboje (elektront) ve vodivostnim pasu, nez poctu pozitivnich nosict
naboje — dér ve valen¢nim pasu. Elektrony jsou v polovodi¢i typu N majoritnimi a diry
minoritnimi nosi¢i el. naboje. Naopak nahrazenim atomu kiemiku v krystalové mifizi
ttimocnym prvkem, napt. atomem Galia, ktery ma ve své konfiguraci o elektron méné, vznikne
na vazebném misté dira. PUsobenim tepelné energie miize byt vytrzen elektron ze sousedni
vazby, aby tuto diru zaplnil a vznika tak dalsi dira, a ta se pohybuje krystalickou mfizi. Tento
elektron se nachazi v blizkosti vrcholu valencniho pasu. Energie E 4 nutna k prechodu elektronu

z valen¢niho pasu na akceptorovou energetickou hladinu E 4 je v porovnani se Sitkou E 4 velmi

mala. Atom Galia (Ga) lehce piijme elektron z valen¢niho pasu, nazyva se tedy akceptor. Tyto
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polovodice dotované atomy akceptoru se nazyvaji polovodice typu P, protoze pocet pozitivnich
nosic¢l naboje — dér ve valencnim pasu je vyrazné vyssi nez pocet elektronti ve vodivostnim
pasu. Diry jsou v polovodici typu P majoritnimi nosici a elektrony minoritnimi nosici el.

naboje. [841[75][91[8]

4.3. LED

Pro ucely analyzy citlivosti oka vyuzivame v experimentu subjektivni méfeni
rozsvéceni LED diod. Svételna dioda, LED (light emitting diode), je typ polovodi¢ové diody
s jednim P-N pfechodem. Diody LED vyzatuji svétlo prostiednictvim jevu, ktery nazyvame
elektroluminiscence, kdy se diry a elektrony zafivé rekombinuji v polovodi¢ovém materialu.
Pii zapojeni P-N prechodu v propustném sméru dochazi k rekombinaci elektroni a dér
v blizkosti rozhrani P-N. Rekombinacni proces muze byt jak zafivy, tak nezafivy. V pripadé
zafivé rekombinace je emitovan foton o energii rovné rozdilu energii nosict, coz je v podstaté
energie zakazaného pasu. Vinova délka A vyzareného svétla je zavisla na energii zakazaného
pasu a lze ji vyjadrit pomoci vztah vztahu: A = h .c/E g4, kde h oznacuje Planckovu konstantu a
c je rychlost svétla ve vakuu. Energie (Sitka) zakazaného pasu je ovlivnéna tim, jaky material
je ke konstrukci P-N prechodu zvolen. LED vyzatuji pomérné uzkou Sitku pasma viditelného
svétla na riznych vlnovych délkach, ale mohou vyzarovat i neviditelné IR nebo UV zafeni.
Jsou vyrobeny z velmi tenké vrstvy silné dopovaného polovodicového materialu a v zavislosti
na pouzitém materialu a mnozstvi (poméru) dopovani (pfimeési) bude LED dioda pii zapojeni
v propustném sméru vyzatovat barevné svétlo o urcité spektralni vinové délce. Svétlo emitujici
dioda je tvofena piechodem P-N, ktery je obklopen prihlednym plastém nebo polokulovitym
télem ztvrdého plastu z epoxidové pryskyfice chranici diodu pred vibracemi a narazy.
Konstrukce LED je znazornéna na obr. 16. Mezi nejdulezité€jsi vyhody LED patii vysoka
ucinnost a dlouha zivotnost. Diky nim maji LED S§iroké wvyuziti, napf. osvétleni
v domécnostech, kancelafich, svétlomety u aut ¢i signalizatni osvétleni s vysokym

jasem.[85][86][87][78]
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Obr. 16. Konstrukce a popis ¢asti LED diody [88]

Barva vyzatovaného svétla diody je dana materidlem polovodice. Kli¢ k
pozoruhodnému vykonu LED diod spociva v pouziti polovodic¢ovych materialt II1.-V. skupiny
prvku periodické tabulky. Tyto slouceniny, vytvorené z prvka ve skupinach II1. a V., vykazuji
vyjimecné elektronické vlastnosti, které jim umoziuji vyzarovat svétlo, kdyz jsou zapojeny
v elektrickém obvodu a protéka jimi elektrickému proud. Nejvice pouzivanymi materialy pfi
vyrobé LED diod jsou arsenid galia (GaAs), fosfid galia (GaP) a nitrid galia (GaN). GaAs a
GaP jsou dva z nejbéznéjsich materialti pouzivanych pfi vyrobé LED. Tyto materialy byly
vyuzivany pii vyrob€ ranych generaci LED, které primarné€ vyzatfovaly Cervené a zelené svétlo.
Materialy sk. II1.-V. jsou skupinou polovodicovych materiald, které se skladaji ze tii nebo péti
prvka ze skupin II1. a V. periodické tabulky. Tyto materialy se bézné pouzivaji k vyrobé LED
diod, protoze maji spravné vlastnosti pro produkci svétla. [89] Pro vyrobu riznych barev LED

diod se mohou pouzit tyto materialy:
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Tabulka ¢. 1 Jednotlivé barvy LED s rozsahem vinovych délek a dal§imi charakteristikami

[90](86][91]
Barva Nazev Vinova délka Ubytek Typické
LED barvy zareni (nm) napéti (V) | materialy pro
jednotlivé A
:- InfraCervena >760 <1,9 GaAs, AlGaAs
D | Cervena 610 — 760 1,6 -2,0 GaP, AllnGaP
D Oranzova 590 — 610 2,0-2.1 GaAsP
- Zluta 570 — 590 2,1-22 GalnP
:E Zelena 500 — 570 1,9-40 AlGaP, InGaN
:m Modra 450 — 500 2,5-3,7 InGaN, SiC
:ﬁD Fialova 400 — 450 2,.8-4,0 InGaN
_.|n Ultrafialova <400 3.,1-44 AlGaN, AIN

Kdyz zapojime LED do elektrického obvodu a prochézi-li LED diodou elektricky
proud, pozorujeme urcity ubytek napéti. Pokles neboli ubytek napéti diody je napéti, které
zméfime voltmetrem na dané diod€ v propustném sméru. Pokles napéti diody je vysledkem
toku proudu z anody na katodu. Tento ubytek napéti v propustném sméru je vysledkem vzniku
pusobeni ochuzené oblasti tvofené P-N prechodem pod G¢inkem pfiloZeného napajeciho zdroje.
Jinymi slovy je zptusoben rozdilem v energetickych hladinach (potencialech P a N oblasti), ktery
je potieba prekonat, aby dochazelo k pohybu elektrickych naboji pies P-N piechod.
Zminiovany ubytek napéti se nazyva také jako prahové napéti Up, kdy diodou zapojenou
v propustném smeru zacne prochazet proud a pomalu se rozsvéci. Prahové napéti Up je tedy
témer totozné s difuznim napétim Up na P-N prechodu. Pii vys§im ubytku napéti na LED se
zvySuje pravdépodobnost zafivych rekombinaci, tzn. ze dioda sviti jasnéji (vySsi intenzita
vyzatrovani), ale Sitka (energie) zakazaného pasu se neméni. Za urcity pokles napéti je rovnéz

zodpovédny urcity vnitini odpor diody. Pokles napéti v dusledku odporu zavisi na ptipustném
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pritoku proudu na piechodu P-N. Ubytek napéti na riznych diodach z riznych materiald se
li§i. U svételnych LED diod se ubytek napéti pohybuje od 1,4 do 4 V, konkrétni hodnoty jsou
uvedeny v tabulce €.1. Na ubytku napéti na diodé zavisi velikost prochazejicitho proudu I

diodou. [85][86][87][89][92]
4.3.1. Voltampérova (VA) charakteristika LED

Jedna se o proudové-napétovou charakteristiku elektrické soucastky. Popisuje chovani
a vlastnosti elektronické soucastky pii riznych hodnotach piilozeného napéti a predstavuje
vztah mezi prochazejicim stejnosmémym proudem a stejnosmérnym napétim piilozenym na
LED. Voltampérové charakteristiky LED znazornéné v grafické formé poskytuji cenné
informace tykajici se odporu a pracovni oblasti LED. Mohou také pomoci urcit, kde a jak Ize
LED pouzit v elektrickém obvodu. Na grafu Voltampérové charakteristiky LED je na ose x
znazornéno napéti U(V), které je nezavislou proménnou, protoze se da snadno ovladat, narozdil
od proudu I (mA) vyjadieného na ose y, coz je zavisla proménnd na U. [93][92] Difuzni proud
protékajici PN prechodem v propustném sméru muizeme vyjadiit vztahem (Shockleyho

rovnici):

U
I=1yexp (i—T)

V-A charakteristika LED rdznych vinovych délek

oraniova 592nm

zelenaluta 56 8nm

o

—a—zeienas3anm

zekenasvetluskova 511nm

1 {ma)

—a—modra 467nm
—a—fElova385nm

2 —e—tmavéfervena 673nm

1 15 : 3\ 35

U V) UD

—a—Ceryena 63 2nm
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(5]

Obr. 17. Voltampérova charakteristika LED — originalni namétena data
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Na obrazku 17. je vykreslen typicky prabéh Voltampérové charakteristiky ruznych
svételnych diod. Pracovni oblasti diod jsou barevné zvyraznény. Oblasti s kladnym napétim
fikame propustna. Diodou v této Casti zaCina prochazet proud. Pii dosazeni difizniho napéti
Up, téméf totozného s prahovym napéti Up (stanovené extrapolaci zlinearni Casti V-A
charakteristiky) se dioda ,,rozsvécuje”, narast proudu na napéti zacina mit exponencialni az

linearni charakter a vnika na ni pokles napéti. [92]

4.3.2. Vyzarovani LED

Vyzatovani LED je vzdy smérové oproti zarovce, ktera vyzatuje rozptylené svétlo do
celého prostoru. Kazdy osvétlovaci prvek ma specificky rozptylu. Uhly rozptylu u LED diod
se mohou pohybovat od 20 do 120 stupiiti. Nejjasnéjsi svétlo vychazi ze stiedu svitidla. Uroveii
osvétleni klesa, jak se blizi k hranicim uhlu rozptylu. Na zékladé téchto vlastnosti je zhotovena
konstrukce svételného zdroje pro rizné tcely. LED se mohou pouzivat pro smérové osveétleni
konkrétniho mista ¢i objektu. Pro pokryti velkého prostoru svétlem jsou soucasti konstrukce

svitidla difuzni Cocky.[94]

Obr. 18. Vyzarovani Cervené LED diody — originalni foto

Na obrazku 18. mizeme vidét vyzafovani LED v takzvanych ,lalocich®. Nejvétsi
intenzita vyzafovani je na optické ose diody v hlavnim laloku pfimo wvpied, ve
vedlejsich bocnich lalocich je Uroven intenzity zafeni nizsi. Vyzafovani svétla z LED diody

popisyje tzv. emisni rovnice vyjadrend vztahem:

e.n. 4
h.c

I =
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kde I predstavuje intenzitu vyzafovani [W/m?], e je elementarni naboj elektronu, A znadi

vlnovou délku zateni, h je Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla ve vakuu. [95]

4.3.3. Tunelovy jev u elektroluminiscen¢nich diod

Na prechodu P-N mize za urcitych podminek dochazet ke vzniku tunelového proudu, a
tim k vybuzeni zafeni v polovodicich. Z kvantové mechaniky vyplyva, ze elektron maze projit
uzkou potencialovou bariérou, 1 kdyz jeho energie neni dostateCna, aby ji prekonala.
Elektroluminiscenéni struktury maji tunelovy proud velmi maly ve srovnani s difiznim nebo
generacné rekombinanim proudem. Zafivé tunelovani je mozné experimentalné pozorovat
pouze pii nizkych teplotach a malych napétich v propustném sméru u struktur, majicich na P-
N prechodu tloustku oblasti prostorového naboje mensi nez piiblizné¢ 10nm. Tunelovy proud
rovné€z zavisi na pomeéru elektrond, jez tuneluji skrz k celkovému poctu elektronti dopadajicich
na potencialovou bariéru surcitou energii E a na statistickém rozdéleni ¢astic v danych
podminkach. Tyto podminky vzniku tunelového proudu plati pro silné degenerovany P-N
prechod pfi nizkém napéti v propustném sméru. Elektron tuneluje horizontalné z polovodice
typu N do polovodice typu P na pfimésovou hladinu a zde muze bud zafivé ¢i nezafivé
rekombinovat. Nejvyssi pravdépodobnost tunelovani je pro nosice naboju s energii v blizkosti
Fermiho hladin, kde je vyska potencialové bariéry nejmensi. Proto se s nariistem napéti na

prechodu P-N bude maximum emisniho spektra posouvat smérem k vys$§im energiim. [12][96]
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Obr. 19. Voltampérova charakteristika elektroluminiscen¢éni diody zapojené v propustném
sméru, Cast I. pfevlada tunelovy proud, ¢ast II. proud vznikajici zménou hustoty nosi¢t naboje

v dasledku rekombinace v OPN, c¢ast III. dominuje difazni proud [12]

4.3.4. Vyznam LED pro méreni Planckovy konstanty

V experimentu jsou vyuzity svételné diody - LED rtiznych barev k provedeni vlastniho
meéteni Planckovy konstanty. Jedna se v podstaté o demonstraci fotoelektrického jevu do jisté
miry " naopak (inverzné)". LED diody zapojené do obvodu elektrického proudu vyzatuji zateni,
kdyz je napéti na né pfivedené nad minimalni prahovou hodnotou. Za téchto podminek se
vytvaii v diod€ pary elektron-dira. Pary elektron-dira jsou nosice naboje a pohybuji se, kdyz
jsou umistény v elektrickém potencidlu. Pary elektron-dira tedy v elektrickém poli vytvari
proud. Nad prahovou hodnotou roste proud exponencialné s napétim. Elektrony putuji k anode¢,
diry ke katodé. Kdyz se elektron a dira setkaji, rekombinuji a dojde k vyzafeni svétla. (K
vytvoreni paru elektron dira je zapotfebi kvantum energie a tato energie se znovu uvolni, kdyz

elektron a dira rekombinuji). [69]

U vétsiny klasickych diod je tato energie absorbovana polovodi¢em jako teplo, ale u
LED tato kvanta energie vygeneruji foton diskrétni energie E= hf = hv. Protoze zvySenim napéti
na diodé muze byt vybuzeno vice stavi, budou pfi zvySujicim napéti emitovany fotony s
rostouci energii. To znamena, ze svétlo vyzafované LED pokryva rozsah diskrétnich vinovych

délek, které se zkracuji s rostoucim napétim nad prahové napéti Up — startujici rozsvécujici
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napéti (kratsi vinova délka = vySsi energie), které se Ciselné rovna minimalni energii nutné k
prekonani energetické hodnoty potencidlu takzvaného zakazaného pasu polovodice (nosice
naboje — elektrony prechazi zvalen¢niho do vodivostniho pasu, dochazi k vytvoreni
a rekombinaci paru elektron-dira a vyzafeni fotonu) a soucasné vznika zrakovy vjem jako
odezva na fotony dopadajici na fotoreceptory sitnice. Maximalni vinova délka A je generovana
tedy pfi Up. Toto napéti zjistujeme pomoci lidského oka, kdy zaznamenavame obecné
ptilozené napéti Uy (Us pro vjem ,,bilého svétla®“, Uy pro barevny vjem) na diodu v okamziku
prvniho zrakového vjemu pii rozsvéceni LED. [69] Vztah mezi vinovou délkou A a pfilozenym

napétim U je:
E=hf=hc/A=eU,

Experimentalni hodnotu Planckovy konstanty 1ze pak ur¢it pomoci zndmych hodnot rychlosti

svétla ¢, naboje elektronu e a presné hodnoty napéti Uy ze vzorce:

h=eU, \Mc
Ze zaznamenanych hodnot napéti (potencialu) na P-N prechodu LED v okamziku
prvniho zrakového vjemu, ze znalosti vinovych délek jednotlivych diod a dalSich fyzikalnich
konstant 1ze pro dané LED diody urcit vypoctem hodnotu Planckovy konstanty, ktera definuje
elementarni mnozstvi energie v kvantech (termin , kvantum‘ predstavuje urité mnozstvi

absorbované Ci vyzarené energie).[97]
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S. Experimentalni ¢ast

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena analyza citlivosti zraku pro vybrané
vinové délky svétla. Prostiednictvim plynulého rozsvéceni osmi LED diod vybranych vinovych
délek zapojenych v elektrickém obvodu byly zaznamenavany hodnoty napéti na jednotlivych
diodach v momenté, kdy oko detekovalo nejprve svétlo — prvni generované fotony na P-N
prechodu, které oko dokéazalo vyhodnotit jako zrakovy vjem, v pocatku nebarevny svételny
vjem ,bilého svétla“ s akceptovanim pojmu bilého svétla jako pocitu v dasledku vnimani
tyCinkami. Poté se zaznamenala také hodnota napéti, kdy byla rozpoznana barva diody pii
navys$eni napéti na téze diod¢€. Z téchto hodnot napéti pro kazdou vinovou délku byla vypoctem
stanovena hodnota Planckovy konstanty. Ziskana data byla statistiky vyhodnocena a porovnana

s udaji v odborné literature.

5.1. Metodika

Vybér testovanych osob

Experimentu se zac¢astnilo 13 osob, z toho 7 muzi a 6 zen ve vékovém rozsahu 20-65
let pfi prumérmném veéku 35let a smérodatné odchylce 12,3. Testovalo se vzdy pravé oko a
vSechny testované osoby disponovaly normélnim vidénim, bez patologii, které by n&jakym
zpusobem ovliviiovali prubéh méfeni nebo vysledky meéfeni. Kazda osoba podepsala
informovany souhlas, kde byla seznamena s cilem experimentu, jeho pribé€hem a piipadnymi

riziky pfi u€asti na tomto experimentu.
Spektralni charakteristika LED diod

Pro experimentalni méfeni bylo vybrano 8 riznobarevnych LED a byla u nich zmeéfena
spektra pro zjisténi presné vinové délky pomoci spektrometru IS Series Minispectrometer a
optického vlakna, které svétlo do spektrometru piivadi. Program pro vykresleni spektra LED
ma nazev: Newport Oriel TRACQ Basic for MinSpec Version 1.6.6. Jednotliva barevna spektra
LED jsou vidét na obr. 20.
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Obr. 20. Jednotliva barevna spektra vybranych LED

Vybér specifickych vinovych délek byl proveden s ohledem na spektralni citlivost oka
stanovenou psychofyzikalni funkci K(A), ktera je uvedena v teoretické Casti v kapitole 2.1.2.
Utinek zafeni na zrak a vybér diod je zndzornén na obr. 22. Spektra diod byla zji§tovana pro
ucely vypoctu Planckovy konstanty, pfi kterém se vychazelo z hodnoty dominantni
(maximalni) hodnoty vlnové délky daného spektra LED diody. V obr. 20. a 21. je na
horizontalni ose vynesena vinova délka zareni a vertikalni osa predstavuje intenzitu zafeni.
Nejvice vlevo lezi spektrum fialové LED o dominantni vilnové délce 395nm, poté smérem
doprava byly postupné vybrany dalsi LED: modra LED o vinové délce 467nm, (modro)zelena
511nm (pobliz maxima citlivosti skotopické funkce K'(A), 507nm), zelena 532nm, zlutozelena
568nm (pobliz maxima citlivosti fotopické funkce K(A), 555nm), oranzova 592nm, Cervena
632nm a Cervend 673nm. Jako kuriozita byla do méfeni zafazena i infraervena dioda o vinové
délce 835nm testovana na Ctyfech subjektech a dve laserové diody (LD) vlnovych délek 655nm
a 790nm testované na dvou subjektech. Na obr. 21. 1ze vidét spektrum LD 655nm a 790nm

v rezimu spontanni emise a emise stimulované.

0.0000 -5 1 | [ | ! I 1 [ 1 1 [ [ 1 | I | | | | [ ] ' | I ! 1 | 1
153 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 S50 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 8§25 850 880

Obr. 21. Spektra laserovych diod vinovych délek 655 nm a 790nm
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Prabéhy spektralnich svételnych Géinnosti zafeni v
zavislosti na vinoveé délce pfrifotopickeém a skotopickém
vidéni (absolutni citlivosti oka)

—a— Fotopickevidéni

—a— Skotopicke vidéni
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Vinova délka & (nm)

Obr. 22. Grafy absolutnich spektralnich svételnych ucinnosti (citlivosti oka) pro fotopické a

skotopické vidéni s vybranymi vyznacenymi mefenymi diodami urcitych vinovych délek [9]
Postup méreni

Samotnému méfeni nejprve predchazela adaptace testované osoby na tmu. Doba
stravena ve tmé Cinila asi 20 minut, kdy bylo dosazeno velmi nizkého prahového jasu oka.
Adaptace probihala v laserové laboratofi za uplného zatemnéni. Testovano bylo vzdy pravé
oko, levé oko méli testované osoby prekryté Cernou paskou z plySe. Rozsvéceni diody bylo
realizovano potenciometrem, kterym se otaCelo bud’ po sméru hodinovych rucicek, kdy se
napéti na diodé snizovalo a dioda svitila méné, nebo proti sméru hodinovych rucicek, kdy se
napéti na diodé€ zvySovalo a zacala se rozsvécet. Seznamovaci méfeni prob&hlo na vinové délce
673 nm, kde si testované osoby vyzkouseli otaeni potenciometrem a rozsviceni diody. Kazda
testovana osoba byla informovana o tom, jak méfeni bude probihat a co bude jejim tkolem.
Diody byly umistény na ¢erném otocném kotouci ve vzdalenosti asi 6-7 cm od jeho stfedu. Pro
kazdou diodu byly meétfeny dvé faze. Prvni faze (A) pifedstavovala detekci bilého svétla
periferné a druha faze (B) rozliSeni barvy diody pfimym pohledem na diodu. Kotou¢em bylo
otaceno tak, aby métena dioda lezela vzdy napravo v horizontalni roviné se sttedem kotouce,
kam byl sméfovan pohled testované osoby. Pozorovaci vzdalenost od kotouce byla urcena
vypoctem pies Pythagorovu vétu a podobnost trojuhelnikt a Cinila zhruba 15 cm z diivodu, aby
obraz dopadal na sitnici pod uhlem cca 25° nasalng, kde je nejvétsi hustota ty&inek. Ukolem

testované osoby bylo periferné (tyCinkami) detekovat prechod ze tmy na svétlo pfi pohledu oka
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ptimo vpted. Jakmile testovana osoba detekovala prvni fotony-svételny , bily vjem™, oznamila
tento okamzik, zakryla si o¢i a souCasn€ byla zaznamenana hodnota napéti pro ,,vjem bilého
svétla“ uvedena na multimetru. Nasledn€ byl pohled sméfovan uz piimo na testovanou diodu
(detekce prostiednictvim Cipka) a potenciometrem se nadale navySovalo napéti, dokud nebyla
rozliSena vyzafovana barva diody — barevny vjem. Jakmile doSlo k rozliSeni barvy, testovana
osoba opét oznamila, Ze poznava barvu a uvadi jakou, napt. zelenou. Poté si testovana osoba
znovu zakryla o¢i a hodnota napéti pro ,,barevny vjem® na téze diod¢ byla zaznamenana. Takto

se méfeni opakovalo i pro ostatni LED diody.

Sestava experimentu — LED-Fotoskop

Pro experimentalni méfeni byl sestaven elektricky obvod se zapojenymi meéfenymi LED
diodami a dalSimi nezbytnymi elektronickymi soucastkami. Priubéh fotopické a skotopické
funkce inspiroval k vytvoreni ndzvu méfici aparatury. Schéma experimentu je vyobrazeno na

obr. 23.

4 § 2 FOTOSKOP

ZDROJ 5V
stabilizovany

LED dentr 2,

Us Us e U7

Obr. 23. schéma LED — Fotoskop

Uvedené schéma LED-fotoskopu na obr. 23. znazoriiuje blokovée a symbolicky zapojeni
aparatury pro méteni citlivosti zraku pii plynulém rozsvéceni vybranych LED diod a laserovych

diod. Pfesné nastaveni hodnoty napéti U pro okamzik rozsviceni LED se realizuje
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viceotaCkovym potenciometrem Px s hodnotou 2,2kQ - 1. Pfesnost a kvalita méfeného napéti
je zajisténa zafazenim integrovaného stabilizatoru - 2. Nastaveni dvou vychozich hodnot
meéficich napéti (2,7 a 3,74) pro vybrané LED diod a UV LED je zajisténa ubytkem napéti na
sérii diod (KZ723) - ¢.3. Zvolena hodnota napéti se nastavuje prepinacem (2,7/3,7) — ¢€.5. Pro
odecitani hodnot napéti (proudu) je v obvodu zapojen digitalni milivoltmetr (miliampérmetr) —
¢.4. Vnéjsi a vnitini kruh méfenych LED diod se urCuje pozici prepinace A/B — €.6. Sada Sesti
spina¢t (C,Z,Z,M,F,IF) — &.7. umoziiuje zapinat a vypinat piipojeni jednotlivych diod do

obvodu. Spina¢ — ¢.8. umoziiuje rozsvitit centralni diodu.

Obr. 24. Elektronika aparatury fotoskopu

CENTRALNI DIODA MERENA DIODA

-

Obr. 25. Pohled na centralni a méfenou LED diodu
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Obr. 26. fotografie Fotoskopu

Stanoveni Planckovy konstanty

Pro jednotlivé LED diody byla vypoctem stanovena hodnota Planckovy konstanty h ze
vzorce: h = e¥*U*MN/c, jenz je uveden v teoretické Casti v kapitole 4.3.4. Hodnota Planckovy
konstanty byla stanovena také souhrnné€ na zakladé smeérnice jako dopliuyjici informace a
vychazime ze zavislosti U = h/e*f, kde f vyjadiuje frekvenci zafeni. h pak lze stanovit ze
smérnice k grafu zavislosti U na f, U = k*f, tj. h = k x e. Smérnici uré¢ime metodou linearni
regrese aplikovanou na soubor tvofeny daty vSech testovanych osob, a to samostatné pro fazi

A — detekce svétla a fazi B — detekce barvy. Pfi regresi byl uvazovan nenulovy konstantni ¢len.
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Statisticka analyza dat

Normalita naméfenych dat byla hodnocena Shapiro-Wilkovym testem. VétSina
meétfenych dat méla normalni rozde€leni (s vyjimkou detekce bilého svétla pro vinovou délku
511 nm, po Bonfferoniho korekci hladiny vyznamnosti na 0,05/16 = 0,003125) byla 1 tato data
normalni. Pro sledovani vlivu detekovaného svétla (bilého nebo barevného) a vinové délky na
naméfenou hodnotu Planckovy konstanty proto byla vyuzita analyza rozptylu (ANOVA) pro
opakovana méfeni. Nasledna parova porovnani byla provedena pomoci post-hoc Tukeyovym
HSD testem. Statistické vypocty byly provadény v programu STATISTICA 13.4 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, CA, USA) na hladiné vyznamnosti o = 0,05. V textu jsou téz uvedeny
mezni hodnoty p hladiny vyznamnosti, pfi které pravé dojde k zamitnuti testované hypotézy.
Linearni regrese pro stanoveni smérnice zavislosti U na fbyla provedena v programu MS Excel
365 (Microsof Corporation, Remond, WA, USA) pomoci funkce Regrese v dopliiku Analyza
dat.

5.2. Vysledky

Primérné hodnoty naméfeného prahového napéti a vypoctené Planckovy konstanty
spolu s pfislusnymi smérodatnymi odchylkami jsou pro jednotlivé pouzité diody, resp. vinové
délky, v ptipadé obou fazi experimentu uvedeny v grafech ¢.1. a ¢.2. Hodnoty naméteného

napéti a hodnoty vypoctené Planckovy konstanty pro jednotlivé testované osoby jsou uvedeny
v tabulkach 2-5.

Tabulka ¢. 2.

Testovana detekce vjemu bilého svétla u LED vybranych A (nm) - napéti Ug(V) - tycinky

osoba 395nm| 467nm| 511nm| 532nm| 568nm| 592nm| 632nm| 673 nm
M. B. 2,445 2,001 1,861 1,735 1,579 1,574 1,363 1,446
S.J. 2,463 1,961 1,63 1,689 1,552 1,546 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. S. 2,486 1,989 1,814 1,688 1,521 1,547 1,337 1,438
F. Pe. 2,41 1,939 1,843 1,771 1,497 1,574 1,353 1,413
promér 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

zelena = uplna shoda; svétle modra = rozdil jedné tisiciny; zluta — rozdil do 3 jednotek tisicin
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Tabulka ¢. 3.

Testovana detekce vjemu barvy u LED vybranych A (nm) - napéti Ug(V) - Cipky

osoba 395nm| 467nm| 511nm| 532nm| 568nm| 592nm| 632nm| 673nm
M. B. 2,617 2,198 1,971 1,883 1,72 1,617 1,363 1,446
S.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.PL. 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. S. 2,627 2,116 1,952 1,825 1,651 1,584 1,337 1,438
F. Pe. 2,686 2,113 1,955 1,821 1,722 1,592 1,353 1,413
pramér 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

zelena = uplna shoda; svétle modra = rozdil jedné tisiciny; zluta — rozdil do 3 jednotek tisicin

U (V)

—o—detekce svétla

identifikace barvy

500

550

Vlnova délka (nm)

Graf €. 1. Znazoriiuje prumérné hodnoty prahového napéti (vyznacené koleCky) z tab. 2. a 3.

naméfené pii subjektivni detekci vjemu bilého svétla (modfe) a nasledném vjemu barvy

(oranzove€) vynesené v zavislosti na dominantni vinové délce diod. Chybové usecky

reprezentuji smérodatné odchylky.
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Tabulka ¢. 4.

Detekce vjemu bilého svétla pro LED vybranych A (nm) - vypocet Planckovy konstanty

Testovana (x 1073%).s) z hodnot napéti Ug(V)
osoba 395nm| 467nm| 511 nm| 532nm 568nm| 592nm| 632nm| 673 nm
M. B. 5,157 4,990 5,078 4,929 4,789 4,976 4,600 5,197
S.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.PL. 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. S. 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
pramér 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 €. 5.
Detekce viemu barvy pro LED vybranych A (nm) - vypocet Planckovy konstanty (x
Testovana 10734).s) z hodnot napéti Ug(V)
osoba 395nm| 467nm| 511nm| 532nm| 568nm| 592nm| 632nm| 673nm
M. B. 5,520 5,481 5,378 5,349 5,217 5,112 4,600 5,197
S.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.PL. 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. S. 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
pramér 5,611 5,326 5,348 5,228 5,094 5,062 4,678 5,152
SD 0,113 0,091 0,047 0,136 0,137 0,082 0,105 0,062
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Graf ¢. 2. Zavislost hodnoty Planckovy konstanty vypoctené z hodnot napéti na zaklade
subjektivniho vyhodnoceni vjemu bilého svétla (modie) a barevného vjemu (oranzove€) na
vinové délce. Kolecka predstavuji praimeémé hodnoty z tab. 4. a 5., chybové usecky reprezentu;ji

smérodatné odchylky. Pferusovana ¢ara vymezuje skuteCnou hodnotu Planckovy konstanty.

Z grafu je vidét, ze prahové napéti (méfené okem) i stanovené hodnoty Planckovy
konstanty jsou zfetelné vyssi v pfipadé méteni na zakladé detekce rozliSeni barvy svétla (faze
B) nez u méteni na zakladeé detekce svétla (faze A) vyjma diod s vinovou délkou 592 nm a
vysSich, kde se prakticky nelisi. Napéti s vinovou délkou s vyjimkou oblasti kolem 600 nm
klesa, u vypoctenych hodnot Planckovy konstanty neni tento pokles tak vyrazny. Nejvyssi
hodnoty Planckovy konstanty byly v pfipadée detekce vjemu bilého svétla i barvy naméfeny pro
nejkratsi vinovou délku 395 nm, pfiemz data pro obé faze meétreni zde dosahuji nejvétsiho
rozdilu. Nejnizsi hodnoty byly stanoveny pro 632 nm, kde ob¢ kiivky (pro obé& faze meéreni)
splyvaji. Tyto vysledky potvrdila i provedena statisticka analyza, ktera prokazala signifikantni
vliv faze experimentu (tj. zda bylo pouze periferné detekovano svétlo nebo zda byla centralné
stanovena i jeho barva, p < 0,0001) na hodnotu Planckovy konstanty. Dale byl potvrzen vliv
vlnové délky (p < 0,0001). Post-hoc test ukazal, ze Planckova konstanta urCend pro
kratkovinnou diodu 395 nm se signifikantné li§i od vSech ostatnich (vzdy p = 0,000119),
hodnota pro diodu o 632 nm se také 1isi od vSech ostatnich (vzdy p = 0,000119). Statisticka

analyza dale prokdzala vyznamny vliv interakce faze experimentu s vinovou délkou (p <
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0,0001), tj. pfi méfeni zalozeném na vjemu bilého svétla pfi pfimém pohledu, je zavislost
hodnot na vlnové délce jina nez pii méteni zalozeném na periferni detekci vjemu bilého svétla.
Post-hoc testy potvrdily, ze kfivka pro detekci bilého svétla se vyznamné lisi od kiivky pro
vjem barevného svétla pro vinové délky od 395 nm po 592 nm (vzdy p < 0,012), pro zbyvajici
dveé vinové délky (632 nm a 673 nm) rozdily nejsou signifikantni (p > 0,9999).

Vsechny hodnoty Planckovy konstanty, stanovené pro jednotlivé diody, jsou nizsi nez
skute¢na Planckova konstanta. V priméru nejvice se li§i hodnoty pfi vinové délce 632 nm
v obou fazich experimentu, druhy nejvétsi rozdil byl zjistén pii vinové délce 568 nm pii detekci
svétla. Naopak nejblize skute¢né hodnoté byl udaj pro 395 nm pfi identifikaci barvy. Planckova
konstanta, stanovena na zakladé smérnice regresni piimky prolozené v§emi daty v jednotlivych
fazich, byla 5,65 x 10 J.s s 95% konfiden&nim intervalem (5,42; 5,89) x 103 J.s pro méfeni
U na zakladé detekce svétla a 6,62 x 10 I.s s 95 % konfidenénim intervalem (6,43; 6,81) x
10%* J.s pro méfeni U na zakladé identifikace barvy diody. Hodnota, uréena na zakladé vjemu
barevného svétla, se na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyznamné nelisi od skute¢né hodnoty
konstanty.

Jako velice pozoruhodny fakt stoji za zminku, Ze se nékolik testovanych osob shoduje
na hodnotach napéti pii detekci svétla a rozpoznani barvy u riznych LED diod v fadu setin, a
dokonce nektefi 1 v fadu tisicin a tim 1 ve vypoctu Planckovy konstanty. Tyto hodnoty napéti
jsou barevné vyznaceny v tabulkach ¢. 2. a 3.

Na rtznych vinovych délkach byly pozorovany nepiedpokladané vizualni efekty pfi
pocateCnim barevném vjemu, které predchazely spravné identifikaci. Souhrn subjektivnich
barevnych vjemu jednotlivych testovanych osob pii pfimém vidéni je uveden v tab. ¢. 6.
Nejvyraznéjsi rozdily vjemu oproti predpokladané barve, které nelze vysvétlit drobnymi
odchylkami v subjektivnim vnimani a popisu barev, jsou patrné u diody s vinovou délkou 395
nm, které odpovida fialova barva. Zde 5 testovanych osob vidélo nejprve jiné barevné vjemy,
a az nasledné vjem fialové barvy, pficemz vnimané vjemy nebyly u téchto osob totozné, ale
podobaly se. V jednom priipadé byla vniméana nejprve zluta barva, poté oranzovo-zelena,
v dalsim pfipadé byl prvné zaregistrovan prvné nadech zelené, poté vjem zluté barvy nebo jen
vjem zelenobilé. Dals§i dva testovani vnimali nejdfive bud’ oranzovou nebo Cervenou a
zlutorizovou. U zbylych 8 osob byla hlasena jako prvni barva piimo fialova.

Z vzajemného odectu hodnot Planckovych konstant vypoctenych pro vjem bilého svétla
a pro vjem barvy jsme dostali velikosti energetickych intervalt svételného zareni pro rizné

LED u jednotlivych testovanych osob, zobrazenych v grafu ¢. 3.
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Primérné energetické rozdily hodnot Planckovych
konstant uréenych z namérenych napéti pfi
nebarevném vnimani a barevném vnimani
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Graf. ¢. 3. Primérné energetické rozdily- intervaly vypoctenych hodnot Planckovych konstant
urCenych z naméfenych napéti pii nebarevném vnimani (bilém vjemu) a barevném vnimanim.

Chybové tsecky znazornuji smérodatné odchylky.

Meéfeni infracervené diody probihalo za vyuziti centralni diody tmavée Cervené barvy a
probihalo pouze na ctyfech testovanych osobach, které se ucastnili 1 pfedchoziho statistického
meéteni na ostatnich LED ve viditelném spektru. VSechny testované osoby podaly informaci o
tom, ze nejprve pii fixaci na centralni tmavée cervenou diodu vidéli periferné ,,bilou mlhu®, a
poté co zaméfili pohled uz pfimo na infraervenou diodu uvidéli hned ,,tmavé ¢ervenou mlhu®.
Naméfené hodnoty napéti a z nich stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro infracervenou

LED pti detekce svétla a identifikaci barvy zrakového vjemu jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tab. ¢. 7.
Infra 835 nm - stanovené hodnoty Planckovy
Infra 835 nm - napéti U(V) konst. (x 10734).s)
detekce vjemu bilého | detekce viemu Detekce viemu bilého Detekce viemu
figurant svétla Ug(V) barvy Ug(V) svétla barvy
M.S. 1,174 1,174 5,235E-34 5,235E-34
F.Pe. 1,193 1,193 5,319E-34 5,319E-34
F.PI. 1,189 1,189 5,302E-34 5,302E-34
A.D. 1,194 1,194 5,324E-34 5,324E-34

U méfeni laserovych diod (LD) 655 nm a 790 nm bylo rovnéz vyuzito centralni diody a
mefily se pouze u dvou testovanych osob, které se zarover ucastnili pfedeslych méfeni s LED
diodami. U obou testovanych pii fixaci oka na centralni diodu byl periferné detekovan vjem

,,bilého svétla“, ujedné z testovanych osob se to dokonce chytalo zlatavy nadech u LD 655 nm.
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Pfi nasledném piimém pohledu na LD 655 nm i 790 nm, byla uz opét vidét hned Cervena barva

0 obou osob. Naméfené hodnoty napéti a z nich stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro

LD pfti detekce svétla a identifikaci barvy zrakového vjemu jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tab. ¢. 8.
LD 655 nm - napéti | LD 655 nm - Planckova | LD 790 nm - napéti| LD 790 nm - Planckova
Us(V) a Ug(V) konst. (x 10734).s) Us(V) a Ug(V) konst. (x 10734).s)
figurant | bilé svétlo | barva bilé svétlo barva bilé svétlo |barva | bilé svétlo barva
M.S. 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 €. 6. Subjektivni barevné vjemy u jednotlivych diod vhimané testovanymi osobami pfi

pfimém pohledu na diodu

395 nm 467 nm 511nm | 532 nm 568 nm 592 nm 632 nm 673 nm
fialova modra zelena Cervena Cervena
F.PlL 1.7luta 1.Zlutozelena zelena zelena 1.do zelené oranzova cervena cervena
2.oranzovo-zelena 2.modra 2.7lutozelena
3.fialova
A.D. 1.zelena mlha modra zelena zelena 1.bilo-Zluta 1.zluta cervena cervena
2.do 7luta 2.7lutd 2.oranzova
3.fialovy nadech
S.J. 1.oranzova modra zelend zelend Zlutozelena oranzova cervena cervena
2 fialova
L.M. fialova modra tyrkys 1.domodra | Zlutozelena oranzova cervena cervena
2.zelena
V.P. 1.¢ervena modra zelena tyrkys Zlutozelena 1.do Cervena cervena cervena
2.7luto-ruzova 2.oranzova
3.fialova
AK. 1.zelenobila modra zelena zelena Zlutozelena oranzova cervena cervena
2 fialova
M.H 1.nadech fialové modra zelena zelena zluta 1.do ¢ervena cervena cervena
2.oranzova
M.S. fialova svétle modra zelené 1.do modra | Zlutozelena oranzova cervena cervena
2.zelena
M.B fialova svétle modra zelena zelena 7luty nadech 1.do Cervena cervena cervena
2.oranzova
K.H. fialova modra zelena zelena zluta oranzova cervena cervena
M.K. fialova modra zelena zelena Zlutozelena oranzova cervena cervena
K.P. fialova modra zelena zelena Zlutozelena oranzova cervena cervena
F.Pe. fialova? modra zelena zelena 1.zeleno-bila Zlutooranz. cervena cervena
2.7lutozelena
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5.3. Diskuze

Hodnoty Planckovy konstanty, stanovené na zakladé detekce nebarevného svétla pro
jednotlivé méfené diody, jsou vyjma oblasti dlouhych vinovych délek niz§i nez hodnoty
stanovené na zakladé identifikace barvy, pro dlouhé vinové délky se tyto hodnoty shoduyji.
Velikost vypoctené Planckovy konstanty v obou pfipadech méteni barevného a nebarevného
vjemu nejprve s narustajici vinovou délkou mirné klesa, u dlouhovinnych délek naopak opét
mirné roste. Pti detekci nebarevného svétla je pokles hodnoty Planckovy konstanty vyraznéjsi
nez vyhodnoceni barevného svétla.

Prabéh téchto kiivek v grafu 2. lze Castecné vysvétlit na zakladé pribéhu kiivek
citlivosti jednotlivych typt fotoreceptort (psychofyzikalni funkce K(A)) a jejich distribuci na
sitnici. Pfi perifernim pozorovani se do procesu vidéni zapojuji tyCinky, jejichz hustota
v periferii je vys§i, zejména pii excentricit¢ 20-25° od fovey. Tycinky disponuji vétSimi
receptivnimi poli a davaji vzniknout Cernobilému, resp. bilému vjemu, s moznosti zesileni
signalu, ktery muze byt pfivadén z mnoha tyCinek jejichZ receptivni pole se vzajemné
prekryvaji. Pii centralnim vidéni funguji Cipky, které maji mensi receptivni pole a signal se
nezesiluje, napojeni je vétsinou jednoho &pku na jednu bipolarni a gangliovou buiiku. Cipky
zprostredkovavaji barevny vjem.

V oblasti vinovych délek, kde maji tyCinky vyssi absolutni citlivost, by mély reagovat
diive tyCinky pfi perifernim vidéni nez Cipky pfi centralnim vidéni, tj. pii detekci svétla
(ty¢inkami) by melo byt stanoveno nizsi U (a tim niz§i Planckova konstanta) nez pti identifikaci
barvy. Toto tvrzeni vSak odpovida pribéhu grafli jen ¢astecné — zatimco tyCinky vykazuji vyssi
citlivost i nad 555 nm (coz je hodnota maxima fotopické funkce - ¢ipky) pii hodnoté 568 nm a
592 nm, tedy naméfené U a Planckova konstanta byly nizsi pti detekci svétla jesté pro 592 nm.
To muze byt zptsobeno vétsi hustotou tyCinek a integraci signalu v ramci jejich rozsahlych
receptivnich poli v periferii, kdy muze dochazet k zesileni signalu, oproti malym receptivnim
polim Cipkd. S ohledem na maxima citlivosti ty¢inek a ¢ipk bychom dale mohli predpokladat,
ze nejmensi namefena hodnota Planckovy konstanty bude pravé v okoli téchto maxim. Tento
predpoklad se vSak nepotvrdil, jak ve fazi s detekci svétla, tak pfi identifikaci barvy byla jesté
niz8i hodnota Planckovy konstanty stanovena pro vyssi vinové délky a nejnizsi hodnota byla
stanovena pro vinovou délku 632 nm. Tato skuteCnost mize byt zpisobena pravdépodobné
jinou, vyssi svételnou ucinnosti [Im/W] LED diody 632 nm oproti ostatnim LED. Pti detekci

svétla, kde podle skotopické funkce je maximum citlivosti ty¢inek pro vinovou délku 507 nm
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byla vypoctena vyssi hodnota Planckovy konstanty pouze u vinovych délek 395 nm, 467 nm a
673 nm vuci vinové délce 511 nm, ktera se v nasSem piipadé praveé blizi maximu citlivosti
skotopické funkce (507 nm). U zbylych méfenych vinovych délek 632 nm 592 nm, 568 nm a
532 nm je vypoctena hodnota Planckovy konstanty nizsi, to znamend, ze oko bylo na tyto
vlnové délky citlivéjsi nez na vinovou délku 511 nm, coz uplné neodpovida skotopické ktivce
citlivosti oka. Mohlo by to byt ovlivnéno samotnou charakteristikou LED 511 nm nebo i
ostatnich métfenych diod, kde nezname piesné chemické slozeni materialu P-N piechodu,
technologii vyroby nebo jeji u€innost. Pro identifikaci barvy, kde podle fotopické funkce je
maximum citlivosti ¢ipkt pro vinovou délku 555 nm, (v nasem piipadé je nejblize maximu
vlnova délka 568nm), byla stanovena vyssi Planckova konstanta téméf u vSech vinovych délek
vyjma 592 nm (oranzova) a 632 nm (Cervena). Tento popis pievazné souhlasi se zminénou
kiivkou citlivosti, ale otazkou zustava, pro¢ u té€chto vinovych délek je stanovena hodnota nizsi.
Mize to opét souviset s neznamou charakteristikou vlastnosti LED diod. S dalsim poklesem
citlivosti az k hranicich viditelného spektra (395 nm a 673nm) vSak jiz Planckova konstanta
roste a divodem je zhorSeni citlivosti fotoreceptora.

Naméfené a vypoctené hodnoty Planckovy konstanty jsou nizsi nez skutecna hodnota
Planckovy konstanty uvadéné v odborné literatuie u kazdé mérené LED diody jak pro detekci
vjemu bilého svétla, tak identifikaci barevného vjemu. Tento fenomén muze byt vysvétlen
velkou Sitkou spektra diody, kdy miZze byt za nizkych intenzit zafeni vnimana nejprve jina nez
dominantni vinova délka, tudiz muze dochazet k nepresnostem. Urcity podil na tom by mohl
mit i v literatufe zmifiovany tunelovy jev piispivajici ke generovani fotonu pii pocatku
rozsvéceni diod. Tento jev se muze pravdépodobnéji vyskytovat u dlouhovinnych diod, kdy
Sitka zakazaného pasu je velmi uzka. Proto nekteré elektrony, a¢ nemaji dostatek energie
k prekonani potencialové bariéry P-N piechodu, mohou protunelovat skrze bariéru,
rekombinovat a vyzafit fotony o urcité vinové délce, které je oko schopno detekovat a ve
vizualnim centru mozku dojde k uvédoméni si zrakového vjemu. Také naptiklad u UV LED
cca 396 nm a modrych LED se d& dohledat v literatufe popis technologii, kdy se zamérné
pfimeésemi v polovodici podporuje pfispévek ,,tunelového efektu” ke zvyseni svételné ucinnosti
diod. Jistou roli muze také sehrat celkova charakteristika diody, naptiklad pfimeési ovliviyjici
chovani diody nebo zptsoby vyroby LED. [98][99][100]

V okamziku detekce barevného vjemu se vypoctené hodnoty Planckovy konstanty 1épe
shoduyji s hodnotou konstanty uvadénou v literatufe (tzn. pfi hodnotach zjisténych regresi neni
signifikantni rozdil). Diky vjemu barvy je nyni jistota, ze pozorujeme na odpovidajici vinové

délce. O tom, ze méfeni muze byt ovlivnéno pravé pritomnosti parazitniho svétla jinych
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vinovych délek, téZ mohou sveédcit nékteré pozorované barevné jevy v prubéhu méteni, viz text
nize.

Zrakovy vjem se dal popsat bud’ jako ,,bilé nebarevné svétlo nebo se jevil jako barevny.
V periferii sitnice je mnohonasobné mensi mnozstvi Cipkl, proto je vnimano pfi perifernim
pohledu (pfi fixaci oka na centralni diodu) pievazné jen bilé svétlo. Pfi pfimém pohledu (pfi
fixaci na pravé mefenou diodu) mimo dlouhovinnych (Cervenych) diod bylo vidét nejprve bilé
svétlo (Cipky nereagovaly), reagovaly jen tyCinky (byt se v okoli centra téméf nevyskytuji —
testované osoby pii piimém pohledu udavali pokles intenzity bilého svétla), pfi vysSich
intenzitach svétla (pfi vyssi hodnoté napéti na diodé) zacaly reagovat Cipky a byl zaregistrovan
prvni vjem barvy. U dlouhovinnych diod, tedy na dlouhé vinové délky dle ktivek absolutni
citlivosti oka, jsou tyCinky méné¢ citlivé, proto doslo k periferni detekci svétla az u jasu, kdy jiz
reagovaly Cipky, a proto pfi nasledném piimém pohledu byla hned vidét barva. V perifernim
pohledu vsak patrna nebyla, nebot’ hustota ¢ipkt reagujicich na dlouhovinné (Cervené) svétlo
s excentricitou prudce klesa (viz. distribuce fotoreceptord na sitnici). I pfi otestovani této
situace pii vyS$si intenzité svétla se nepodafilo periferné rozlisit barvu (stale jasnéji bylo vidét
bilé svétlo). Zieymé doslo k saturaci tyCinek a potlaceni vjemu Cipku, a bylo to vnimano jako
periferni oslnéni. Castetné to mize byt vysvétleno i tim, Ze zomé pole pro ervenou barvu ma
mensi rozsah a na jeho okrajich se nachazi méné Cipkl citlivych na tuto vinovou délku.
Pozorované barevné efekty u fialové diody, viz. tab. €. 6. (bilé svétlo postupné preslo na smes
zelené nebo zluté, popf. i Cervené, poté na zluté Ci oranzové) mohou byt zplisobeny riznymi
pfimeésemi v polovodi€ovém materidlu LED a jejich poméry, které ovliviiyji (byt minimaln¢)
spektralni slozeni, oko je vSak zfejmé natolik citlivé, Zze zachyti i tyto drobné zmény pfi nizké
intenzité zareni, nez nastoupi vlastni, pro danou méfenou diodu charakteristicka, barva svétla.
Také to mize byt vysledek prispévku rekombinace negativnich a pozitivnich nosi¢t naboje o
energiich mensSich, néz je Sirka zakazaného pasu dané LED, a proto mohou byt patrné 1 jiné
nizsi vinové délky - barva zelena, zluta, oranzova, ¢ervena.

Do statistickych dat nebylo zatazeno méfeni infraCervené diody, protoze byla testovana
pouze na Ctyfech testovanych osobach. Infraervena LED vinové délky 835 nm byla vybrana
pro méfeni z divodu zajmu zjistit, zda tato vinova délka, zjevné mimo oblast viditelné zateni
dokaze vyvolat zrakovy vjem. U vSech Ctyf testovanych osob se prokazalo, ze infraervené
svétlo v oblasti spektra 835 nm vyvolalo zrakovou odezvu ,,bilé mlhy* perifernim pozorovanim
a hned poté ,,Cervené mlhy*“ pfi nasledném primém pozorovani. I kdyz se infraCervené zareni
nefadi do viditelného spektra (v literatufe uvadéné od cca 380 nm do 790 nm) tak tento

experiment prokazal, ze lidské oko je schopné jej vidét, tedy hranice viditelného spektra jsou u
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raznych jedinci variabilni a individualni. MUze zalezet na mnoha dalSich faktorech a jejich
interakcich, které toto mohou a nemusi ovliviiovat.

Dalo by se predpokladat, ze technologie konstrukce laserovych diod umozni ziskat
meéfenim presn€j$i hodnoty Planckovy konstanty, blizici se teoretické hodnoté uvadeéné
v odborné literatufe. Méfeni a testovani citlivosti pomoci laserovych diod bylo realizovano za
ucelem zjistit, zda lze takto dosahnout vétsi presnosti v méfeni. Laserova generace u vybranych
laserovych diod ovSem byla nastavena tak, ze jsme se pohybovali v pracovni oblasti LD pod
takzvanym prahem, tedy v rezimu spontanni emise, kdy Sitka spektra vyzafovaného zafeni je
obdobna jako u LED. Z pochopitelnych divodi jsme nevyuzivali rezim stimulované emise.
Vysledkem bylo, ze namétené a vypoctené hodnoty u LD a LED vysly podobné. O tom svédci
i vypocet stanovené hodnoty Planckovy konstanty pro LD 655 nm, kdy vysla velmi podobné
hodnot€ pro nejblizsi vinovou délku piislusné LED 673 nm z tabulky ¢.8. Zavérem je zjisténi,
ze pouziti laserovy diod 655 nm a 790 nm nevedlo k presnéjsim vysledkim. Tento zavér -
srovnani méfeni s LD a LED neni mozné povazovat za zcela relevantni, jelikoz byly porovnany

pouze vysledky méfeni u dvou osob.
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Z.aveér

Spektralni citlivost lidského oka je schopnost oka rizné vyhodnocovat stejny zafivy
vykon odlisnych vinovych délek ve viditelném spektru. Tento UCinek zafeni na zrak vystihuji
kiivky pomérmné a absolutni spektralni svételné ucinnosti zareni neboli kiivky pomérné a
absolutni spektralni citlivosti oka. Pro popis a urceni citlivosti se vyuziva fotometrickych
veli¢in. V oku se nachazi dva druhy fotocitlivych elementi — Cipky a tyCinky, z nichz kazdy
pracuje pii jinych hodnotach jasu a vyhodnocuje jiné informace. Mnohem citlivéjsi na svétlo
jsou ovSem tyCinky, a to za skotopickych podminek. K dosazeni maximalni citlivosti tyCinek,
tzv. jasového prahu, je nezbytna urcita doba adaptace ve tme, pro obnoveni zasob fotopigmentu,
ktery je dalezity pro jejich optimalni ¢innost. Pfi vysSich jasech (mezopické, fotopické videéni)
zacinaji fungovat také Cipky zaji§t'ujici barevné vidéni. Pro analyzu spektrélni citlivosti zraku
byly vyuzity LED diody rznych vinovych délek, které byly rozsvécovany ve tmé, kde byla
testovana osoba po urcitou dobu adaptovana a zaznamenané dvé hodnoty napéti v okamziku
vzniku prvniho zrakového vjemu ,,bilého svétla“ a nasledné vjemu barvy. Z téchto hodnot byly
poté stanoveny hodnoty Planckovy konstanty, jez byly zaneseny do grafu v zavislosti na vinové
délce.

Z vysledka provedenych méfeni mazeme potvrdit, ze lidské oko je spektralné natolik
citlivé, ze je schopno detekovat tak malé mnozstvi svételné energie, ze kterych lze vypoctem
v fadech priblizné odhadnout velikost Planckovy konstanty. Také jsme z velké ¢asti dokazali,
ze je u diod s vilnovymi délkami odpovidajicimi vyssi absolutni citlivosti tyCinek, podle funkce
K’(A), nejprve vnimano periferné ,,bilé svétlo®, taktéz i pfi pfimém pohledu na métrenou diodu
s poklesem intenzity, a az poté se zvySenim napéti na diodé stale pii pfimém pohledu doslo ke
vzniku barevného vjemu. U diod 568 nm a 592 nm, kde uz by mély mit ¢ipky vyssi absolutni
citlivost, jsme zjistili, ze stale jako prvni prevlada zrakovy vjem bilého svétla (tyCinek) pti
pfimém pohledu. U Cervenych diod 632 nm a 673 nm se nam potvrdila vétsi citlivost ¢ipka dle
fotopické kiivky citlivosti oka K(A), tedy pfi pifimém pohledu byl rovnou patrny barevny vjem.
Rovnéz prekvapivé bylo vnimani riznych jinych barevnych vjemd, zejména pro kratkovinnou
UV diodu, pfed nastupem charakteristické barvy pro tuto LED. Déle jsme se také z nékolika
meéfeni zjistili zajimavy poznatek, ze oko je schopné za ur€itych podminek vidét 1 infraervené
zateni o vlnové délce 835 nm, mimo oblast viditelného spektra uvadénou v literaturach.
Pozoruhodnou informaci je rovnéz velikosti energetickych intervall, ktery znaci rozdil

vypoctenych hodnot Planckovych konstant pii detekci bilého svétla a pii rozpoznani barvy pro
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odlisné vinové délky. Velmi zajimava byla skutecnost, Ze u jednotlivych testovanych osob byl
tento rozdil pro rizné vinové délky odlisny, ale v pruméru byl energeticky interval hodnot
Planckovy konstanty stanovené pro detekci vjemu bilého svétla a vjemu barvy viceméné
podobny u vétsiny vinovych délek, vyjma oranzové LED 592 nm. Zajimavym vysledkem je
rovnéz zji§téni, ze velikosti stanovenych hodnot Planckovy konstanty jsou dokonce mensi nez
velikost hodnoty Planckovy konstanty 6,626 x 1073* J.s zmifiované v odborné literatute, a to
v pruméru pro vSechny vybrané vinové délky. Zavérem lze fici, Ze mezi dvéma kvalitativné
odlisnymi fyziologickymi procesy bilého vjemu a barevného vjemu je velmi maly energeticky
rozdil (urceny napétim) opakovatelny a prokadzany u vétSiny meéfeni a vede ke konstatovani, ze
lidsky zrak dovede odliSit maly energeticky interval, ktery odpovida zlomku hodnoty
Planckovy konstanty. S ohledem na povahu tohoto tématu by bylo dobré provést dalsi vyzkum
zameéteny na oblast spektralni citlivosti zraku. Také by bylo zajimavé do budoucna prozkoumat
citlivost oka (tyCinek a Cipka) v Casti spektra, kde se protinaji fotopické a skotopické kiivky -

na 555 nm.
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