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Seznam použitých zkratek 
 

CFF        kritická frekvence flickeru 

CI           Confidence Interval  

CIE                   Commision International d'Eclairage    

CSV                     Comma Separated Values 

GB                       gangliové buňky                                   

HB                      horizontální buňky                               

LED                       Light-Emitting Diode 

odp.                         odpoledne 

OL                          oko levé 

OP                           oko pravé 

PD                           fotodioda 

PL                           pulzující světlo 

SI                            Le Système International d'Unités 

ST                          stálé světlo 

TLS                        Total Least Squares 

TP                        Talbot-Plateau zákon          

TUL                        Technická Univerzita Liberec 

tzv.                        takzvaný                                               

UV                          ultrafialové záření 

 

 



 

12 
 

Seznam použitých symbolů 
 

αv          hladina významnosti (-) 

A          obsah plochy osvětleného tělesa (m2) 

c               rychlost světla ve vakuu (c = 299 792 458 ms-1 ) 

α      úhel dopadu světla na plochu (°) 

dg                         efekt zesílení jasu (%) 

E        osvětlení (lx) 

Es sžvětelná energie (J) 

gg    globální efekt zesílení (%) 

I           svítivost (cd) 

λ                vlnová délka (nm)         

n                 index lomu (-) 

Ω           prostorový úhel (sr) 

r vzdálenost úhlu α od světleného zdroje (m) 

v           rychlost světla v prostředí (ms-1)                                           

Ф                světelný tok (lm) 

t čas (s) 

T  testová statistika (-) 
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1 Úvod 

 

Díky naším pěti smyslům je člověk schopen vnímat vůně, zvuky, povrchy, pokrmy a také 

okolí. Mezi nejkomplikovanější a zároveň nejdůležitější smysly se řadí zrak. Umožňuje 

nám vnímat světlo, tvary, různé barvy a také se zasluhuje o naši orientaci v prostoru.  

Jedná se tedy o smyslový orgán, který je schopen převézt světelnou energii na akční 

potenciál nervové soustavy vyvolávající zrakový vjem. Celý proces zpracování obrazu 

lidským okem je velmi komplikovaný a taky závislý na spoustě faktorů.  

Tato práce se zaměřuje na porovnávání vnímání jasu stálého (ST) a pulzujícího (PL) 

světla člověkem. Snahou je zjistit, které světlo se lidskému zraku zdá být jasnější. Pokud 

je ve tmě jeden záblesk světla dostatečně krátký jeví se jasnější, to je výsledek tzv. Broca-

Sulzer efektu (Broca a Sulzer, 1902). 

Pro průběžně PL světlo byl formulován Talbot-Plateau zákon (TP) (Spindler, 1853), 

který praví, že od určité frekvence tzv. kritické (CFF), jejíž hodnota se pohybuje 

v rozmezí 30-60 Hz, se lidskému oku zdá být intenzita jasu opakovaně pulsujícího světla 

stejně jasná, jako kdyby člověk pozoroval stálé světlo o jasu rovném průměrné hodnotě 

těch pulzů. Není úplně zřejmé, zda tomu tak opravdu je, poněvadž se dosavadní 

experimenty ve výsledcích liší.  

TP zákon neplatí, pokud se frekvence světla pohybuje  pod CFF. Člověk je tedy schopný 

zaznamenat, že světlo pulzuje. Toto světlo se zdá být jasnější než průměr a to definuje 

tzv. Bartleyho jev (Bartley, 1938). 

TP zákon byl formulován v 19. století. V té době byla náběžná hrana pulzujícího světla 

poměrně pomalá. Pokroky v dnešní technologii nám umožňují generovat nepřetržitě 

pulzující světlo s rychlou náběžnou hranou. Zjištění, že je možné dosáhnout efektu 

zesílení vnímání jasu pro pulzní režim pomocí kontinuálně pulzujícího světla s ideálními 

pulzy, by pojednávalo proti TP zákonu. Z těchto důvodů je ověřování TP zákona stálým 

podnětem ke zkoumání. 

Tato bakalářská práce je zaměřena na ověření platnosti a rozšíření dosavadních poznatků 

o TP zákona pro frekvence, které se hodnotou pohybují nad CFF. Nejdříve seznamuje se 

základními informacemi týkajícími se anatomie a fyziologie sítnice, fyzikálních zákonů 

týkajících se světla a LED technologií. Nakonec v experimentální části popisuje zařízení 
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potřebné k provedení výzkumu a samotné provedení experimentu. Na závěr jsou 

naměřené výsledky vyhodnoceny a shrnuty spolu s dalšími návrhy ke zlepšení pro 

budoucí experiment.  
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2 Teoretická část 

 

V teoretické části  jsou obsaženy základní informace o oční sítnici a také o tom, jak si 

lidské oko umí poradit s přijímacím  světelným signálem. Dále zahrnuje fyzikální zákony 

zabývající se světlem. Poté také poznatky o LED technologii a dosavadních výzkumech 

z problematiky Talbot-Plateau zákona. 

 

 

2.1  Anatomie a histologie sítnice 

 

Sítnice (retina) představuje vnitřní, tenkou, na světlo citlivou blánu růžového zbarvení, 

která pokrývá zadní vnitřní stěnu oka přibližně o ploše 266 mm2. Tloušťka kolísá mezi 

0,1 až 0,60 mm. Je to jedna z nejdůležitějších a také nejcitlivějších částí oka, která je 

pomocí zrakové dráhy spojena s mozkem. Díky sítnici je lidské oko schopno zpracovávat 

světelné signály přicházející z vnějšího prostředí skrze čočku (Kolář et al., 2008). 

Zadní strana sítnice je tvořena optickou částí (pars optica), kde jsou uloženy světločivné 

elementy a nervové buňky, které zajišťují schopnost vidění. Příčinou červeno-oranžového 

zbarvení je cévní naplnění cévnatky, na kterou zevnitř optická část volně naléhá. K terči 

zrakového nervu avšak přiléhá pevně (Kolář et al., 2008).                                                                       

Zezadu na řasnaté těleso a duhovku naléhá přední strana sítnice, zvaná jako slepá část 

(pars caeca) neboli řasnatá a duhovková část, v níž nejsou obsaženy žádné světločivné 

buňky, tudíž se nepodílí na procesu vidění. Funkčně je tedy pro oko nejdůležitější optická 

část sítnice (Kolář et al., 2008). 

 

 

2.1.1 Vrstvy a buňky sítnice 

 

Sítnice oka je rozdělená do několika vrstev s různě protkanými buňkami, které se 

podílejí na přenosu přijímaného světelného signálu. 

Histologicky vnější vrstvu sítnice tvoří Bruchova membrána, která dává podklad pro 

pigmentový epitel obsahující pigment v celém rozsahu sítnice. Dochází zde k odrazu 
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světla, které způsobí podráždění fotoreceptorů neboli světločivnných buněk, které jsou 

součástí vrstvy vnitřní tvořené neuroepitelem. Dále ve vnitřní vrstvě jsou obsaženy 

bipolární a gangliové buňky (GB) (Hornová, 2011). 

GB jsou typem neuronové buňky, které se vykazují délkou axonu (neuritu). Gangliové 

buňky přijímají elektrické impulzy z fotoreceptorů, bipolárních a horizontálních buněk 

a tudíž jsou označovány jako buňky výstupní. Prodloužené výběžky jsou z celé sítnice 

vychytávány zrakovým nervem, který posílá informace do další přestupné struktury 

v mozku. V lidské sítnici existuje nejméně 18 typů GB, které mají vliv na barevné vidění 

či zrakovou ostrost (Kolář et al., 2008). 

Na přímém přenosu informace z tyčinek a čípků do GB se podílejí bipolární buňky, které 

jsou s fotoreceptory spojovány pomocí horizontálních buněk. Signál z fotoreceptrů do 

GB může procházet i nepřímo skrze amakrinní buňky, které se řadí mezi nejrozšířenější 

neurony v lidském těle (Kolář et al., 2008).  

 

 

Obr. 1 Řez sítnicí (Šikl, 2012, s. 56) 

 

Nejen neurony, ale také gliální buňky (gliová tkáň) tvoří většinu nervového systému. 

Mezi základní typy těchto buněk se řadí Astrocyty, Mikroglie a Müllerovy buňky. 

Astrocyty nejsou pravé gliální buňky retinálního neuroepitelu. V průběhu vývoje 

sestupují z mozku podél zrakového nervu do periferie, kde zaujímají hvězdicovitý tvar. 

Jako jejich funkce se považuje ochrana axonů gangliových buněk a cév.  
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Mikroglie jsou buňky rozšířené ve všech vrstvách sítnice. Mají drobné nepravidelné 

výběžky. Pokud se oko stane obětí degenerace v sítnicových vrstvách či ho postihne 

trauma, mikroglie se zachovají jako makrofág, tedy zajistí imunitní reakci (Kolář et al., 

2008). 

Müllerovy buňky jsou velmi důležité gliální buňky, které se prolínají celou strukturou 

sítnice. Mají velký význam díky jejich četnosti funkcí: 

- zajišťují metabolickou podporu neuronů, 

- odstranění zplodin, konkrétně dusíku a CO2 , 

- jsou důležité pro embrionální vývoj oka,  

- podílejí se na kontrole koncentrace iontů na membránách nervových buněk a také 

na udržení stability vnitřního prostředí, 

- přispívají k hojení sítnicových vrstev (Kolář et al., 2008). 

 

 

2.1.2 Zraková dráha 

 

Zraková dráha zajišťuje přenos světelného podráždění, zachycené fotoreceptory na 

sítnici, do mozkové kůry. Ke spojení zrakové kůry se světločivnými buňkami dochází 

v týlním laloku. 

Základní stavební jednotkou tříneuronové zrakové dráhy je nervová buňka, kterou tvoří 

tělo a výběžky. Krátký výběžek, který přivádí signál k tělu buňky, je nazýván jako 

dendrit.  Naopak delší výběžek neurit neboli axon daný signál odvádí.  

Primární zraková dráha, jejíž bipolární neurony, tvořené jedním neuritem a jedním 

dendritem, vytváří na sítnici ganglion retinae. Dostředivé výběžky, dendrity,  jsou 

propojeny s výběžky fotoreceptorů. Zato odstředivé výběžky, neurity, jsou spojeny 

s dendrity gangliových buněk, které mají jeden neurit, ale více dendritů. Shluk těchto 

buněk utváří ganglion opticum (Štrofová, 2018). 

Světelným podrážděním sítnice se aktivují světločivné buňky, konkrétně 120 milionů 

tyčinek a 6 milionů čípků. Přijatý světelný signál je vychytáván z fotoreceptorů 

bipolárními buňkami a následně předán gangliovým buňkám, jejichž neurity, 
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rozmístěné na povrchu sítnice, tvoří nervovou vrstvu sítnice a vystupují ve zrakovém 

nervu  (Skorkovská, 2015). 

Sekundární zrakovou dráhu tvoří axony gangliových buněk, které skrze kanál zrakového 

nervu ústí do střední jámy lební, kde se setkávají s neurity multiporálních buněk druhého 

oka. Dochází tedy k částečnému překřížení, k tzv. semidekuzaci (Štrofová, 2018). 

Terciární zraková dráha je tvořena neurony, jejichž axony zabíhají do týlního laloku, 

odkud je signál odváděn do mozkové kůry. Přijímané elektromagnetické vlny o vlnové 

délce 380-760 nm jsou v mozkové kůře vnímány jako světlo (Štrofová, 2018). 

 

 

2.1.3 Struktura a funkce fotoreceptorů 

 

V sítnici jsou obsaženy dva druhy světločivných buněk a těmi jsou tyčinky a čípky. 

Poměr mezi fotoreceptory je 20:1. Jejich rozdílem je citlivost pro příjem intenzity světla, 

kdy tyčinky vnímají světlo nízké intenzity, a tudíž jsou nejvíce využívány při nočním 

sledování podnětů. Oproti tomu čípky jsou fotoreceptory, které slouží k vnímání objektů 

převážně během denní doby, a v sítnici jich je obsaženo asi 10 milionů (Kolář et al., 

2008). 

  

 

2.1.3.1 Tyčinky a čípky 

 

Tyčinky tvoří 95% světločivných buněk, přesněji jich je v lidské sítnici obsaženo asi 100 

miliónů. Díky těmto fotoreceptorům má lidské oko schopnost nočního vidění. Jejich 

vytvořený monochromatický obraz pomáhá rozeznávat odstíny šedi. Tyčinky, jakožto 

citlivé buňky však nedovolují rozlišovat barvy. 

Existuje místo, kde je úplná absence tyčinek, a tím je foveální oblast o průměru asi 

350 µm. Naopak jejich největší koncetrace je ve 20° od centra fovey. 

Délka tyčinek se udává přibližně 120 µm. Už podle názvu tyčinka představuje dlouhou 

tenkou buňku obsahující rhodopsin. Jedná se o protein, který zahajuje absorpci fotonu. 

Je tvořen proteinovou částí – opsin a neproteinovou částí -11- cis - retinal. 
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Struktura tyčinek je uspořádaná tak, aby byly schopné vnímat podnět o minimální 

intenzitě, myšleno až jednoho fotonu (Kolář et al., 2008). 

Čípky jsou velikostně větší než tyčinky a tvoří zbylých 5 % světločivných buněk, 

konkrétně asi 5 milionů. Tyto světločivné buňky jsou umístěny v místě nejkvalitnějšího 

vidění, zvané jako žlutá skvrna o průměru 3 mm. V oblasti okolo 0,2 mm je absence 

tyčinek, zato koncetrace čípků je zde vysoká. 

Čípky obsahující pigment iodopsin zajišťují funkčnost rozlišování barev a to díky 

existenci tří typů čípků, z nichž každý obsahuje různá barviva citlivá na světelný tok. 

Jejich hlavní odlišností je škála absorpčního spektra. Těmi základními třemi typy barviv 

se rozumí barvivo modré, zelené a červené. Spektrální interval pro modré zbarvení je 

400-500 nm. Citlivost zeleného barviva je v intervalu 450-630 nm. V rozmezí intervalu 

470-700 nm se vykazuje citlivost barviva červeného. Všechny signály z čípků jsou 

zpracovány mozkem a zajišťují tedy základ pro vnímání barev (Malý, 2008). 

Oblast, kde nejsou žádné fotoreceptory, se nachází při výstupu zrakového nervu a je 

označována slepou skvrnou (Kolář et al., 2008). 

 

 

Obr. 2 Umístění čípků a tyčinek na sítnici (Šikl, 2012, s. 58) 

 

Na sítnici se vyskytuje kromě zmíněných tyčinek a čípků ještě třetí typ fotoreceptorů. 

Jedná se o tzv. cirkadiánní čidla, která jsou obvykle označována písmenem C. Jsou 

rozeseta po celé sítnici a jejich maximální citlivost se uvádí kolem oblasti vlnových délek 

450 až 482 nm. Cirkadiánní čidla obsahující barvivo melanopsin řídí mnoho biorytmů ve 
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dvaceti čtyř hodinovém (cirkadiánním) cyklu a pro oko jsou cenné pro jejich funkci 

zajišťující reflex stahování zornic. Ve dne se náchází v aktivní fázi naopak v noci jsou ve 

fázi klidové (Habel, 2008). 

 

 

2.1.3.2 Oblast nejvyšší zrakové ostrosti a její uspořádání 

 

Místo s nejvyšší zrakovou ostrostí se nazývá fovea. Tato oblast se nachází pouze v lidské 

sítnici a u primátů. Díky neuronům v centru fovey dochází k automonatickému natočení 

oka při zaznamenání zrakového impulsu tak, aby zrakem přijímaný signál byl namířen do 

fovey. Prioritní funkcí foveální struktury je zajistit co nejpřesnější nerušený vizuální vjem 

(Kolář et al., 2008). 

 

 

2.1.3.3 Stimulace buňky po čas osvětlení 

 

Z fyzikálního hlediska lze funkci fotoreceptorů přirovnat k přeměně světelné energie 

dopadajícího světla na pohybovou energii atomů. Stimulací fotocitlivých buněk 

dopadajícím fotonem dochází k rozpadu barviva rhodopsin, konkrétně ke změně složky 

11-cis-retinalu na all-trans-retinal, jehož řetězec je delší. Musí tedy dojít ke konformační 

změně molekuly na metarhodopsin II, která je nestabilní. Způsobí uvolnění retinalu 

z opsinu.  Další procesy vedou k separaci náboje za vzniku potenciálového rozdílu, 

který je dále přenášen a zpracováván neuronovými buňkami.Výsledkem je pak zrakový 

vjem (Šikl, 2013). 
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2.1.3.4 Spektrální citlivost zraku 

 

Citlivost lidského zrakového orgánu se nedá přesně specifikovat, protože u každého 

jedince jsou hranice viditelnosti odlišné a citlivost na záření různých vlnových délek se 

také liší. Za vhodných fotopických podmínek se o největší hodnotu citlivosti oka 

zasluhují čípky, a tou je nejčastěji udávána hodnota 555 nm.  Pro jednotnost výpočtů byla 

Mezinárodní komisí pro osvětlování (CIE) přijata dohoda, pojednávající o hodnotách 

poměrné spektrální citlivosti, jejíž průběh je znázorněn na Obr. .3. 

Červená křivka V(λ) na grafu ukazuje poměrnou spektrální citlovost zraku 

fotometrického pozorovatele pro fotopické vidění, podle CIE při jasu 100 cd.m-2. Naopak 

černá křivka V´(λ)  pro skotopické vidění, podle CIE při jasu 10-5 cd.m-2. Díky faktu, že 

při nízkých hodnotách jasu se uplatňují především tyčinky, tak maximum křivky V´(λ)  

se nachází ve vlnové délce cca 507 nm. U znázorněného grafu je zřejmé, že u spektrální 

citlivosti zraku platí závislost na adaptačním jasu. To je původem Purkyňova jevu, který 

předkládá fakt, že při snižování intenzity osvětlení se vrchol citlivostní křivky posouvá 

směrem ke kratším vlnovým délkám (Malý, 2008). 

Modrá křivka (C) znázorňuje spektrální citlivost cirkadiánního systému, jedná se o jeden 

typ biorytmu, který nese opakované změny fyziologických funkcí. Maximum této křivky 

se nachází v rozmezí 460 až 465 nm  (Habel, 2008). 

 

 

Obr. 3 Grafické znázornění spekrální citlivosti zraku (Habel, 2008, s. 54) 
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Intenzitu barevného vjemu v závislosti na vlnové délce popisují tři spektra všech typů 

čípků. Jejich poměry jsou relativní, jelikož součet poměrů je roven 1. Označují se jako 

trichromatické souřadnice, které určují bod v prostoru. Je možné tyto barevné tóny vynést 

do diagramu o ose x a y zvaný jako kolorimetrický trojúhelník, připomínající spíše 

podkovu, jehož spodní hranu tvoří fialová barva, která vzniká kombinací vzájemně 

protilehlých barev, a to červené a modré. Uprostřed souřadnic x, y, z je zobrazen 

achromatický bod, tedy bezbarvý, který je výsledkem spojení všech základních barev 

(Pelant a Valenta, 2014). 

 

 

2.2 Základní funkce oka 

 

Oko jako velmi důležitý smyslový lidský orgán se vykazuje velkou četností svých funkcí. 

Mezi základní funkce, díky které oko můžeme nazývat kvalitním detekčním 

a zobrazovacím systémem, patří akomodace (odvozené z latiny accomodare = 

přizpůsobit). Jedná se o schopnost oka reagovat s cílem přizpůsobení se na různé hladiny 

osvětlení. Při adaptaci dochází ke změně optické mohutnosti čočky, a tudíž je oku 

umožněné ostré vnímání pozorovaných předmětů. 

Ostrý obraz nejvzdálenějšího bodu vytvořený na sítnici je nazýván bod vzdálený. 

Protikladem je blízký bod, který označuje nejblížší ostře zobrazený bod. Věk má vliv na 

spoustu faktorů a u polohy blízkého bodu či vývoje optické mohutnosti čočky tomu není 

jinak. Platí, že s přibývajícím věkem roste vzdálenost blízkého bodu. U dětí je vzdálenost 

blízkého bodu před okem 10 cm. Pro dospělé středního věku se pohybuje tato vzdálenost 

v rozmezí 20-40 cm a pro starší lidi je to až 2 m. Dohodou je stanovena konvenční 

zraková vzdálenost u zdravého jedince 25 cm. 

Další důležitou schopností pro přijímání a správné zpracování velkého rozpětí světelných 

toků pohybujících se přes pět řádů je adaptace na jas. Pro zaznamenávání nízkých či 

vysokých světelných toků jsou využívány světločivné buňky, a to tyčinky a čípky. Pokud 

však dojde k přesažení jisté úrovně, dochází k saturaci a následně ukončení detekce 

dalších fotonů (Malý, 2008).  
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2.3 Optické vlastnosti oka 

 

Pokud se světelné paprsky dostanou na hranici dvou opticky rozdílných prostředí, 

konkrétně u oka na rozhraní vzduchu a rohovky, nastanou podle fyzikálních principů dva 

děje. Jedna část paprsků se odráží zpátky do původního prostředí a ta druhá část se lomí 

a zároveň prochází rohovkou (cornea), následně přední komorou vyplněnou nitrooční 

tekutinou (humor aqueus), čočkou (lens cristallina), poté sklivcem (corpus vitreum) 

a konečnou strukturou dopadu světla je sítnice (retina), na které se zobrazí výsledek 

tohoto procesu, jímž je zmenšený převrácený obraz pozorované scény (Malý, 2008).    

 

 

2.3.1 Struktura a funkce fotoreceptorů 

 

U rohovky index lomu nabývá hodnoty 1,376 a hodnota indexu lomu vzduchu je 1,00026. 

Podle platnosti Snellova zákona: 

 𝑛1 sin 𝛼 = 𝑛2 sin 𝛽 

 

Rovnice 1 (Svoboda et al., 2014, s. 384) 

dochází na rohovce k lomu světla ke kolmici (𝛽 < 𝛼), protože světlo prochází z prostředí 

opticky řidšího, o nižšním indexu lomu n, do opticky hustšího prostředí s vyšší hodnotou 

indexu lomu. Tekutina, která vyplňuje přední komoru, má index lomu 1,366 

(Malý, 2008). 

V komoře je umístěna duhovka, jejíž funkci by u fotografické techniky zastupovala clona. 

Na její velikost průměru má vliv dopadající světlo. To znamená, že pokud na oko působí 

silné světlo a to > 104 cd m-2, průměr duhovky se pohybuje od 2 mm. Hodnota průměru 

se pohybuje do 8 mm, když nastane tma < 10-4 cd m-2. Duhovka se také zasluhuje na 

zbarvení oka, což nemá vliv na jeho optickou funkci. 

Další anatomický vrstevnatý útvar oka, připomínající malou fazoli, kterým musí světlo 

projít, je čočka. Její tvar a tloušťka je díky uchycení na svalových vláknech proměnlivá. 

Toto má vliv také na optickou mohutnost, která se jemně a spojitě mění. Přibližná hodnota 

optické mohutnosti čočky uprostřed činí 1,41 D a na krajích 1,38 D. 
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Čočka zaujímá nejplošší tvar při uvolněných svalech, kdy je oko neakomodované, tedy 

zaostřeno na vzdálené předměty. Zato při pozorování blízkých předmětů je nejtlustší. 

V 19. století se optikou oka podrobně zabýval V.H. Helmholtz. Jedním z jeho četných 

přínosů do mnoha oborů přírodních věd byl pojem „schematického oka“. Je uvedeno, 

že oko je lidský kulovitý orgán o průměru přibližně 2 cm s celkovou optickou mohutností 

66,6 D (Malý, 2008). 

 

 

2.3.2 Fotometrické veličiny a spektrum elektromagnetického záření 

 

Fotometrické veličiny jsou charakteristiky elektromagnetického záření, které je viditelné 

pouze lidským okem. Jejich definice vyplývá z citlivosti lidského zraku na světlo. Řadí 

se mezi ně světelný tok, svítivost a osvětlení (Floriánová, 2018). 

Světelný tok Ф je fotometrická veličina vyjadřující schopnost vytvořit zrakový vjem. 

Jedná se o množství přenesené světelné energie určitou plochou v prostoru za jednotku 

času. Jeho jednotkou se uvádí lumen (lm) a je definován vztahem:                                       

 
Ф =

 Δ𝐸𝑠

Δ𝑡
 , 

 

Rovnice 2 (Svoboda et al., 2014, s. 432) 

kde Δ𝐸𝑠 je světelná energie a Δ𝑡 je jednotka času. 

  

Svítivost I je fyzikální veličina vyjadřující intenzitu zdroje světla. Pokud bodový zdroj 

vyzařuje světelný tok ΔФ do prostorového úhlu Δ𝛺, je veličina definována vztahem: 

 
𝐼 =

 ΔФ

Δ𝛺
 . 

 

 Rovnice 3 (Svoboda et al., 2014, s. 432) 

Jednotkou je candela (cd), která se řadí také mezi základní jednotky SI (Mezinárodní 

systém jednotek) (Svoboda et al., 2014).  
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Osvětlení E udává rovnoměrný dopad světelného toku ΔФ na plochu osvětleného tělesa 

o obsahu ΔA. Jednotkou osvětlení se udává lux (lx). Je vyjádřeno vzorcem: 

 
𝐸 =

 ΔФ

Δ𝐴
 . 

 

Rovnice 4 (Svoboda et al., 2014, s. 433)  

Osvětlení E je také dáno jako podíl součinu svítivosti zdroje I, úhlu α dopadu světla 

na plochu a její vzdáleností r od světelného zdroje (Svoboda et al., 2014). 

 
𝐸 =

 𝐼 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑟2
 

 

 Rovnice 5 (Svoboda et al., 2014, s. 433)  

Jednotlivé druhy elektromagnetického záření jsou uspořádány do spektra. Mezi nimi není 

ostrá hranice, přechody jsou plynulé nebo se překrývají. Záření s nejdelší vlnovou délkou 

je rádiové. Naopak nejkratší vlnovou délku má záření gama. Viditelná část spektra 

lidským zrakem se nachází mezi UV a infračerveným zářením (Svoboda et al., 2014). 

 

 

Obr. 4 Elektromagnetické spektrum (Pelant a Valenta, 2014, s. 10) 
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2.4 Základní vlastnosti světla a LED dioda 
 

Světlo je viditelná část elektromagnetického záření o vlnové délce λ = 380–760 nm, které 

se šíří optickým prostředím rychlostí (ve vakuu) c = 299 792 458 ms-1. Pro rychlost šíření 

světla v jiných prostředích platí vztah, kdy v je rychlost šíření světla v daném prostředí, 

n je index lomu a c je rychlost šíření světla ve vakuu. 

 
𝑛 =

 𝑐

𝑣
 

 Rovnice 6 (Svoboda et al., 2014, s. 383)  

 

V homogenním prostředí mají světelné paprsky průběh přímočarý, kolmý na vlnoplochy. 

V elektromagnetickém spektru se viditelné světlo nachází mezi ultrafialovým světlem 

o kratší vlnové délce a infračerveným světlem o vlnové délce naopak delší.  

Šířka spektra LED diod se pohybuje kolem 20 nm, tím se blíží k monochromatickému. 

Z toho vyplývá, že je nutné realizovat bílou barvu pomocí kombinace tří diod, a to 

červené, zelené a modré. Tato reprodukce všech barev v tak zvaném Mawvellova 

trojúhelníku je pro běžné užití zbytečně nákladná. Z důvodů lepší dostupnosti se více 

používá LED dioda s přibližně bílým světlem, fungující na principu kombinace 

elektroluminiscence a fotoluminiscence  (Pelant a Valenta, 2014).  

Luminiscence (odvozené z latiny, lumen = světlo) je samovolné záření vysíláno látkami. 

Schopnost luminiskovat mají látky, které nevedou elektrický proud (izolátory) 

a polovodiče. 

Mezi druhy luminiscence patří elektroluminiscence a fotoluminiscence a další. Principem 

fotoluminiscence je buzení tělesa vlivem působení elektromagnetických vln. Uplatňuje 

se tzv Stokesův zákon, který udává, že vlnová délka buzení je kratší než vlnová délka 

luminiscence. 

Elektroluminiscence je vyvolaná elektrickým buzením, při nímž dochází k přeměně 

elektrické energie na světelnou energii, a to důsledkem průchodu elektrického proudu 

a napětí. 

Využívá se p-n přechod, pro který se vybere materiál vysílající modrou 

elektroluminiscenci o vlnové délce 450 nm. Toto vysílané modré světlo vyvolá buzení 

luminoforu, které následně způsobí fotoluminiscenci o vlnové délce 500–700 nm. 
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Smícháním, z diody vystoupené nažloutlé fotoluminiscence a nepohlceného modrého 

světla luminoforem, vzniká na sítnici oka bílý vjem (Pelant a Valenta, 2014).  

Mezi hlavní výhody užívání LED diod se zařazuje jejich účinnost o uváděných 

jednotkách lumen na watt. LEDky na rozdíl od žárovek se méně zahřívají, to by mělo 

snížit pravděpodobnost vzniku požáru. Jejich životnost se uvádní 30 000–50 000 hodin, 

oproti tomu zářivky mají pouze 10 000 hodin a žárovky kolem 1 000–2000 hodin. 

LED diody mají i svá negativa. Musí mít vlastní speciální napájecí jednotku, aby byly 

napájeny stejnosměrným elektrickým proudem o nízkém napětí (Pelant a Valenta, 2014). 

 

 

2.5 Dosavadní poznatky problematiky Talbot-Plateau zákona 
 

Výzkumy s pulzujícím světlem byly předmětem zkoumání po mnoha let už od 19. století. 

V roce 1902 pánové Broca a Sulzer přišli na efekt, že vjem záblesku světla se jeví 

několikanásobně jasnější. Toto tvrzení potvrdili v roce 1957 Douglas a Charles (Gu et al., 

2012). 

Rok 2008 přinesl studii (Jinno et al., 2008), ve které Masafumi Jinno a kolektiv dosáhli 

efektivního zlepšení pro pulzní režim, které bylo asi 1,01 až 2,22 krát větší než je hodnota 

získaná při provozu za stejnosměrného proudu. A to za použití LED diod barev modré, 

červené a zelené. Tímto výzkumem potvrdili platnost efektu Broca-Sulzer pro opakující 

se PL světlo.  

V roce 1835 byl formulován tzv. Talbot-Plateau zákon (Spindler, 1853), který popisuje 

vjem dopadu PL světla na oční sítnici. Pokud světelný podnět dopadá na oko přerušovaně, 

rychle a jeho frekvence se pohybuje nad CFF, dochází ke splynutí jednotlivých pulzů, 

které oko považuje za jeden vjem. V tomto případě lidské oko vnímá PL světlo jako světlo 

ST s nižším jasem. 

Od roku 1835 bylo provedeno velké množství experimentů, které se snaží získat různými 

způsoby co nejvíce informací ohledně TP zákona.  

V roce 2010 byl proveden výzkum (Fryc et al., 2010) porovnávající subjektivní vjem jasu  

pulzujícího (PL) a stálého (ST) světla. V tomto experimentu paní Irena Fryc a další 

využili bílé světlo, které bylo smícháno spolu ještě s modrým, zeleným, červeným 
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a jantarovým světlem. Výzkumníci došli k závěru, že TP zákon při střídě 10% nabývá 

platnosti. 

Studie z roku 2014 (Shenglong et al., 2014) přinesla poznatek, že červené světlo (640 nm) 

při střídě 70 % a frekvenci 100 Hz je vnímáno jasněji než světlo zelené (550 nm) a TP 

zákon neplatí. Z toho vyplývá, že citlivost lidského oka na PL světlo se mění v závislosti 

na odlišnosti spektra a velikosti střídy. 

Při stejném vstupním výkonu mezi stálou a pulzní diodou je špičkový proud velký, a to 

má za následek posun barev pulzní LED. Pan Motomura a spol. v experimentu z roku 

2014 tento posun eliminoval tím, že rozdělil vstupní výkon na více LED diod a to za 

podmínek pulzního provozu. Výsledkem bylo 30 % zlepšení vizuálního vnímání 

(Motomura et al., 2014). 

Studie z roku 2016 (Kukačka et al., 2016) zkoumající vliv efektu zesílení za použití čtyř 

tvarů pulzních křívek s pomalými nebo rychlými náběžnými a sestupnými hranami 

potvrdila, že TP platí pouze pro neideální pulzy, u ideální pulzů se uplatňuje Broca-Sulzer 

efekt. V provedeném experimentu bylo dosaženo 5 % zlepšení pro vnímání PL světla. 

V roce 2016 byla provedena ještě další studie, ve které bylo větší zlepšení pro vnímání 

PL světla a to 12-15 % (Lassfolk et al., 2016).  

Pro pochopení vlivu PL světla na zrakový vjem byl proveden výzkum, ve kterém bylo 

použito sedm barevných filtrů pro monochromatická světla o vlnových délkách 

pohybujících se v rozmezí 430–680 nm. Výsledky potvrzují zesilující efekt PL světla 

v závislosti na střídě a vlnové délce (Fan et al., 2016).  

Výsledek výzkumu (Chen et al., 2017) týkající se otázky, zda pulzující světlo má 

fyziologický vliv na člověka, ukazuje, že pokud jsou lidé vystavěni pulzujícímu světlu po 

dobu 0,002 s, jehož frekvence se pohybuje nad kritickou hranicí (CFF), nemá vliv na 

krevní tlak ani na tepovou frekvenci. Pocitová intenzita jasu je vysoká (Ikeda a Nakayma, 

2006). 

Naopak, když je člověk vystaven PL světlu s nízkým provozním poměrem nad CFF 

po dobu delší než 0,8 s, dochází ke fyziologickým účinkům, a to ke zvýšení tepové 

frekvence a následně krevního tlaku (Chen et al., 2017). Výsledně dochází k snížení 

energetické účinnosti, a to z důvodu reakce nervové soustavy (Ikeda a Nakayma, 2006). 



 

29 
 

Metodika experimentů se v jednotlivých studiích liší. Jsou uplatňovány dva způsoby. 

U obou je hladina jasu jak pro PL, tak i ST světlo zvolena náhodně. Jedním z nich je, 

že pozorovatel rozhoduje, které světlo se mu zdá být jasnější, levé nebo pravé, či jsou obě 

světla stejně jasná. Druhý způsob je založený na principu subjektivního dolaďování jasu 

jednoho světla k druhému tak, aby byla obě světla stejně jasná. Zároveň ve své práci 

(Floriánová, 2018) doporučuje použití metody, kdy subjekt dolaďuje jas jednoho světla 

k druhému, z důvodu využití všech dat při zpracování. 
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3 Výzkumná část 

 

Ve výzkumné části je popsán provedený experiment, metodika výzkumu, analýza 

naměřených dat a jejich následné vyhodnocení. Naměřené výsledky jsou v závěru 

porovnány. 

 

 

3.1 Cíle a výzkumné předpoklady 

 

V této práci byly stanoveny základní cíle. Počátečním cílem bylo zpracovat dosavadní 

poznatky o předešlých experimentech zabývajících se TP zákonem. Následně provést 

výzkum zaměřující se na hladinu světelného jasu při střídě 25 % a frekvenci 100, 200 

a 260 Hz. Závěrem z provedeného výzkumu zanalyzovat naměřená data a vyhodnotit. 

Cílem této práce je potvrdit nebo vyvrátit  hypotézu, že rychle pulzující světlo je vnímáno 

jasněji, než světlo stálé v závisloti na frekvenci. Dále také porovnat rozdíly ve vnímání 

PL světla u žen a mužů, studentů a pracujících, nebo zda-li i denní doba a frekvence 

vnímání PL světla ovlivňuje. 

 

 

3.2 Metodika výzkumu 

 

 

3.2.1 Experimentální zařízení 

 

Celý experimentální měřící systém tvoří tři části, jimiž jsou: řídící obvod a LED diody, 

box pro vnímání světla a detekční systém.  

K provedení experimentálnímu výzkumu byl použit speciální hliníkový box, vytvořený 

pomocí zaměstanců TUL. Jedná se o box čtvercového tvaru 40 x 40 cm, který je 

přepážkami rozdělen na čtyři stejné sektory. Po obvodu všech čtyř sektorů jsou při zadní 

stěně umístěny dvojice LED pásků Ledxon (LFBHL-SW840-24V-6S42-20), určených 

pro napájení 24 V, kdy počet LED diod je 240 na metr. Jeden pásek s LED diodami pro 

ST světlo a druhý pro světlo PL, který je po celé své délce plný LED diod, z důvodu 

potřeby 4x většího jasu. Aby byla tato podmínka splněna, musí být na pásku s pulzujícími 

LED diodami 4x více LED diod. Jinak by došlo k nestejnému průchodu proudu, 
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jehož následkem by bylo narušení zachování barevné vlastnosti vyzařovaného světla. 

Je tedy důležité, aby se přiváděl stejný proud jak do pulzujících LED diod, tak i do stálých 

LED diod. V tomto experimentu je střída fixně nastavena na 25 %. Střída definuje, že 

šířka pulsu je čtvrtina celé periody, kdy čtvrtinu času LED diody svítí a tři čtvrtiny nesvítí. 

Co se týká parametrů barevné teploty odpovídá 4000 K a svítivosti 1311 lm/m, kdy bílé 

světlo je z důvodu dostačující disperze vyzařováno pod úhlem 120 °. 

Přední část boxu je pokryta difúzním, bílým plexisklem (PMMA), na němž je nalepená 

šedá fólie se 40 % propustností světla. Uprostřed je ve fólii vyříznutý kruhový otvor 

o průměru 12 cm, aby proband ze vzdálenosti 2 m viděl pozorovací pole pod úhlem 10 °. 

A pomocí černé lepenky je křížem označen střed všech čtyř segmentů, který je pro 

pozorovatele považován za fixační bod. 

Pro tento výzkum je box rozdělen na dvě obdélníkové části, horní a spodní. Do segmentů 

je přiváděno stálé (ST) nebo pulzující (PL) světlo. Jsou čtyři možné náhodně generované 

kombinace. Jednou z nich je, že je přiváděn stejnosměrný režim světla (ST) v obou 

částech, nebo naopak je přiváděno do obou obdelníkových částí PL světlo. Zbylé dvě 

možnosti jsou založeny na kombinaci PL a ST světla. To znamená, že buď je PL v horním 

segmentu a ve spodním pak ST, nebo naopak. 

Pro zachycení skutečného jasu jsou zapotřebí fotodiody (PD), které jsou umístěny 

na zadní stěně levostranných segmentů hliníkového boxu, jedna na horním a druhá 

na spodním sektoru. V experimentu je použit pár fotodiod Hamamatsu S7686 

(Hamamatsu, 2016). Značnou výhodou je, že spektrální citlivost PD je velmi podobná 

spektru lidského oka. Signál zachycený PD je následně zesílen pomocí 

transimpedančního zesilovače.  

Experiment je utvářen pro tři různé frekvence. Konkrétně 100, 200 a 260 Hz. Hodnoty 

byly vybrány tak, aby byly dostatečně vysoké pro nepřerušované vnímání světla. 

Aby bylo možné porovnat, zda denní doba ovlivňuje vnímání jasu, bylo výzkumné 

měření pro všechny frekvence prováděno během dopolední, odpolední a večerní hodiny. 

Bylo ověřeno, že pro pulzní režim je rychlost stoupání pulzu dostatečně rychlá (Obr. 5). 

Časová konstanta trvá zrhuba 12,5 µs. Doba, než dojde k ustálení, je asi 25 µs. Šířka pulzu 

při střídě 25% je 2,5 ms. Náběžná hrana celého pulsu pro 100 Hz je 1%, pro 200 Hz je 2 % 

a pro 260 Hz je 2,6 %.  
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Obr. 5 Grafické znázornění průběhu pulzu (zdroj: autor) 

Na (Obr. 5) osa x značí časový průběh t(s) a osa y intenzitu jasu v závislosti na čase E(t). 

Es znázorňuje průběh stálého světla a Tp dobu periody, která je pro 100 Hz 10 ms, pro 

200 Hz 5 ms a pro 260 Hz je 3,8 ms. Podle platnosti TP zákona dochází ke zprůměrování 

zdánlivého jasu signálu za jednu periodu. Poměr jasu se oslabí v poměru střídy 25% 

o ¼ Tp. Pro ověření Talbot-Plateau zákona se pozoruje střední hodnota jasu pulzu: 

 

�̅� =  
1

𝑇𝑝
 ∫ 𝐸

𝑇𝑝

0

(𝑡)𝑑𝑡, 
  

Rovnice 7 (Kukačka, 2019) 

 

jestli je stejná nebo se liší od světla stálého. 

 

                                        

Obr. 6 Box (zdroj: autor)          Obr. 7 Fotografické znázornění experimentu (zdroj: autor) 
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3.2.2 Výzkumný soubor 

 

Výzkumného šetření se zúčastnilo 17 probandů. Z toho bylo 6 ženského pohlaví 

a 11 mužského. Věk podílejících se osob se pohyboval v rozmezí 21–78 let. Před 

začátkem výzkumu probandi podepsali informovaný souhlas (Příloha D), ve kterém bylo 

obsaženo seznámení s riziky spojenými s pulzujícím světlem, a zároveň i souhlas se 

zpracováním osobních údajů. Dále podstoupili oftalmologické vyšetření (Příloha C), díky 

kterému byly údaje o probandech rozšířeny o informace týkajících se zrakové ostrosti, 

barvocitu a citlivosti na kontrast.  

 

 

3.2.3 Vyšetření zrakové ostrosti, kontrastní senzitivity a barvocitu 

 

Každý zkoumaný proband musel být podroben lékařskému vyšetření na očním oddělení 

Krajské nemocnice Liberec, které jsem díky předešlému zaškolení mohla provést sama 

pod odborným dohledem zdravotnického personálu. Probandi byli vyšetřeni za stejných 

podmínek, tedy pokud měli při experimentu nasazené optické brýle či kontaktní čočky, 

muselo tomu být tak i při prohlídce. 

Pro vyšetření zrakové ostrosti byl využit optotyp obsahující písmena, která jsou 

uspořádaná do řad a jejich velikost se shora dolů zmenšuje. Počet písemných znaků 

se naopak s menší velikostí zvyšuje. Jedná se o tzv. Snellovu tabuli. Proband se posadil 

na židli, otočil se zády k optotypu, čelem k zrcadlu, kde se mu vyzobrazila světelná tabule 

s písmeny. Vzdálenost mezi vyšetřovanou osobou a optotypem by měla být 4-6 m. 

Testovaný postupně četl řádek po řádku, dokud byla písmenka zřetelně ostrá. To celé se 

provádělo pro každé oko zvlášť, kdy jedno bylo pomocí pomůcky zakryté. Zraková 

ostrost se vyjadřuje pomocí zlomku. Ideální hodnota zlomku zdravého jedince, u námi 

používaného optotypu, by měla činit 5/5. 
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Obr. 8 Optotyp (zdroj: autor) 

Kontrastní citlivost byla zjištěna pomocí tabule za podmínek zahrnujících zatažené 

závěsy a zhasnutá světla v místnosti. Na tabuli se zobrazilo vždy jedno písmeno, jehož 

jas se postupně snižoval. Proband měl opět jedno oko zakryté a četl písmeno, dokud se 

mu zdálo býti viditelné. Zdravý jedinec by měl mít kontrastní citlivost  kolem 3 %.   

 

 

Obr. 9 Tabule kontrastní citlivosti (zdroj: autor) 

K vyšetření barvocitu byly potřeba pseudoizochromatické tabulky, na kterých jsou 

vykresleny barevně odlišné body o rozdílné velikosti.  Na každém obrázku je zobrazeno 

písmeno a číslice, úkolem probanda je rozlišit tyto znaky od pozadí. To by zdravému 

člověku nemělo dělat problém.  
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Obr. 10 Pseudoizochromatické tabulky (zdroj: autor) 

 

Tabulka 1 Výsledky z lékařského vyšetření probandů 

ID Probanda Zraková ostrost Kontrastní citlivost Barvocit Oční korekce 

1 OL 5/4 , OP 5/4 OL 2,2 % , OP 3,1 % v normě ano 

2 OL 5/4 , OP 5/4 OL 3,1 % , OP 2,2 % v normě ne 

3 OL 5/4 , OP 5/4 OL 4,4 % , OP 4,4 % v normě ne 

4 OL 5/5 , OP 5/5 OL 3,1 % , OP 2,2 % v normě ne 

5 OL 5/5 , OP 5/4 OL 2,2 % , OP 3,1 % v normě ne 

6 OL 5/5 . OP 5/4 OL 3,1 % , OP 3,1 % v normě ne 

7 OL 5/7,5 , OP 5/5 OL 4,4% , OP 4,4 % v normě ne 

8 OL 5/7,5 , OP 5/7,5 OL 4,4 % , OP 3,1 % v normě ne 

9 OL 5/4 , OP 5/4 OL 2,2% , OP 3,1 % v normě ne 

10 OL 5/5 , OP 5/5 OL 3,1 % , OP 3,1 % v normě ne 

11 OL 5/5 , OP 5/5 OL 4,4 % , OP 2,2 % v normě ano 

12 OL 5/4 , OP 5/4 OL 1,6 % , OP 1,6 % v normě ne 

13 OL 5/5 , OP 5/20 OL 1,6 % , OP 6,3 % v normě ne 

14 OL 5/4 , OP 5/5 OL 4,4 % , OP 2,2 % v normě ano 

15 OL 5/7,5 , OP 5/7,5  OL 3,1 % , OP 2,2 % v normě ne 

16 OL 5/4 , OP 5/4 OL 1,6 % , OP 2,2 % v normě ano 

17 OL 5/5, OP 5/5 OL 3,1 % , OP 3,1 % v normě ano 

 

Pozitivní výsledky (Tabulka 1), tedy bez výrazné odchylky od normativu, nevyřadily 

žádného účastníka šetření. 
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3.2.4 Metoda A 

 

U metody A měl proband za úkol posoudit, který segment boxu se mu zdá být jasnější, 

horní či spodní. Zda-li se horní část boxu zdála jasněší, zmáčkl na klávesnici šipku 

nahoru, pokud dolní, zmáčkl šipku dolů. Když nastala situace, kdy se zdály oba segmenty 

stejně jasné, proband stlačil na klávesnici tlačítko enter. Intenzita jasu byla náhodně 

generována systémem. Experiment se prováděl pro frekvenci 100 a 200 Hz. Pro všechna 

měření byla stejná denní doba, a to ranní. Této  metody se zúčastnilo pouze 5 probandů 

a to jeden muž starší věkové kategorie a čtyři studující ženy. Tito probandi se svou účastí 

podíleli také na výzkumu používající metodu B a to z důvodu porovnání těchto metod 

 

 

3.2.5 Metoda B 

 

Metoda B spočívala  na principu, kdy proband dostal do ruky klávesnici a jeho úkolem 

bylo podle subjektivního pocitu ladit jas spodní obdélníkové části k horní, tak, aby obě 

části měly stejný jas. K regulaci využíval na klávesnici šipky nahoru a dolů. Pokud 

proband uznal, že už se poladěný jas na obou částech shoduje, odklikl tlačítko enter. Poté 

nastala mezipauza o jasu 90 cd/m3 a době trvání 3 s, kterou testující využil pro odpočinek 

očí. Dále režim opět náhodně vygeneroval hladinu jasu, umístění ST a PL světel. To celé 

bylo opakováno 30 krát za sebou pro všechny frekvence. Náhodnost při výběru dat 

počítačem hrála roli při dalších experimentech, každý proband měl jinou posloupnost 

úrovní jasu vrchního segmentu. 

Před dalším novým měřením měl proband pár sekund čas na regeneraci očí. Následně 

byla naměřená data uložena do souboru ve formě CSV (Comma separated values), kdy 

při otevření byla zobrazena tabulka obsahující datum, čas, meřenou frekvenci, číslo 

měření, režim, napětí a svítivost horního a spodního sektoru.  
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3.2.6 Postup výzkumného šetření 

 

Pro správné provedení experimentu bylo potřeba najít místnost, do které by nepronikalo 

venkovní světlo, pouze zdrojem světla by bylo stabilní umělé osvětlení. 

Tyto požadované podmínky splňovala místnost situovaná na budově L. Měření bylo 

cíleně prováděno za stálých fotopických podmínek, které bylo umožněno díky použití 

žaluzií a umělého osvětlení. Každý pokus byl prováděn za shodných podmínek.  

Box byl umístěn na stole, naproti němu ve vzdálenosti 2 m byl na křeslo usazen proband, 

jehož oči byly ve výšce, křížem vyznačeného, středu boxu. Tato vzdálenost byla určena 

z důvodu minimalizace vlivu zkreslení mezi levým a pravým okem pozorovatele. 

 

 

Obr. 11 Fotograficky znázorněná vzdálenost mezi probandem a boxem (zdroj: autor) 

 

 

3.3 Experimentální metody a jejich vyhodnocení 

 

Naměřená data velikosti jasů a napětí horního a dolního segmentu byla uložena 

v programu MS Excel, v podobě tabulky. Následně byla zpracována pomocí softwaru 

Matlab.  

Pro vyhodnocení úrovní jasů byla použita tzv. TLS metoda (Total Least Squares Method). 

Jedná se o metodu totálně nejmenších čtverců, která minimalizuje druhou mocninu 

vzdálenosti bodů od regresní přímky. 
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Účinek zesílení každého bodu 𝛼 v naměřeném souboru vyhodnocuje zvýšení nebo ztrátu 

jasu PL proti ST a je definován vztahem:  

 
𝛼 =

 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦

𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒
 , 

 Rovnice 8 (Kukačka et al., 2017, s. 3) 

 

 

kde 𝐸𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 a 𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 jsou hodnoty objektivního jasu pro ST a PL světlo.  

Účinek zesílení každého bodu 𝛼 lze vyjádřit v procentech, podle vzorce: 

 𝛽 = (𝛼 − 1) ∙ 100 %.  Rovnice 9 (Kukačka et al., 2017, s. 3) 

 

Pro vyhodnocení jsou brána naměřená data jako celek, proto je zaváděna globální hodnota 

účinku zesílení pro všechny body, která není závislá na úrovni jasu. Je označována jako 

𝑔𝑔 a definovaná vztahem: 

 

𝑔𝑔 =
√∑ 𝐸1,0,𝑖

2
𝑖  

√∑ 𝐸2,0,𝑖
2

𝑖

, 

  

Rovnice 10 (Kukačka et al., 2017, s. 5) 

 

kde 𝐸1,0,𝑖  a  𝐸2,0,𝑖 jsou souřadnice bodů posunutých na regresní přímku. 

Lze říci, že 𝑔𝑔 je odhad: 

                                    γ = tan 𝜑                        Rovnice 11 (Kukačka et al., 2017, s. 3) 

 

z naměřených dat, kde úhel 𝜑 je brán mezi osou x a regresní přímkou. 

Procentuální vyjádření 𝑔𝑔 lze vyjádřit jako: 

 𝑑𝑔 = (𝑔𝑔  − 1) ∙ 100 %.  Rovnice 12 (Kukačka et al., 2017, s. 3) 

 

Naměřený soubor bodů je proložen pomocí lineární regrese červenou přímkou, která je 

vypočítána pomocí aproximace TLS metody zahrnuté ve skriptu pro program Matlab, 

který vytvořil vedoucí bakalářské práce.  

Byla zvolena hladina významnosti 𝛼𝑣 = 0,95 a dále byla zavedena alternativní hypotéza 

𝐻𝐴: 𝑔𝑔 ≠  1  a nulová hypotéza 𝐻0: 𝑔𝑔 = 1, která je v grafu znázorněna černou přímkou, 

vyjadřuje platnost TP zákona. Odchylky od 1, ať už jsou kladné či záporné vyjadřují 

neplatnost TP zákona. 
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Hodnota statistického testu T (testová statistika) je: 

 
𝑇 =  

𝑔𝑔 − 1

√𝑠2𝑣11

 , 
 Rovnice 13 (Kukačka et al., 2017, s. 7) 

 

 

kde 𝑠2 je parametru rozptylu 𝑔𝑔 a 𝑣11 je diagonální prvek kovarianční matice. 

 

Pomocí výsledku testové statistiky lze p-hodnotu vypočítat následovně: 

 𝑝 = 1 − 𝑡 (𝑇)𝑁−1
−1 ,  Rovnice 14 (Kukačka et al., 2017, s. 7) 

 

kde 𝑡𝑁−1
−1  je kvantil Studentova rozdělení se stupněm volnosti N-1 a T je testová statistika. 

P-hodnota vyhadřuje pravděpodobnost, že platí 𝐻0. Je srovnávána s 1-𝛼𝑣 = 0,05, pokud 

je p-hodnota menší, 𝐻0 zamítáme a to znamená, že se jedná o statisticky významný 

výsledek na hladině významnosti 𝛼𝑣 = 0,95. 

Pro vyjádření intervalu spolehlivosti CI s hladinou významnosti 𝛼𝑣 je použito Studentovo 

rozdělení se stupněm volnosti N-1. V případě této práce se jedná o CI 95 %, pokud 

interval nezahrnuje jedničku, jedná se o výsledek statisticky významný. Interval 

spolehlivosti se zkracuje s počtem pozorování a lze vypočítat jako: 

 𝐶𝐼 = [𝑔𝑔𝐵 ± 𝑡𝑁−1(0,975)√𝑠2𝑣11].  Rovnice 15 (Kukačka et al., 2017, s. 8) 

 

Vyhodnocená data jsou znázorněna v následujících grafech, která jsou vygenerována 

pomocí programu Matlab. Na jejich ose x jsou obsaženy hodnoty jasu ST světla a na ose y 

světla PL.  

Na grafu jsou znázorněny body, které jsou ve žlutém kroužku. Jedná se o body, jejichž 

svítivost je vyšší než 370 cd m-2, a nejsou zařazovány do vyhodnocení. Dochází k jejich 

odříznutí, které by mělo být na obou osách stejné, aby nedošlo ke ztrátě části informací, 

což by mělo za následek zkresleného proložení. 

Nelze z popisu grafu opomenout ani červené mimoložné body. Jedná se o body, které leží 

daleko od černé přímky, a tím ztrácí chí kvadrátovo rozdělení. Limit 0,9975 určuje, 

zda bod je řádný, nebo mimoložný. To znamená, že indikované body jsou s 99,75 % 

pravděpodobností mimoložné. 
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3.3.1 Vyhodnocení výsledků metody B 

 

 

Graf 1 Metoda B - všichni probandi dohromady bez rozdílů denní doby a frekvence 

 

Souhrnný graf pro metodu B ukazuje, že s přibývající intenzitou jasu jak PL, tak i ST 

světla se rozptyl bodů od stejného objektivního jasu zvětšuje. To potvrzují i následující 

grafy. Data jsou zde vynesena společně s 95 % intervalem spolehlivosti, CI= (1,3; 1,36)% 

(Rovnice 15). Výsledný účinek zesílení dg = (1,33 +- 0,03) %. Hodnota testové statistiky 

T = 114,1076 (Rovnice 13), což je poměrně vysoká hodnota. Platí pravidlo, že čím vyšší 

je T, tím nižší je p-hodnota, která v tomto případě se blíží k 0 (Rovnice 14). Je velmi 

mizivá, lze říci, že 𝐻0 zamítáme a výsledek je statisticky významný.  
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Tabulka 2 Metoda B - Jednotliví probandi, denní doby a frekvence dohromady 

ID Probanda Pohlaví Věk dg (%) CI (95%) 

1 žena 21 (-0,5 +- 0,1) (-0.6; -0.4)  

2 muž 23 (0,6 +- 0,12)  (0.48; 0.72)  

3 žena 21 (-0,07 +- 0,09)  (-0.16; 0.02)  

4 muž 23 (1,49 +- 0,1)  (1.39; 1.59)  

5 žena 23 (-0,55 +- 0,09)  (-0.64; -0.46)  

6 žena 22 (2,23 +- 0,1)  (2.13; 2.33)  

7 muž 78 (1,38 +- 0,1)  (1.28; 1.48)  

8 muž 21 (-0,21 +- 0,1)  (-0.31; -0.11)  

9 muž 21 (-1,96 +- 0,09)  (-2.05; -1.87)  

10 žena 22 (-0,88 +- 0,1)  (-0.98; -0.78)  

11 žena 22 (2,44 +- 0,1)  (2.34; 2.54)  

12 muž 57 (2,98 +- 0,1)  (2.88; 3.08)  

13 žena 49 (1,9 +- 0,1)  (1.8; 2)  

14 muž 33 (1,96 +- 0,1)  (1.86; 2.06)  

15 muž 61 (3,04 +- 0,1)  (2.94; 3.14)  

16 muž 45 (3,19 +- 0,11)  (3.08; 3.3)  

17 muž 30 (4.35 +- 0.11)  (4.24; 4.46)  
 

 

Tabulka 2 ukazuje přehled vyhodnocených dat jednotlivých probandů bez rozdílu denní 

doby a frekvence. Z tabulky lze vyčíst, že mezi probandy jsou značné rozdíly. Reakce 

probandů č. 1, 3, 5, 8, 9 a 10 ukazuje negativní účinek zesílení. Dokonce u probanda č. 3 

jsou reakce zanedbatelné. To může poukazovat na spoustu faktorů, které ovlivňují 

výsledek. Těmi faktory může být věk, špatné světelné podmínky, únava, pohlaví 

nebo chybné měření. 

 

 

Graf 2 Metoda B – 100Hz (ráno, odp., večer)  
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Graf 2 znázorňuje všechny probandy a všechny denní doby dohromady při frekvenci 

100 Hz. Interval spolehlivosti při 95 % vychází (1,45; 1,53) %.  Účinek zesílení jasu 

odpovídá intervalu dg = (1,43 +- 0,04) %. Hodnota testové statistiky T = 77,6745 

a p - hodnota je opět mizivá, výsledek je tedy statisticky významný. 

  

 

Graf 3 Metoda B – 200Hz (ráno, odp., večer) 

 

Na grafu 3 jsou opět vynesena data všech probandů a všech denních dob, ale tentokrát 

pro 200 Hz. Lze zaznamenat, že černá a červená přímka je ve vzájemném zákrytu, 

to znamená, že se naměřený výsledek od 𝐻0 výrazně neliší. Ale podle naměřených 

výsledků dg = (-0,11 +- 0,04) %, CI (95 %) = (-0,15; -0,07) %, p-hodnota = 6,11 ∙ 10−9 

a T = -5,7460, se 𝐻0 zamítá. 

 

Graf 4 Metoda B – 260 Hz (ráno, odp., večer) 
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Graf 4 ukazuje větší rozptyl s přibývající intenzitou světla než u předešlých grafů 2 a 3. 

CI (95 %) = (3,1; 3,2) % a dg = (3,15 +- 0,05) %. Výsledek je statisticky významný, 

protože T = 137,5873 a p-hodnota se blíží k 0, tedy 𝐻0 se zamítá. 

 

Tabulka 3 Porovnání naměřených výsledků podle frekvence 

Frekvence [Hz] dg (%) CI (95%)  T p-hodnota 

100 (1,43 +- 0,04)  (1,45; 1,53) 77,6745  blíží k 0 

200 (-0,11 +- 0,04)  (-0,15; -0,07)  -5,746 
 

260 (3,15 +- 0,05) (3,1; 3,2)  137,5873 blíží k 0 

 

V tabulce 3 jsou shrnuty naměřené výsledky podle frekvence. Je zřejmé, že není 

pravidlem, že s rostoucí frekvencí roste dg. U frekvence 200 Hz je účinek zesílení jasu 

minimální a jeho záporná hodnota může být způsobena chybou měření. Ve výsledku se 

𝐻0 zamítá, tedy TP zákon neplatí. To vše je graficky shrnuto v grafu 5, na jehož ose x 

jsou umístěny frekvence (Hz) a ose y účinek zesílení jasu dg (%). 

 

 

Graf 5  Srovnání efektu zesílení jasu dg podle frekvencí 100, 200 a 260 Hz 
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Graf 6 Metoda B – všichni probandi, ráno (100,200,260 Hz) 

 

Na grafu 6 jsou vynesena data všech probandů, která byla naměřena ráno bez rozdílů 

frekvence. Výsledný efekt zesílení dg = (1,29 +- 0,04) % a CI (95 %) = (1,25 ;1,33) %. 

Testovací kritérium T = 63,3143 a p – hodnota je velmi malá, blíží se k nule. 

 

Graf 7 Metoda B – všichni probandi, odp.(100,200,260 Hz) 

 

Z grafů znázorňujících jednotlivé denní doby bez rozdílů frekvence, graf 7 má nejmenší 

rozptyl s přibývající intenzitou jasu. Interval spolehlivosti při 95 % je (1,43; 1,53) %. 

A efekt zesílení jasu dg = (1,48 +- 0,05) %.  Jedná se o statisticky významný výsledek,   

p-hodnota se blíží k nule, je tedy < 0,05 a T = 72,1471. 
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Graf 8 Metoda B – všichni probandi, večer (100,200,260 Hz) 

 

Graf 8 ukazuje účinek zesílení dg = (1,14 +- 0,04) % a CI (95 %) = (1,1; 1,18) %. Testová 

statistika T vychází 57,4653 a p-hodnota se blíží k nule. Jedná se o statisticky významný 

výsledek a 𝐻0 se zamítá. 

Tabulka 4 Porovnání naměřených výsledků podle denní doby 

Denní doba dg (%) CI (95%)  T p-hodnota 

ráno (1,29 +- 0,04) (1,25 ;1,33) 63,3143 blíží k 0 

odpoledne (1,48 +- 0,05) (1,43; 1,53) 72,1471 blíží k 0 

večer (1,14 +- 0,04) (1,1; 1,18) 57,4653 blíží k 0 

 

 

               Graf 9 Metoda B – ženy                                      Graf 10 Metoda B – muži 
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Graf 9 a graf 10 znázorňují porovnání žen a mužů bez rozdílů denní doby a velikosti 

frekvence. Testovaných žen bylo početně méně než mužů, u nichž (graf 9) je znatelně 

větší rozptyl než u žen (graf 8). Efekt zesílení u grafu 9 dg = (1,63 +- 0,04) % a u grafu 10 

je (1,92 +- 0,04) %. Interval spolehlivosti při 95 % (graf 9) CI = (1,59; 0,67) % a graf 10 

má CI = (1,88; 1,96) %. Testová statistika T u grafu 9 je rovna 35,9642 

a u grafu 10 vychází 122,9597. U obou grafů je p - hodnota velmi malá, menší než 0,05, 

tudíž jde o výsledek statisticky významný zamítající 𝐻0. 

 

Tabulka 5 Porovnání naměřených výsledků podle pohlaví 

Pohlaví dg (%) CI (95%)  T p-hodnota 

ženy (1,63 +- 0,04)  (1,59; 0,67) 35,9642 blíží k 0 

muži (1,92 +- 0,04)  (1,88; 1,96)  122,9597 blíží k 0 

 

 

        

Graf 11 Metoda B – věkově starší                  Graf 12 Metoda B – studenti  

Graf 11 a 12 porovnává věkem odlišné probandy bez rozdílů denní doby a velikosti 

frekvence. Početně bylo testovaných studentů více než probandů věkově starších, 

v poměru 10 : 7. Efekt zesílení (graf 11) dg = (2,6 +- 0,04) % a CI (95%) = (2,56; 2,64) %. 

U grafu 12 je výsledný účinek zesílení dg = (0,31 +- 0,03) % při 95% intervalu 

spolehlivosti CI = (0,28; 0,34) %. Testová statistika u grafu 11 je 136,9656 a u grafu 12 

je 21,0483. U obou grafů vychází p-hodnota velmi malá, menší než 0,05. Výsledky jsou 

statisticky významné a  𝐻0 se zamítá. 
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Tabulka 6 Porovnání naměřených výsledků podle věku 

Věk dg (%) CI (95%)  T p-hodnota 

pracující (2,6 +- 0,04) (2,56; 2,64) 136,9656 blíží k 0 

studenti (0,31 +- 0,03)   (0,28; 0,34) 21,0483 blíží k 0 

 

 

3.3.2 Porovnání výsledků metody A a metody B 

 

Každá metoda byla provedena rozdílným způsobem. U režimu A měl proband za úkol 

subjektivně rozhodnout, který segment se mu zdá být jasnější, nebo zda-li jsou oba stejně 

jasné. Naopak u režimu B proband ladil jas spodního segmentu k tomu hornímu tak, 

aby jas obou častí byl pocitově stejný. 

Metody se také liší ve vyhodnocování, a to tím, že u režimu B se berou v potaz všechna 

naměřená data. Naopak u režimu A jsou užitečné pouze ty hodnoty, které byly označeny 

jako stejně jasné.  

 

        

         Graf 13 – Souhrnný graf metody A                   Graf 14 – Souhrnný graf metody B 

 

Graf 13 a graf 14 znázorňuje všech 5 probandů, kteří se zúčastnili měření obou metod při 

frekvenci 100 a 200 Hz, během denní doby ranní.  

Pro souhrnný graf (graf 13) metody A vychází interval spolehlivosti CI = (-0,6; -0,24) %. 

Efekt zesílení pro režim A je dg = (-0,42 +- 0,18) %, testová statistika T = 4,9777 

a výsledná p-hodnota = 6,81 ∙ 10−7, splňuje tedy podmínku, že je menší než 0,05. 
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Zjištěné číslo 42 udává počet dat, která se probandům jevila jako stejně jasná. Pro režim 

B (graf 14) je výsledné zesílení dg = (-1,03 +- 0,09) % a CI (95 %) = (-1,12; -0,94) %. 

Testová statistika T pro režim B je  24,6097 a p-hodnota je velmi mizivá, blíží se k nule. 

Nulová hypotéza se zamítá.  

 

Tabulka 7 Porovnání naměřených výsledků podle typu metody 

Metoda dg (%) CI (95%)  T p-hodnota 

A (-0,42 +- 0,18)  (-0,6; -0,24)  4,9777 6,81∙ 10−7 

B (-1,03 +- 0,09) (-1,12; -0,94)  24,6097       blíží k 0 

 

 

 

 



 

49 
 

4 Diskuse 

 

Naměřené body jsou rozmístěny v blízkosti černé přímky, která představuje 

Talbot - Plateau zákon. Při pohledu na jednotlivá měření dochází k zjištění, že mezi 

jednotlivými výsledky jsou značné rozdíly. Nicméně to znamená, že účinek zesílení jasu 

je velmi slabý, dg = (1,33 +- 0,03) %. Aby bylo možné potvrdit platnost TP zákona, bylo 

by zapotřebí intenzitu jasu PL světla 1,0133krát snížit. Poté by to odpovídalo jasu, který 

je vnímán jako stálý.  

Studie (FAN et al. 2016), která byla provedena při střídě 10 %, prokázala, že se 

zvyšujícím se procentem střídy pulzujícíh jasů dochází ke snížení účinku zesílení jasu. 

Naopak TP zákon nabývá platnosti. 

Podle studie z roku 2006 (Ikeda a Nakayma, 2006) na vnímání jasu má vliv doba, po 

kterou je lidské oko světlu vystaveno. Čím kratší je doba působení PL světla, tím vyšší je 

pocitová intenzita jasu. V případě tohoto experimentu PL světlo na oko působí po dobu 

při frekvenci 100 Hz 10 ms, 200 Hz 5 ms a 260 Hz 3,8 ms. Z toho plyne, že intenzita jasu 

se jeví pocitově vyšší.  

Tabulka 1 klinického vyšetření kontrastní citlivosti ukazuje, že probandi nejčastěji 

rozeznávají písmenka, jejichž jas se pohybuje v rozmezí 2,2 - 4,4 %, pokud je kontrast 

nižší než 2 %, lidé nejsou schopni písmenka rozlišit. Průměrná kontrastní citlivost 

probandů je vyšší než celkový účinek zesílení jasu. To znamená, že lidé z fyziologických 

důvodů nemohou zřetelně rozeznat rozdíly v jasu, který je menší než 2%. Výsledky tedy 

nejsou relevantní. 
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5 Návrh doporučení pro další experimenty 

 

Výstup této bakalářské práce není užitečný pro klinickou praxi, jedná se spíše o doplnění 

informací problematiky se stálým a pulzujícím světlem, které je stále ve stavu bádání. 

Během průběhu výzkumu byly zaznamenány názory probandů, jejichž vznesené 

připomínky jsou zmíněny v této kapitole. 

Experiment u metody B probíhal tak, že se náhodně generovalo 30 pokusů, během kterých 

proband dolaďoval jas dolního segmentu k hornímu. Po každém pokusu byla 3 s pauza, 

během které se oba segmenty ustanovily na úroveň jasu 90 cd m-2. Častým problémem 

probandů bylo rozeznat pauzu od dalších počítačem vygenerovaných pokusů, jejichž 

úroveň jasu se pohybovala v rozmezí 70 až 400 cd m-2. Tudíž bych navrhovala nastavit 

zvolené jasy tak, aby byly vyšší než 90 cd m-2. A také poupravit citlivost kroků u tmavších 

jasů, aby byly rovnovážné s těmi u jasů světlejších. Z důvodu lepšího rozeznání 

u tmavých jasů by došlo k zjednodušení úkolu. 

Za úvahu by stála určitá signalizace, že je experiment u konce. Navrhuji nechat oba 

segmenty zhasnuté a aby se předešlo k náhodnému stisknutí kláves, které by mohlo 

zasahovat do nastavení výzkumu, by bylo dobré ve formuláři klávesy šipky a enter 

vypnout. 

Určitě by bylo zajímavé dále v tomto experimentu pokračovat, postupně vylepšovat 

systém provedení. Tato práce je zkoumaná pouze pro bílé světlo, ale bylo by přínosné 

vyzkoušet i barevné filtry. Dále by stálo za to, rozšířit zájem i na ovlivňující faktory, 

jako je únava očí po čtení nebo fyzické námaze. 
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6 Závěr 

 

Cílem této bakalářské práce je rozšíření poznatků ohledně platnosti Talbot-Plateau 

zákona. Teoretická část je věnována podrobnější anatomii sítnice, které buňky jsou v ní 

obsaženy a jaký je jejich funkční význam. V první části jsou obsaženy dále informace 

týkající se světla, fyzikálních zákonů a způsobu, jakým oko přijímá světelné signály. 

Tato část je zakončena kapitolou, ve které jsou shrnuty výsledky předešlých experimnetů. 

Ve výzkumné části jsou popsány provedené jednotlivé kroky postupu experimentu, 

dále také použitá metodika a následné vyhodnocení naměřených dat, která jsou 

znázorněna pomocí grafů. Výsledky naměřených dat jsou porovnány s předpokladem, 

že pulzující světlo nad CFF je vnímáno jasněji než světlo stálé. 

Naměřená data jsou vyhodnocena pomocí metody, která byla doporučena z předešlých 

výzkumů. Data jednotlivých probandů jsou porovnána mezi sebou navzájem. 

Také zjišťuje, zda jsou rozdíly mezi studenty a věkově staršími lidmi, či je rozdíl mezi 

ženami a muži. Závěrečné porovnání se týká dvou různých metod. 

Po porovnání výsledků podle velikosti frekvence nelze říci, že s rostoucí frekvencí roste 

účinek zesílení jasu. Účinek zesílení jasu po vyhodnocení vychází pro věkově starší 

testované probandy větší než pro probandy studentského věku. Další srovnání efektu 

zesílení jasu u žen je menší než u mužů, důvodem může být větší počet testovaných 

mužského pohlaví. Účinek zesílení jasu je nejvyšší v denní době odpolední, naopak 

nejnižší v době večerní.  

Souhrnný graf (graf 1) ukazuje závislost účinku zesílení na úrovni jasu, s přibývajícím 

jasem je rozptyl dat od přímky představující TP zákon větší než s nižším jasem.  

Závěrem lze potvrdit předpoklad, že PL světlo se i nad CFF jeví jasnější než světlo ST, 

ale účínek zesílení jasu je oproti předešlým studiím velmi slabý.  

Výsledky bakalářské práce vyvracejí platnost Talbot – Plateau zákona, jako tomu bylo 

i u diplomové práce slečny Ing. Lucie Floriánové, na jejíž studii je tímto experimentem 

navázáno. 
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Příloha D: Informovaný souhlas probandů 

Seznámení s riziky spojenými s pulzujícím světlem (Kukačka, 2018) 

 

V experimentu budete pracovat se světlem pulzujícím na kmitočtu 100 Hz. Přestože je 

tento kmitočet za hranicí viditelnosti a rozeznatelnosti, může pulzující světlo za určitých 

okolností u citlivých jedinců způsobovat tyto zdravotní problémy: 

- únava očí, 

- bolest hlavy, migréna, 

- závrat', nevolnost, 

- epileptický záchvat, 

- zhoršení autistického chování. 

Riziko výskytu těchto komplikací je minimalizováno vysokým kmitočtem pulzů a malou 

plochou světelného zdroje. Přesto, pokud jste autista, epileptik, trpíte migrénami či máte 

jinak pocit, že by se Vás některý z těchto příznaků mohl týkat se zvýšenou 

pravděpodobností, doporučujeme se výzkumu raději neúčastnit. Pokud v průběhu či 

bezprostředně po skončení experimentu budete mít nějaké zdravotní problémy, okamžitě 

o tom informujte osobu, která dohlíží na experiment. Svým podpisem stvrdíte, že jste 

byl/a s těmito riziky seznámen/a, že tomuto poučení rozumíte, že tato rizika berete na 

vědomí a souhlasíte s účastí na experimentu. 

                                                                                                  

datum, podpis 

Souhlas se zpracováním osobních údajů 

 

Svým podpisem stvrdíte svůj souhlas s tím, že budou Vaše osobní údaje na pracovišti 

MTI FM TUL uschovány a anonymně zpracovávány v rozsahu nezbytném k vyhodnocení 

experimentu. Po dokončení experimentu budou Vaše data bezpečně smazána. Svůj 

souhlas můžete kdykoliv odvolat zasláním emailu na adresu leos.kukackaü)tul.cz. 

                                                                                                                    

                                                                                                    

 datum, podpis 

 


