Zaklady svételné techniky (2)

prof. Ing. Fiti Habel, DrSc., Elektrotechnickd fakulta CVUT V Praze

2. Zrak a vidéni

Zrak c¢lovéku umoznuje ziskat velké
mnozstvi informaci o prosttedi, které ho
obklopuje. Nositeli téchto informaci jsou
svételné a barevné podnéty. Vidéni je pro-
ces zahrnujici jak pfijem informace, tak
jeji vybér a zpracovani, véetné transfor-
mace optickych podnétl v nervové vzru-
chy, které se zrakovym nervem vedou
k mozkovym centriim vidéni, kde vznika
zrakovy pocitek. Syntézou pocitki se ve
védomi clovéka vytvari viem umoznujici
poznani, identifikaci pozorovaného pred-
métu ¢i situace a nasledné urcité zattidé-
ni ziskané informace ve védomi, a to bud’
k bezprosttednimu vyuziti pti uréité ¢in-
nosti, nebo k uchovani v paméti k poz-
déjsimu pouziti. Vhodné svétlo a dobré
osvétleni mohou ptijimani a zpracovavani
zminénych informaci vyznamnou mérou
usnadnit. Proto je dtlezité, aby vsichni,
ktefi osvétlovaci soustavy navrhuji, reali-
zuji, ale také provozuji a udrzuji, byli ale-
spon do urcité miry seznamenti se zaklady
procesu vidéni.

2.1 Zrakovy systém

Zrakovy systém je soubor organt, kte-
ré zajistuji ptijem, pfenos a zpracovani in-
formace pfinasené svételnym podnétem
v komplex nervovych podrazdéni, jejichz
vysledkem je zrakovy vjem. Zrakovy sys-
tém clovéka se sklada zhruba ze tf{ ¢asti:
periferni (oci ¢lovéka), spojovaci (zrako-
vé nervy) a centralni (podkorové a koro-
vé ¢asti mozku).

Oko je smyslovy organ, ktery zpro-
sttedkovava prijem informace o vnéjsim
prostfedi pfenasené svétlem a v némz se
tato informace upravuje v nervova po-
drazdéni a do zna¢né miry i zpracovava.
Obé¢ oc¢i ¢lovéka jsou symetricky ulozeny
v lebce v tzv. o¢nicich.

Tvar oka je pfiblizné kulovy, uzptiso-
beny pro snadné a rychlé otaceni v o¢-
nici. O¢ni bulva dospélého ¢lovéka ma
pramér asi 24 mm. Sténu oka v jeho zad-
ni ¢asti (obr. 2.1) tvoii tii vrstvy, a to bé-
lima, cévnatka a sitnice. Bélima je nepr-
hledna, opdlové bila tkan. Cévnatka je
tvofena spleti krevnich cév a vlasec¢nic.
Od sitnice je cévnatka oddélena tenkou
elastickou blanou, pfes niz cévnatka sit-
nici vyzivuje.

V piedni ¢asti oka prechazi bélima
v prithledny pevny obal zvany rohovka,
kdezto cévnatka prechazi jednak v tzv.
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fasnaté télisko, na némz je zavéSena o¢ni
¢ocka, a jednak v duhovku. Mezi rohov-
kou a duhovkou je prostor (pfedni komo-
ra) vyplnény vnitroo¢ni tekutinou. Du-
hovka tvofi jakousi ,,mechanickou® op-
tickou clonu oka. Uprostied duhovky je
ptiblizné kruhovy otvor — zornice, kudy
vstupuje do oka svétlo. Primér zornicky
se méni v zavislosti na smrsténi ¢i uvolné-
ni hladkych svalti duhovky, a tim se upra-

do sitnice, nejsou zadné nervové bunky,
tedy ani fotoreceptory, a toto misto se pro-
to nazyva slepa skvrna. Uprostfed sitni-
ce je jasné hnéda, cév prosta oblast, tzv.
zluta skvrna, jejiz stfedni prohloubenou
¢ast o praméru asi 1,5 mm tvofi central-
ni jamka (fovea).

Zjednodusené lze fici, Ze oko ma dva
systémy, a to systém opticky a nervovy.
Opticka ¢ast zahrnuje rohovku, pfedni

komoru, duhovku se zornic¢kou,
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¢ocku a sklivec a umoznuje v sit-
nici vytvaret pfevraceny, zmen-
$eny a neskute¢ny obraz vnéjsi-
ho svéta.

K nervovému systému oka kro-
mé nervového zasobeni ndlezi
zejména sitnice, coz je prusvit-
na, pomérné tenka (asi 0,2 mm)
blana s velmi slozitou, ale pravi-
delnou bunécnou skladbou. Sit-
nice je ¢lenéna do jedenacti vrs-
tev, v nichz je vedle fotorecep-
torl rozmisténo mnoho dalsich
nervovych bunék, véetné bunék
gangliovych. Systém nervovych
bunék sitnice je velmi kompliko-
vané provazan, diky ¢emuz mutize
jiz v sitnici probéhnout prvni di-
myslné zpracovani a tiidéni in-
formaci, zachycenych fotorecep-
tory v podobé casovych a pro-
storovych, jasovych i barevnych
rozdilti a zmén a vybrané uzitec-
né informace mohou byt zaké-
dovany do podoby schopné pte-
nosu prostiednictvim vlaken zra-
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Obr. 2.1. Schematicky vodorovny rez pravou ocni bulvou

dospélého clovéka

vuje hodnota svételného toku vstupujici-
ho do oka. Za zornici se nachazi ¢ocka,
coz je pruzracné dvojvypuklé télisko po-
lotuhé pruzné konzistence, obalené pruz-
nym pouzdrem. V pritbéhu Zivota clovéka
se ¢ocka zvétSuje a jeji hmotnost narts-
ta (mezi 10. a 20. rokem Zzivota je hmot-
nost ¢ocky asi 150 mg, mezi 30. a 40. ro-
kem asi 180 mg, a po 70. roce dokonce
az 240 mg).

Vnitini prostor (zadni komoru) oka vy-
pliiuje bezbunécna, ¢ira, prihledna, bez-
barva rosolovita a pruzna hmota — skli-
vec. V zadni ¢asti oka asi 18° od zadni-
ho pélu smérem k nosu vystupuje z oka
zrakovy nerv, spojujici sitnici oka s vys-
$imi zrakovymi nervovymi centry v moz-
ku. V misté, kde vstupuje zrakovy nerv

kového nervu do vyssich tirovni
zrakového systému a do mozko-
vych center.

Z fotoreceptort jsou bézné
znamy ¢ipky, které se uplatiuji pfevazné
pfi dennim (fotopickém) vidéni, a ty¢in-
ky, které se uplatiuji pifevazné pfi noc-
nim (skotopickém) vidéni. V sitnici je asi
6,5 milionu ¢ipkii soustfedénych vice ke
stfedu sitnice a asi 125 miliond ty¢inek
hustéji umisténych pii kraji sitnice. Cen-
tralni jamka, ktera je mistem piimého vi-
déni s nejvétsi rozlisovaci schopnosti (oko
zde dokaze rozlisit podrobnosti fadu ti-
siciny milimetru), obsahuje z fotorecep-
torti pouze Cipky (asi 800 000). Pramér
¢ipkd je asi 0,005 az 0,006 mm a tyc¢inek
piiblizné 0,002 mm.

Vysledky mnozstvi vyzkuma [2.5],
[2.6], [2.7] potvrzuji, Ze kromé zminénych
¢ipkt a tycinek je v sitnici jesté tieti druh
fotoreceptorti — obvykle oznacovanych
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pismenem ,,C“. Jde o tzv. cirkadidnni ¢i-
dla, ktera ¢lovéku zajistuji fizeni mnoha
biologickych pochodii pravidelné kolisa-
jicich ptiblizné ve dvaceti¢tyfhodinovém
(cirkadiannim) cyklu. Zminény cyklus
se vyvinul na zdkladé pravidelného stii-
dani svétla a tmy v zavislosti na otdceni
Zemé okolo Slunce. Vyznacuje se aktivni
fazi ve dne a klidovou fazi v noci. Ridi se
jim vétsina biorytmt, napf. télesna teplo-
ta, krevni tlak, tepova frekvence, latkovy
metabolismus, ladéni organismu k praci
¢i k odpocinku, ovliviiuje i imunitni, se-
xudlni a dalsi funkce.

Spojeni mezi nervovymi bunikami zra-
kového systému jsou na rtiznych urov-
nich velmi slozita, riznoroda a vykazuji
i ¢etné zpétné vazby, a to i mezi central-
ni ¢asti a nervovymi burkami sitnice. Do
oblasti zrakové ¢asti mozkové kiry pii-
chézeji také nervova vlakna i z podkoro-
vych center jinych senzort a jinych mi-
mozrakovych oblasti kiiry. Existuji rov-
néz komplikovand spojeni mezi obéma
hemisférami mozku. Takovato vzajemna
slozita propojeni a vazby v centralni ner-
vové soustavé jen potvrzuji skutecnost, ze
osvétleni ovliviiuje nejen samotné zrako-
vé vnimani, ale také mnozstvi dalsich fy-
ziologickych a biologickych funkci a pro-
jevt organismu c¢lovéka a jeho celkovy
psychicky stav, coz ve svych disledcich
podminuje troven a kvalitu pracovniho
vykonu clovéka.

Podrobné vyzkumy procesu zpraco-
vani a pfenosu zrakové informace spoje-
né s detailni analyzou informact, jez jsou
pienaseny jednotlivymi nervovymi vlak-
ny ve formé frekvenéné modulovanych
impulzt, prokazaly, ze zakladni funkéni
jednotkou sitnice neni jeden fotoreceptor,
ale tzv. yjemové pole. Vjemové pole je ¢ast
plochy sitnice pfiblizné kruhového tvaru,
z niz lze podrazdit jedno vlakno zrako-
vého nervu, tj. jednu gangliovou bunku
sitnice. Velikost vijemovych poli se méni
v zavislosti jak na jasu svételného pod-
nétu, tak i na stavu adaptace sitnice. Vje-
mova pole jsou funkéni jednotky, které
se mohou c¢astecné i prekryvat. V sitnici
¢lovéka existuje mnoho typti vjemovych
poli. U nékterych reaguje vice stfed pole
na zacatek podnétu a jeho okraje na ko-
nec podnétu. U jinych poli je reakce opac-
na. Dalsi pole vykazuji oba typy reakci.

Gangliové bunky bud reaguji po celou
dobu trvani podnétu a zprostiedkovava-
ji informaci o kontrastech jast ¢i barev
a o drobnych detailech (coz je dalezité
z hlediska rozli$ovaci schopnosti), nebo
jde o pfechodné, kratké reakce na zmeé-
ny osvétleni, tedy o zprostiedkovani in-
formace o ¢asovych zménach svételného
podnétu (coz je dilezité z hlediska pro-
cesu adaptace).

Vjemova pole se lisi i podle umisténi
v sitnici. V okrajové ¢asti sitnice je s jed-
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nou gangliovou bunkou spojeno az né-
kolik tisic receptorti. V oblasti centralni
jamky, kde jsou ¢ipky husté nahromadé-
ny, byva jeden receptor (¢ipek) spojen
s jednou gangliovou bunkou, coz jisté
podminuje rozliSovaci schopnost zraku,
ktera je v této ¢asti nejvétsi. Ale i v této
oblasti vedou nervova vldkna informaci
do zna¢né miry zpracovanou, zahrnujici
udaje o jasovych rozdilech, barvach pred-
métd, jejich pohybech atd.

V sitnici ¢lovéka existuje mnoho raz-
nych funkénich druht a typti viemovych
poli, jejichz reakce je ovliviiovana nejen
urovni osvétlenosti, ale i trvanim podné-
tu, jeho spektralnim sloZenim i prostoro-
vym a ¢asovym rozlozenim. Mnohondsob-
né spoje mezi nejruznéj$imi nervovymi
bunikami zahrnuji i mnohé zpétné vazby,
které rovnéz vyznamné ovliviuji vysledné
vyhodnocenti pfijaté informace.

2.2 Akomodace oka

Oko nedovede soucasné stejné ostie
zobrazit na sitnici pfedméty nachazejici
se v riiznych vzdalenostech. Bézné oko
hledici do dalky zobrazuje na sitnici ostte
predméty umisténé teoreticky nekonecné
daleko od oka, v praxi ve vzdalenosti vétsi
nez asi 6 m. Paprsky pienasejici informaci
o takto vzdalenych predmétech dopadaji
do oka rovnobézné. Paprsky, které prena-
Seji informaci o pfedmétech umisténych
blize k oku, vstupuji do oka tak, Ze by os-
tré zobrazeni pfedmétu zajistily az za sit-
nici. Aby se i blizké pfedméty mohly na
sitnici zobrazit ostte, musi se opticky sys-
tém oka pfizplisobit — akomodovat.

Akomodace je schopnost oka prizpiso-
bit lomivost optickych prostfedi oka vi-
déni do blizka zménou zakfiveni hlavné
predni, ale i zadni stény ¢ocky, vyvolanou
ruznym stahem cilidrniho svalu (fasna-
tého téliska). Nejblizsi bod, ktery miize
plné akomodované oko vidét ostie, se
nazyva blizky bod. Naproti tomu nazvem
vzddleny bod se oznacuje nejdale umistény
bod, ktery dokaze oko ptizptisobené pro
vidéni do dalky vidét jesté ostte. S pfiby-
vajicim vékem se blizky bod oka vzdalu-
je. V patnacti letech je tento bod vzdalen
asi 9 az 10 cm, ve tficeti letech asi 13 cm
a v padesati letech uz pfiblizné 50 cm.
Tim je dan rozsah akomodace, ktery se
méfiv dioptriich (D) a urcuje se z rozdilu
prevracenych hodnot vzdalenosti blizké-
ho a vzdaleného bodu, tj. z vyrazu

akomodaéni rozsah = 1 (D; m, m)
i r
2.1)

kde 71 (r9) je vzdalenost blizkého (vzdale-
ného) bodu v metrech.

U patnactiletého ¢lovéka je tedy ako-

modacni rozsah asi 10 D, zatimco u pa-

desatiletého jen 2 D. Kratkozraka starsi

osoba v§ak mize mit akomodaéni rozsah
také 10 D, ale v rozmezi mezi 10 a 5 cm
pred okem.

2.3 Adaptacni mechanismy

Ptizptisobeni oka rznym hladindm
osvétlenosti se nazyva adaptace. Oko je
schopno prizpasobit se osvétlenostem
svislé roviny prolozené zornici v rozme-
zi asi 0d 0,25 az do 10° Ix (avsak je schop-
no vnimat je$té asi pti 2x107° 1x). Takto
velkym zménam osvétlenosti se oko pfi-
zpusobuje nejen zménou velikosti zorni-
ce, ale i zménou citlivosti fotoreceptort
sitnice a téZ zménou velikosti vjemovych
poli sitnice.

Priimér zornice se maximalné méni
asi od 1,8 do 7,5 mm a plocha zornice se
muze ménit priblizné v poméru 1 : 16 az
1:20. Zména priméru zornice trva asi
360 az 380 ms, ale pfi nahlych zménach
podnétu i jen 100 ms. ZvySeni hladiny
osvétlenosti vede k ztizeni zornice a nao-
pak. Zeny, mladsi osoby a lidé se svétlou
pleti maji zornice relativné $irsi. S ptiby-
vajicim vékem se primérna velikost zor-
nic zmenSuje.

Hlavnim adapta¢nim mechanismem je
vsak fotochemicky déj (rozklad zrakovych
pigmenti ve vnéjsich segmentech fotore-
ceptortl ptisobenim svétla, resp. syntéza
pigmentt vlivem tmy). V sitnici jsou Cty-
ti druhy pigmentt. Tfi z nich jsou vaza-
ny na ¢ipky. Proto existuji tfi druhy ¢ip-
ki, z nichz kazdy obsahuje jiny pigment.
Ctvrty pigment, zrakovy purpur (rodop-
sin), je vdzan na tycinky.

Rychlost rozpadu pigmentu zavisi jak
na parametrech predchazejiciho osvétle-
ni, jimz se oko pfizplsobilo, tak na jasu
a vlnové délce nového svételného pod-
nétu. Naptiklad rodopsin rychle bledne
uéinkem zlutozeleného, modrého, zele-
ného a zlutého svétla a naopak nejpoma-
leji bledne vlivem svétla ¢erveného. Pro-
to ma-li se dosdhnout rychlejsi adaptace
na $ero pii zachovani zrakové orientace
(kino, divadlo, rtg), pouzivaji se ¢ervené
bryle nebo se mistnost osvétli cervenym
svétlem. Regenerace fotopigmentti ¢ipkt
ve tmé je podstatné rychlejsi (asi 1,5 min)
nez u rodopsinu (5 min).

Pti adaptaci oka z niz§iho jasu na vyssi
(tzv. adaptace na svétlo), napf. pfi precho-
du ze tmy do svétla, se vlivem rozkladu fo-
topigmentti zmensuje citlivost fotorecep-
torti. D¢j je dokoncen asi do jedné minuty
adozniva asi 10 min. Adaptace z vyssi hod-
noty jasu na nizsi (tzv. adaptace na tmu),
napf. pii pfechodu ze svétla do tmy, vyza-
duje naopak vytvoreni zasob fotopigmen-
tl, a proto trva od nékolika minut pfi vy-
sokych hladinach osvétlenosti az i hodinu
pfi nizkych hladinach osvétlenosti.

Mnohem dokonalej$im adaptacnim
mechanismem je zmenSovani priméru
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vjemovych poli sitnice pfi vysokych hla-
dinach osvétlenosti a naopak jejich zvét-
$ovani pfi nizkych hladinach osvétlenosti.
Pti dostate¢né vysoké hladiné osvétleni,
tj. napt. pii dennim svétle, se z citlivych
bunék sitnice uplatiuji zejména cipky.
Podle trojkomponentni teorie [2.2] exis-
tuji tfi druhy ¢ipkd, které se vzajemné lisi
svou spektralni citlivosti k zafeni riiznych
vinovych délek (jeden druh je citlivy na
zafeni v modré oblasti spektra, druhy na
zlutozelené svétlo a tfeti na dlouhovlnné
cervené svétlo), a tim je umoznéno barev-
né vidéni. Takové vidéni se uskutecnuje
pti jasech vy$sich nez 10 cd-m~ a nazyva
se vidént dennt (fotopicke).

Svétlocitlivé bunky sitnice druhé sku-
piny, tj. tycinky, jsou asi tisickrat citlivéj-
$i nez ¢ipky a uplatnuji se Iz)ﬁ hladinach
jasu nizsich nez 0,001 cd-m™. Toto vidéni
se nazyva vidéni nocni (skotopické). Ty¢in-
ky nejsou citlivé na vSechny barvy stejné.
Nejcitlivéjsi jsou na modrofialovou barvu,
podstatné méné na barvu ¢ervenozlutou.
Proto se na velkou vzdalenost rozeznava
modré svétlo mnohem lépe nez svétlo cer-
vené (Purkyntv jev). V rozmezi jasti od
0,001 do 10 cd-m~2 se pti vidéni uplatiiuji
oba druhy citlivych bunék a takové vidéni
se nazyva mezopické vidéni. Prechod mezi
fotopickym a skotopickym vidénim je dal-
$im adapta¢nim mechanismem oka.

K adapta¢nim mechanismim patfi
idutlezita adaptace na barvy, kterd zajistu-
je ur¢itou stdlost vnimani barevnych t6niti
i pfi pomérné velkych zménach spektral-
niho slozeni piirodniho a urcitého umé-
1ého svétla.

Zrak clovéka nepracuje staticky. Nase
oci se neustale pohybuji a obraz na sitnici
se méni, a to s frekvenci asi pét obrazkt
za sekundu. Dojem o stati¢nosti pozoro-
vaného prosttedi vznika vlivem kompen-
za¢nich mechanism1, které rusi informace
o zméné zpusobené pohybem o¢i, hlavy
¢i téla. Jako casové zmény takto clovék
vnima jen skute¢né probihajici promény
ve vnéj$im prostiedi.

Zrakovy vjem nevznika ani nezanika
soucasné s popudem, ale s urcitym caso-
vym zpozdénim. Rychlost vnimani zavisi
na jasu predmét v zorném poli a zvySuje
se s ristem gasu asi do 300 cd-m™2. P¥i jasu
0,15 cd-m™ je doba potiebnd ke vzniku
viemu asi 1 s, zatimco pfi jasu 1 cd-m~2 asi
0,5 s. Tato okolnost je dilezita zvlasté pro
osvétleni dopravnich cest. Rychlost vnimani
roste také se zvétsovanim kontrastu jasti po-
drobnosti a pozadi. Trvani zrakového vje-
mu podstatné ovliviiuje intenzita podrazdeé-
ni a doba trvani svételného popudu.

V centrech nervové soustavy vyvolavaji
vyttidéné, upravené a zpracované informa-
ce o svételnych popudech dvé kvalitativné

odli$né reakce. Prvni probihd nezavisle na
védomi clovéka jako reflexni reakce celé-
ho organismu na urcité davky radiace (vliv
na metabolismus, krevni skladbu apod.)
a soucasné jako adaptacni a akomodacni,
popi. motorické prizptisobeni zrakového
organu svételnym vliviim.

Druhy komplex reakci vyplyva ze zra-
kového vjemu, uvédoméni si situace, a to
za spoluticasti jinych smyslovych organt
v souvislosti s poznatky z predchazejicich
drazdéni i vzhledem ke zkusenostem za-
hrnutym v zaznamech paméti. Uvédomé-
ni si urcité vizualni informace o prostredi
vyvolava také nervové impulzy v asociac-
nich psychickych zénach, které souvise-
ji s myslenim, citénim, pozornosti, pred-
stavivosti, vzrusenim apod. VSechny tyto
vlivy urcuji kone¢ny postoj a reakci ¢lové-
ka na vizualni vjem. Funkce pamétovych
a pozornostnich mechanismi je proto
nezanedbatelnou soucésti a podminkou
¢innosti zraku a tyto mechanismy patii
k vyznamnym fyziologickym adapta¢nim
mechanismim. Pfitom bylo prokazano,
Ze mechanismy pozornosti jsou rozmis-
tény na vSech trovnich zrakového systé-
mu, véetné sitnice.

(pokracovani v pristim cisle)

Recenze doc. Ing. Josef Linda, CSc.
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