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Seznam pouzitych zkratek
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Prehled fyzikalnich jednotek ve fotometrii

Tab.1
veli¢ina symbol jednotka Sl oznaceni
Amplituda y
Barevna teplota Te kelvin
Cas t sekunda
Intenzita osvétleni Ev lux Ix = (Im'm™?)
Jas L kandela na metr ¢tverecny cd-m™?
Me¢érny svételny vykon K lumen na watt Im-W™!
Svételny tok D, F lumen Im = (cd-sr)
Svitivost I, kandela cd = (Im-sr')
Vlnova délka A metr
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1 Uvod

Objev svételného zdroje se datuje zhruba pied tisici lety. Clovék jako prvni zdroj
svétla pouzival ohen, ktery mél i dal§i Siroké vyuziti, napiiklad jako ochrana
pred chladem, Selmami, pii piipravé pokrmu atd.

Pfevratny moment historie svételnych zdroji pfiSel az s vyndlezem a dalSim
rozvojem zarovky. V nyn¢jsi dobé jsou klasické zarovky pracujici s wolframovym
vlaknem ve vakuu nahrazovéany halogenovymi zarovkami ¢i energetickymi vybojkami.
Halogenové Zarovky nasly od 60. let 20. stoleti Siroké uplatnéni, napiiklad jako reflektory
automobilii. Vybojky jsou nejcastéji pouzivany pro osvétleni exteriéri - komunikaci,
sportovist’ ¢i vefejnych prostranstvi. Lze je také pouzit pro osvétleni vnitinich prostor
dilen, Skol, domt apod.

V dnesni dob¢€ jsou moderni svitidla realizovana ve form¢ LED diod, které patii
K hojn¢ uzivanym svételnym zdrojum, zejména kvili svému nizkému odbéru elektrické
energie a dlouhodobé Zzivotnosti. Nejcastéji se LED diody pouzivaji v displejich
u raznych elektronickych zafizeni. V soucasné dobé patii k trendu tzv. ambientni
osvétleni, které je realizovdno pomoci LED paskl. Pouziva se pro osvétleni vnitinich
prostor (loZnice, obyvaci pokoje) nebo pro osvétleni interiérti vozidel.

Diky velkému rozmachu svételnych zdrojii a vyssi implementaci elektronickych
zafizeni do naseho Zivota, dochazi k naruseni cirkadianniho rytmu ¢lovéka, zejména kviili
vyzafovani modrého svétla z displejii elektronickych zatizeni ve vecernich/no¢nich
hodinach, pti ¢emz dochazi k porucham spanku ¢i jinym duSevnim porucham, mezi které
muzeme pocitat celkovou Gnavu organismu, deprese, poruchy soustfedéni, zvySenou
nervozitu a dal$i zmény, které jsou nad ramec této prace. Cilem bakalatské prace je tedy
poukdzat na to, jaké spektrum barev jednotliva elektronickd zatizeni (smartphone, tablet,

projektor ¢i LED svitidlo) vyzaiuji a ktera zafizeni lze ¢&i nelze pouzivat v noci.
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2 Teoreticka cast

2.1 Fyzikalni podstata svétla

Svétlo je zakladni podminkou vidéni. Jedna se o viditelnou cast elektromagnetického
spektra, na niz reaguje lidské oko. VIinova délka viditelného svétla se pohybuje v rozmezi
ultrafialového a infraerveného zéafeni. Svétlo ve vakuu se S$ifi rychlosti
2,9979245-10% m.s™%. Sifeni svétla je ovliviiovano prostiedim, kterym prochazi. Prostiedi
Siteni délime na pruhledné (nerozptyluje se), prisvitné (svétlo se rozptyluje pouze z Casti)
a neprihledné (svétlo se odrazi). Jednoduché (monochromatické) svétlo si lze predstavit
jako S$ifeni magnetického a elektrického vektoru touto rychlosti. Oba dva vektory
jsou na sebe kolmé, jsou vzajemné ve fazi a méni se periodicky s c¢asem.

Monochromatické svétlo lze vyjadrit:
c=Ax-f (Rovnice 1)

V této rovnici vyjadiuje pismeno f frekvenci, A vinovou délku a ¢ jiz zminovanou
rychlost svétla ve vakuu. Pokud ma urcity objev barvu, znamena to, ze pohlcuje vSechny
barvy spektra s vyjimkou téch barev, které jsou vidény lidskym okem. Kromé
spektralnich barev odpovidajicich barvam spektra existuji také barvy nespektralni, které
vznikaji smiSenim nékolika barev. Mezi nespektralni barvy patii napt. Cerna, Seda,
tyrkysova nebo rizova. Vlastnosti viditelného svétla zkouma obor fyziky zvany optika.

(1,2)

2.2 Cirkadianni rytmus ¢lovéka

Jedna se o souhrn fyziologickych a behavioralnich procest, které jsou casove
rozvrzeny do 24 hodin. Cirkadidnni rytmus déale obsahuje cykly spanku-bdéni, t€lesnou
teplotu, krevni tlak, aktivitu traviciho traktu a uvoliiovani hormont. S tim souvisi
i kolisani vykonti. Pojem cirkadianni zavedl v padesatych letech minulého stoleti Franz
Halberg, ktery je povazovan za jednoho ze zakladatell chronobiologie. Mezi nejzndmé;jsi
Ceské chronobiology patii bezesporu prof. Helena Illnerova, kterd jako prvni se svymi
kolegy prokazala, jakym zplisobem zména délky osvétleni béhem stiidani rocnich obdobi

ovlivituje rytmus v tvorbé melatoninu v epifyze. (3, 6)
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Utinky svétla na zivé organismy zkoumal némecky oéni lékai a profesor Fritz
Hollwich, mimo jiné autor ucebnice oftalmologie a mnoha 1é¢ebnych postupii. Profesor
mimo jiné zjistil, ze nékteré druhy svétla, jeho nadbytek, nedostatek ¢i dlouhodoba
neménnost maji na zivoc¢ichy neptiznivé tcinky.

V lidském organismu dochézi k maximalnimu vykonu mezi 8-11 a 20-23 hodinou.
Naopak vykonnostni poklesy ¢loveka nastavaji v dobé mezi 3-7 a 13-16 hodinou. Cyklus
je fizen suprachiasmatickym jadrem (SCN) ptedniho hypotalamu, ktery f#idi 24hodinovy
rytmus (viz Obr. 3) elektrické aktivity i pfi absenci podnéti ze zevniho prostiedi.
Tato cyklicka aktivita je odrazem rytmické exprese genli SCN jadra nazvanych "clock
genes", které jsou autoregulovany prostfednictvim mnoha zpétnovazebnich smycek. Dva
hlavni synchronizatory SCN jsou svétlo a melatonin, jeZ zpisobuji zménu bdé&losti
a fazovy posun v cyklu. Prabehy kiivek cirkadianniho rytmu jsou podrobnéji popsany

na Obr. 1, 2. (6)

100

= Hodnoty Gy(A), Ca(A), VIA) (%)

50

0 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750

———= vinova délka A{nm)

Obr. 1 Mozné pribéhy pomérné citlivosti (u¢innosti) cirkadianniho ¢idla C (A)

a kivka spektralni citlivosti lidského zraku V(L) (3)
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Relativni spektralni citlivost lidského zraku
r P \ *metaboalicka” (Fidici cirkadianni rytmus) ——

'-‘_ nocni vidéni, tycinky (skotopicka) -
denni vidéni, Cipky (fotopicka) ——

500 550 500 850 700
vinova délka /1 nm

Obr. 2 Porovnani citlivosti cirkadianniho systému ¢lovéka, fotopické a skotopické

citlivosti (9)
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GIT testosteronu koordinace
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Start sekrece

25 Nejvyssi TK
kortizolu

Nejvyssi teplota

télesna
teplota

Nejnizsi TK Start sekrece
24 melatoninu

CIRKADIANNI SYSTEM SPOUSTENY Z NC. SUPRACHIASMATICUS

Obr. 3 Prub¢h cirkadianniho rytmu ¢lovéka (7)
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2.2.1 Vliv svétla na denni rezim ¢lovéka

Vseobecné plati, ze svétlo fidi cirkadianni rytmus ¢i biologicky rytmus lidského
organismu. Vyzafované modré svétlo (napiiklad LED diody) stimuluje aktivitu, protoze
podporuje hormonalni stimulaci. Naopak toto svétlo brzdi melatonin. Zarovky jsou
jako jediny umély zdroj svétla plnospektralni. Podle odbornikd by se mély LED diody
pouzivat rano k nastartovani organismu a pies den k udrzeni kondice. Naopak
pied spanim by se mél clovek vratit k zarovkam (s reostatem), aby télo mohlo dodrzet

normalni denni rytmus a zacit s produkci melatoninu. (3, 6)

2.2.2 VIliv svétla na ¢lovéka v noci

Cirkadidnni rytmus vyrazné ovliviiuji prace vV no¢nich hodinach . Po no¢ni sméné
je spanek u ¢lovéka obvykle o 1-4 hodiny kratsi oproti denni sméné a ma nizsi kvalitu
s méné spankovymi stadii 2. NREM a REM féze. 3. a 4. NREM faze spanku zlistavaji
do zna¢né miry nedotéeny. Pfiblizn€ po 4-6 hodinach spanku se ¢lovék obvykle probouzi,
ale jiz nemuze znovu usnout. Cirkadianni rytmus neumoziuje spravnou adaptaci na nocni
praci, protoze cyklus svételné tmy ziistava mimo fazi cyklu spanku-bdéni. Ptiblizné 70%
pracovniku si stéZzuje na Spatny spanek nebo denni ospalost. Pfi porovnani s pracovniky,
ktefi pracuji ve dne, si lidé pracujici v noci stézuji na ospalost v zaméstnani. Ve vysledku
jsou tito lidé méné ochotni a mén€ dobfe pracuji na Ukolech, nejsou ostraZiti
a jsou podrazdéni. V dnesni dob¢ patii problémy se spankem mezi bézné tzv. civilizacni

choroby. (5, 6, 21)

2.3 Teorie barevného vidéni - rozliSeni barev

Barevné vidéni je slozity fyziologicky proces, pfi kterém dochdzi k rozeznavani
ruznych barev lidskym okem. Z fyzikéalniho hlediska barva neexistuje. Jedna se pouze
o zrakovy vjem, ktery je podminén vinovou délkou svétla (viz Obr. 5). Od rtznych
predmétii se odrazi urcita ¢ast spektra, ktera dopada do oka, kde dochazi k podrazdéni

svétloCivnych elementl reagujicich na barvu — ¢ipkd. (6)
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Na sitnici lidského oka se nachazi receptory citlivé na svétlo (viz Obr. 4).
V Cernobilém a vecernim vidéni se uplatiuji ty¢inky. Ty umoziuji, ze vidime v noci,
jsou velice citlivé, nicméné jejich napojeni na nervovou soustavu neumoznuje ostré
vidéni. Jsou nejcitlivéj$i na modrozelené svétlo. Nejslabéji reaguji na Cervené svétlo.
VInové délky okolo 640 nm je nechavaji zcela chladnymi. Z tohoto divodu ¢erné bryle
propoustéji pouze tu ¢ast, na kterou reaguji Cipky, ale tyCinky zlstavaji adaptovany
na tmu. Tato vlastnost se vyuZziva naptiklad v rentgenologii nebo pii no€nich vojenskych
operacich, kde je potieba, aby se zrak rychle pfizpiisobil tmé. Naopak ¢ipky se vyuzivaji

pro vidéni barevné. (6, 8)
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Obr. 4 Rozlozeni ty¢inek a ¢ipkt na sitnici oka (10)

V lidském oku se nachézeji 3 druhy ¢ipkt. Kazdy z nich ma citlivost maximalné
pro jednu barvu, pro ostatni jiz méné&. Jeden druh ¢ipk je citlivy na ¢ervenou barvu (red)
570-590 nm, druhy na zelenou (green) 535-555 nm a tieti na modrou barvu (blue)
440-450 nm. Kombinaci téchto tii barev 1ze vytvofit jakoukoliv barvu. Pokud dochazi

K podrazdéni jen jednoho druhu ¢ipku, dostavame vjem zakladni barvy. P¥i podrazdéni
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dvou nebo vsech tii typll vhimame odstiny, bilou a Sedou barvu. Cernou barvu ziskavame

Vv ptipadé, ze neni podrazdén zadny ze tii ¢ipku. (8, 11)

400

600 700 A (nm)

Obr. 5 Viditelné svétlo jednotlivych vinovych délek (24)

Lidské oko ma odliSnou citlivost na svétla riiznych vinovych délek. Ve dne je oko
nejcitlivéjsi na Zlutozelenou barvu (pfiblizn€é 555nm) - fotopické podminky pii adaptaci
na svétlo. Naopak za Sera je lidské oko nejcitlivéjsi na modrozelené svétlo (asi 510 nm)
— skotopické podminky na svétlo. Barevné vidéni se uplatiiuje ve fotopickém pasmu.
fici, ze se skotopickym vidénim je takika nemozné se setkat, protoZe jasové Urovné
jsou tak nizké, ze pfi osvétlovanim umélym svétlem nemaji uplatnéni. Mezopické
(soumra¢né) pasmo osvétleni zapojuje tyCinky i Cipky soucasné. Tento druh vidéni
se pouziva naptiklad pro nouzové osvétleni. (10, 19)
odumiranim bunék sitnice. Jedna se o fyziologickou vlastnost. Dale cocka béhem Zivota
Zloutne a trpi ztratou prihlednosti, coz znamen4, ze u star§ich osob dopadd mnohem méné
svétla na sitnici. Vidéni u této skupiny lidi je méné ostré a barvy jsou méné vyrazné.
Barvy kratkovinného konce spektra vnimaji star§Si osoby tmavsi, nez lidé

v mlads$im véku. (7, 9)

2.3.1 Elektrofyziologie barevného vidéni

Pfijimané barevné svétlo je zpracovavano v sitnici horizontdlnimi bunkami,
které ptijimaji signaly z ¢ipkli. Vyznacuji se elektrickymi potencialy (tzv. S-potencialy)

vV odpovédi na stimulaci sitnice riznymi slozkami barevného svétla. Tento jev se nazyva

vvvvv
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depolarizaci. Dalsi systém tvofi modra a Zlutd barva, v némz modra barva zpisobuje

hyperpolarizaci a zluta depolarizaci. Posun citlivého maxima popsal J.E.Purkyné. (8, 11)

2.3.2 Barevné charakteristiky umélych zdroji svétla

Prvni charakteristikou je ton barvy (odstin barvy), ktery je subjektivnim vjemem
lidského zraku. Urcuje ho vinova délka zafeni dopadajici do oka. Tén barvy je déan
vlnovou délkou monochromatického svétla, které prispiva k danému svétlu nejveétsim
energetickym pfispévkem. Je dan vinovou délkou wurcitého svétla. Druhou
charakteristikou je sytost (Cistota) barvy. Jedna se o vlastnost zrakového vjemu,
kterd umoZiluje posoudit Ucast Cisté pestré barvy na celkovém vjemu. Sytost barvy
je urCena pomérem energii monochromatickych svétel, které jsou zastoupeny v jedné
barvé. Syté barvy neobsahuji bilou slozku. Velmi syté barvy maji uzkou kiivku,
naopak malo syté barvy maji Sir$i kiivku svételného spektra. (8)

Treti charakteristikou, jez urCuje svétlo, je intenzita barevného vjemu. Zavisi
na mnozstvi vysilané nebo odrazené svételné energie. Cim je svételny zdroj vykonng;si,
tim je barva jasné&jsi. Pti zvySovani intenzity svétla dochdzi ke zméné barevného odstinu.
Pokud dojde k prekro¢eni maximalni intenzity, dochazi ke vjemu Zzlutobilé barvy
pro vSechny vlnové délky. Posledni charakteristikou je pestrost. Jedna se o vlastnost
zrakového vjemu, ktery je vyvolan pestrymi a nepestrymi barvami. Pestré barvy jsou

spektralni barvy a jejich aditivni smési. Mezi nepestré barvy patii bila, Seda a Cerna. (8)

2.4 Typy zobrazovacich jednotek

2.4.1 Displeje typu CRT (Cathode Ray Tube)

Prvni CRT obrazovka byla vyrobena v roce 1926. O dva roky pozd¢ji byla vyvinuta
CRT obrazovka barevna (viz Obr. 6). Jedna se o vzduchoprazdnou sklenénou banku,
ze kter¢ je Cerpan vzduch. Jeji pfedni Cast je tvotfena stinitkem potazenym luminiscen¢ni
latkou (luminoforem). Cely obraz vznika v grafické karté pocitace. S pomoci adaptéru
VGA jsou piijimény digitalni signaly z opera¢niho systému nebo aplikacniho software.

Tento signal je zpocatku digitalni. Signal je nutné nejdiive prevést na signal analogovy
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pomoci digitdln¢ —analogového prevodniku (DAC — Digital to Analog Converter), ktery
monitor dokaze vstiebat. Hlavnim tkolem DAC je pfevod ¢iselnych hodnot zasilanych
pocitatem do analogové tabulky, jez obsahuje potiebné Grovné napéti pro tfi zékladni
barvy. Tyto barvy jsou relevantni pro namichdni barvy jednoho bodu. Jednotlivé
elektronové svazky jsou emitovany z nepiimo zhavené katody, ktera na svém povrchu
obsahuje emisni vrstvu. (20)

Princip této technologie zacina elektronovym délem, které se nachazi na konci kazdé
elektronové trubice. Po zahtati d¢lo vystieluje vysokou rychlosti proudy elektront jedné
ze tii barev, jejichz zakladni fyzikalni vlastnosti je zaporny naboj. Tato vlastnost
je pouzivana ke spravnému nasmérovani ¢astic. Dale elektrony prochdzi filtrem, ktery
se podoba mfiZce. Filtr propousti jen urcity pocet elektronti a fidi jejich intenzitu.

Obvody DAC jsou ulozené na jednom specializovaném c¢ipu, ktery obsahuje
3 ptevodniky, tedy pro kazdou ze tii zdkladnich barev pouzivanych na displeji (RGB).
Mezi vyhody CRT patii ostrost obrazu, vérohodnost barev, pozorovaci uhly,

doba odezvy a cena. (20)

elektronova déla

anténa

reproduktor
vstup signalu

detektorovy obved

dekodér L o chronizaéni obvod

Obr. 6 Popis technologie obrazovky CRT (23)
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2.4.2 Displeje z tekutych krystali - LCD (Liquid Crystal Display)

Displeje LCD se skladaji z elektroluminiscencni vybojky, kterda disponuje dvéma
polarizatory (viz Obr. 7). LCD displeje dale obsahuji vrstvu tekutych krystali.
Pti klidovém stavu prochazi svétlo tekutymi krystaly - burnika sviti. Pokud zapnuty zdroj
stiidavého napéti zméni strukturu tekutého krystalu, svétlo je zablokované na polarizatoru
- bunka pfestane svitit. Intenzitu svétla lze ménit v zavislosti na napéti ptipojeného
k elektrodam. Zakladem LCD panelu je struktura Twisted Nematic (dale jen TN), ktera
je z obou stran obklopena polariza¢nimi vrstvami. V prvni fazi svétlo prochazi prvnim
polarizacnim sklem a polarizuje se. V dalsi fazi prochazi vrstvami pootocenych tekutych
krystalt, které svétlo otoéi jesté predtim, neZ projde druhym polarizaénim sklem, které
je otocené o 90 stupnd jinym smérem. Takto se TN-LCD chova v klidovém stavu
bez ptivedeného napéti a propousti svétlo.

V piipad¢, ze tekutymi krystaly za¢ne protékat slaby elektricky proud, jednotlivé
krystaly se za¢nou orientovat podle sméru toku proudu, vSechny krystaly se oto¢i jednim
smérem a prestane dochdzet k otafeni svétla. Mezi dilezité prvky LCD panela patii
bezesporu zadni svételny zdroj (podsviceni). Nejcastéji se jedna o elektroluminiscenéni
vybojku. Polariza¢ni filtry propousti pouze cast svétla na vstupu, svétlo polarizované
nebo ve vertikalni rovin€. Molekuly tekutého krystalu jsou v klidovém stavu vzajemné
pootoceny. Jejich natoceni udava orientacni filtr. V klidovém stavu je svétlo ze zadniho
svételného zdroje propousténo — displej sviti. Pti prichodu svétla polarizatorem ziskame
svétlo polarizované v horizontalni roving€. Nasledné svétlo prochéazi tekutymi krystaly.
Pti zapojeni elektrod tekutého krystalu ke zdroji stfidavého napéti dochdzi ke zméné
jeho vnitini struktury.

Svétlo, které prochdzi vrstvou tekutého krystalu, nemize zménit svou polarizaci
Z horizontalni na vertikalni a je zablokované na polarizatoru. Polarizator propousti pouze
svétlo s polarizaci vertikalni. Svétlo ze zadniho svételného zdroje neprojde, proto displej
zlustava tmavy. Panel LCD obsahuje jednotlivé body, kde kazdy z nich obsahuje ¢erveny,

zeleny a modry filtr. Vyslednou barvu ziskdme propousténim svétla do barevnych filtr.
(18, 20, 22)
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2.4.2.1 Technologie RGB-RGBW-RGBG

Moderni LCD monitory obsahuji klasickou RGB mftizku, kde se za sebou neustéle
sttidaji tf1 subpixely Cervené, zelené a modré barvy. Z téchto tii barev je v lidském oku
slozena vysledna barva. Déle se setkavame s takzvanym PenTile uspofadanim, neboli
RGBG. Zde ma kazdy zeleny subixel poloviéni velikost oproti pixelim ostatnim. Za nim
nasleduje pixel ¢erveny nebo modry, které se stfidaji. Pro vyrobce se jedna o benefit,
protoze nemusi vyrabét mnoho subpixelii a ve specifikacich uda pIné rozliSeni.
Mezi nevyhody patii nizka ostrost. Tato technologie se vyskytuje u levnéjSich tabletti

nebo mobilnich telefont. (22)

2.4.2.2 Technologie TN (Twisted-Nematic)

Jedna se o technologii, kde jsou jednotlivé pixely uspotadany spiralovité (twisted
nematic — spiralovité stacivé). Displeje se vyznacuji nizkymi vyrobnimi naklady
arychlou odezvou, coz je jeden z hlavnich diivodu oblibenosti u vyrobcli. Mezi nevyhody
patii Spatné pozorovaci thly, zejména pii pohledu ze shora ¢i ze spodu, kdy displej ztraci
barvy. Tento fakt je zapti¢inény spirdlovym natocenim krystala uvnitt kazdého subpixelu.
Pozorovaci thly jsou Casto vylepSovany tzv. filmem. Jde o jediny typ LCD displeje,
jehoz ,,mrtvé* pixely neustéle sviti a pfi praci ptisobi rusiveé. Pokud chceme zobrazit napft.
tmavou barvu, musime na dvojici elektrod umisténych na opacnych koncich krystalu
krystalu, ¢imz dojde k zastaveni proudu svétla. Nejcastéji se pouzivaji pro notebooky

¢i kancelatrské monitory. V mobilnich telefonech jsou displeje tohoto typu nevhodné. (22)

2.4.2.3 Technologie VA (Vertical Alignment)

Samotna technologie VA v podstaté ani neexistuje. Prvni technologii byla v roce
1998 MVA (Multi-domain Vertical Alignment). V té dobé konkurovala tehdy drahé IPS
a nedokonalé¢ technologii TN. V soucasné dob¢ je technologie VA hojné rozsiiena.

Oproti TN poskytuje vyrazné lepsi pozorovaci uhly
a barvy. Stale v§ak nedosahuje kvalit IPS. Spolec¢nost AU Optronics vyvinula technologii
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P-MVA (Premium Multidomain Vertical Alignment) a A-MVA (Advanced).
Tyto technologie pfisly s lepSim kontrastem, lepSim podanim barev nebo lepSimi
pozorovacimi uhly.

Nasledné se do hry zapojily spolecnosti Samsung a Sony, které svoji technologii
pojmenovali PVA (Paternet Vertical Alignment). Tyto panely nabizi lepsi pozorovaci
uhly, kvalitngj$i zobrazeni ¢erné barvy nebo vyssi kontrast. Panel S-PVA je rozd€leny
do dvou odd¢lenych zon (kazda zona ma 4 domény), coz vede k lep$i regulaci jasu.
V piipad¢, ze ma pixel zobrazit 50% Sedou, vypne jednu zénu a druhou nechd svitit
na 100%. V realném pouziti to vypada tak, Ze nejdiive zeslabne intenzita uprostied
daného subpixelu a na okraji sviti stale na plny vykon. V soucasné dobé se technologie

VA nahrazuje e-IPS, ktera je pro masové nasazeni nejvyhodnéjsi. (22)

2.4.2.4 Technologie IPS (In Plane Switching)

Technologie IPS byla vyvinuta v roce 1996 spole¢nosti Hitachi pod nazvem Super
TFT (Super Thin Film Tranzistor). V roce 2002 piisla na trh technologie AS-IPS,
ktera poskytovala vyrazné¢ lepsi kontrast, ¢imz se v t¢ dobé& vyrovnala S-PVA. Doslo
k posunu barev (posunuti gamutu). Dva roky pozdé&ji piisel IPS-Pro s lepSim kontrastem.
V roce 2007 ptisla firma LG s technologii H-IPS (Horizontal — In Plane Switching).
Subpixely maji obdelnikovy tvar, diky ¢emuz se zvysila propustnost a kontrast.

Mezi novéjsi technologie LCD displeju patii P-IPS. (22)

sklenény nosi¢

Obr. 7 Princip LCD displeje (18)
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2.4.3 Displeje tvorené z organickych elektroluminiscencnich diod - OLED

(Organic Light Emmiting Diod)

Technologie OLED byla firmou Kodak vyvinuta jiz v roce 1987. Od této doby
tato technologie vyrazné pokrocila, avsak stale se jedna o stejny princip (viz Obr. 8).
Ve srovnani s LCD je stale méné rozsifend. Mezi hlavni divody patii doneddvna nizka
zivotnost eletroluminiscenénich elektrod, barevnd nestdlost nebo vysoka cena
pii porovnani s LCD displeji.

V soucasné dobé¢ se technologie OLED zac¢ina prosazovat vice, zejména zasluhou
spolecnosti vyrabg&jicich chytré mobilni telefony (takzvané smartphone) ¢i chytré domaci
televize (Smart TV). Nejvétsim prikopnikem této technologie je spolecnost Samsung.
V posledni dobé se k této spolecnosti piipojil Apple s modelem iPhone X, ktery
tuto technologii vyuziva také. (16) OvSem elektronika neni jedinym odvétvim,
kde se OLED prosazuje. Pouziti této technologie se v poslednich letech hojné rozsifilo
také v automobilovém primyslu, kde se znacné vyuziva k osvétleni zadnich svitilen
automobili. Mezi automobilky, které tento typ osvétlovaci techniky vyuzivaji, patii
napiiklad Audi. (17)

Jak jiz z nazvu vyplyva, technologie OLED vyuziva organické LED diody.

Od normalni LED diody se 1i8i tim, ze v jednotlivych subpixelech je obsazeny material
z organické hmoty, ktery pod napétim sviti. Absence vrstvy s podsvicenim poskytuje
v celku dokonalé pozorovaci thly, kterym mohou konkurovat jen nejkvalitnéjsi IPS
zobrazovace. (13)
Mezi nejvétsi benefit této technologie patii fakt, ze panely nepotiebuji zZadné vlastni
podsviceni, protoZe svétlo vznikd v jednotlivych subpixelech. Opakem jsou LCD
displeje, které naopak podsviceni vyzaduji. Jako piiklad mize poslouzit zobrazeni ¢erné
barvy, kdy OLED displej je zhasnuty. Diky tomuto principu je mozné vidét ,,absolutni
Cernou” a docilit tak nizs§i energetické naroCnosti pii zobrazovani tmavych barev.
Mezi dalsi vyhody patii 1 menS$i spotieba energie. OLED displeje jsou oproti LCD
displejim tenéi a mohou byt vyrobené 2z pruznych plastovych podkladd,
diky c¢emuz lze vyrobit prohnuté displeje napif. (Samsung Galaxy Round)
z roku 2013. (15)

Mezi negativa OLED displeju patii bezesporu vyrobni naklady a spotieba energie
pfi zobrazovani naopak svétlych ¢i bilych ploch. Dalsi zasadni nevyhodou

je také omezend zivotnost organickych materiali ¢i nerovnomérné starnuti jednotlivych
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barev. Mezi nejrychleji stdrnouci barvu patii modra, kterd ztraci intenzitu jiz po 1000
hodinach. Cervena barva vydrZi piiblizné 30 000 hodin a zelend barva 10 000 hodin.
S problémem starnuti displeji souvisi také vypalovani pixelli, zejména pii zobrazovani
stale stejného obrazu, coz se v ptipadé chytrych telefont tyka stavové listy, kde dochazi
k silnému pretézovani téchto pixel, které starnou rychleji nez ostatni. Po delsi dobé

pouzivani se na displeji zatnou objevovat nevzhledné ¢erné tecky. (13, 16)

2.43.1 Displeje s aktivni matici - AMOLED (Active Matrix Organic-Light
Emitting Diode)

Tento typ displeje se pouziva vSude, kde je nutné zobrazit graficky obraz ve vysokém
rozliSeni, tedy naptiklad pti hrani naroénych grafickych her, sledovani filma
¢i stiih videa.

Princip AMOLED displeji je podobny jako u TFT technologie. Kazdy pixel je fizen
svym vlastnim parem tranzistorii. Oproti TFT lze kazdé pixely a subpixely vypnout
(vidime skute¢né ¢ernou barvu). AMOLED oproti LCD umi Iépe podat ostiejsi a jasné&;jsi
barvy, vyssi zobrazovaci frekvenci a v neposledni fad¢ také lepsi pozorovaci uhly.
Nevyhodou je horsi Citelnost na slunci. Vyrobcei elektroniky se snazi tuto negativni
vlastnost fesit. Naptiklad Samsung ptidava ke svym OLED paneliim specialni vrstvu,
kterd zabranuje odrazivosti vné&jSich paprskd. Tato technologie se nazyva Super
AMOLED. V minulosti se pouzivala podobna technologie u finské znacky Nokia,
ktera se jmenovala ClearBlack. (13, 14)

2.4.3.2 Displeje s pasivni matici - PMOLED (Passive Matrix Organic-Light
Emitting Diode

Tato technologie displejit vyuziva pasivni matici. PMOLED se pouziva se zejména
pro zobrazovani jednodussich jednobarevnych obrazct (napf. text). Jednotlivé pixely jsou
fizené pasivné. Je zde pouzita miizkova matice, kde jsou jednotlivé vodi¢e navzijem
piekiizené. Vodice jsou v misté kiizeni pfipojené k elektrodam OLED struktury,

¢imz vznikaji jednotlivé pixely displeje. Organicka latka zane vyzatrovat svétlo ve chvili,
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kdy je za pomoci mfize vodicti a multiplexnich piepinaci privedeno elektrické napéti
na anody a katody vybranych bodi.
PMOLED displeje se uzivaji zejména pro displeje malych rozmért, jako naptiklad

informacni displeje ¢i MP3 pichravace. (13)

2.4.3.3 PHOLED (Phosphorescent Organic-Light Emitting Device)

PHOLED technologie jsou zalozené na bazi fosforeskujicich LED diod, které nabizi
az 4krat vyssi ucinnost. Pracuje na principu elektrické fluorescence, kdy je v idedlnim
pripadé 100% elektrické energie pfemeénéné na svétlo. Naopak klasické OLED vyuzivaji
25-30% a LCD displeje pouze 10% elektrické energie. Mezi nejvétsi vyhodu PHOLED
patii Uspora obrovského mnozstvi energie. V minulosti americkd vladda investovala
priblizné 200 tisic americkych dolarti na vyvoj této technologie, ktera bude nasledné

pouzita pro veifejné osvétleni. (13)

2.4.3.4 FOLED (Flexible Organic-Light Emitting Diode)

Takzvané flexibilni displeje vznikaji nanesenim OLED struktury na pruzny material
misto skla. Mezi nejvétsi vyhody tohoto druhu displeje patii odolnost vi¢i narazim
nebo vysoka pevnost. Tento displej se bude moci pouzit naptiklad pro mobilni telefony,

piistrojovou desku ¢i hledi ptilby. (13)

2.4.3.5 TOLED (Transparent Organic-Light Emitting Diode)

Transparentni OLED displeje umoziuji vytvofit displej, ktery poskytuje az 80%
pruchodnost svétla. Nabizi také moznost vybrat si, zdali bude obraz zobrazovan na jedné,
nebo na obou stranach. Prihlednost je dosazena transparentni katodou, anodou
a podlozkou, ktera je plastova nebo sklenénd. Technologie tohoto typu nabizi zobrazeni
informace do zorného pole uZivatele na jinak prithlednych plochach, jako naptiklad sklo

automobilu, hledi ptilby a jiné. (13)
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Obr. 8 Princip OLED displeje (11)

2.4.4  Plazmové displeje

Plazmové monitory zaznamenaly velky vyvoj v 90. letech minulého stoleti. Jedna
se o typ plochého zobrazovaciho zafizeni, které se pouziva pro televizory s thloptickou
minimalné 80 cm. Plazma je také nazyvana ¢tvrtym skupenstvim, protoze neni plynem,
pevnou latkou ani kapalinou. Vytvaii se zavedenim elektrického proudu do plynu,
diky ¢emuz se objevi mnoho volnych elektroni. Nésledn¢ dochazi ke srazkam
mezi elektrony a casticemi plynu, coz vyvolava ztratu elektronii nékterych atomii.
Vznikaji kladn€ nabité ionty. Spolu s elektrony dochazi ke vzniku plazmy. Nabité ¢astice
se vlivem vytvofeného elektrického pole za¢nou pohybovat ke svym opacnym polim.
Ionty plynil se zacnou pohybovat k zdporné nabitému polu a elektrony ke kladn€ nabitému
polu. Nasledné dochazi k velkym pohyblim a srazeni jednotlivych castic. V dalsi fazi
se ionty plynli dostavaji do excitovaného stavu a poté se uvolni foton (svétlo).

Plazmovy displej je tvofeny matici miniaturnich fluorescentnich bunék (pixel),
které jsou ovladany siti elektrod. Sklada se z adresovaci elektrody, vertikalniho sloupce
zobrazovaci (vybojové) elektrody. Vznik4d tedy mitizka, ve které¢ lze adresovat
kazdou buiiku zvlast. Jednotlivé buniky se nachazeji mezi dvéma sklenénymi tabulkami,

kde kazda tabulka obsahuje tfi elektrody a maly kondenzator (viz Obr. 9). Na ptedni sténé
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jsou dvé transparentni zobrazovaci elektrody. Na zadni sténé buiiky se nachdzi jedna
adresovaci elektroda. Tyto dvé elektrody jsou izolovany dielektrikem a chranény vrstvou
oxidu hofec¢natého (MgO). Vsechny pixely u tohoto typu displeje jsou tvorené ze tii
barevnych sub-pixelt (Cerveny, zeleny, modry). Do obou zobrazovacich elektrod
je privadéno stiidavé napéti, diky ¢emu je indukovan vyboj, ktery zacne ionizovat
a vytvafet plazmu. Nabité Castice ziskaji diky elektrickému poli kinetickou
energii a za¢nou do sebe narazet.

Mezi benefity plazmovych obrazovek patii kvalitni a kontrastni obraz, vynikajici
pozorovaci thly (160-170°), coz je vhodné zejména pro prezentacni ucely. Mezi dalsi
pozitiva této technologie patfi minimalni hloubka a hmotnost displeje ¢i absence
podsviceni. Levnéj$i plazmové displeje mivaji potize s kontrastem, s ¢imz se poji
i dal$i problém, a to neschopnost zobrazovat dokonale stupnici Sedi. Pfi zobrazeni barev

blizko ¢erné, se slévaji v jednu a nejsou zdaleka plynulé. Mezi dalsi negativa patii vysoka

cena. (20, 25)
zobrazovaci elek trody iditelné
{z prihledného materi alu) f 'SJEHEE

vrstva

l:ielekh‘ika\ piedni sklenéna vrstya

yrstva g

oddéloyaci uy
#ebro Uy

viditelng UV
obrazova syéto

burika

adresovad
elektroda

zadni sklenéna vrstva

luminofor

Obr. 9 Princip plazmového displeje (25)
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2.5 Software pro automatickou regulaci jasu zobrazovacich jednotek

2.5.1 Program f.lux

Jedna se o software, ktery je urCen pro rizné pocitacové platformy (Microsoft
Windows, macOS ¢i Linux). Cilem tohoto programu je iprava barevné teploty displeje
podle mista ¢asu a dne (viz Obr. 10). Program byl navrzen tak, aby pfi noénim pouzivani
snizil zatéZ pro oc¢i uzivatele, a tak zmirnil naruSeni spankové aktivity. V noci
nebo za horsich svételnych podminek se diky zméné€ barvy teploty displeje snizi vyskyt
bilého a modrého svétla, ¢imz dochazi ke zlepseni efektivity spanku. Program nebyl
nikdy védecky testovan, pfestoze vyvojaf softwaru poskytuje na svych webovych
strankach seznam relevantnich vyzkumii. Na druhou stranu spolecnost f.lux byla Siroce
a pozitivné ohodnocena novinafi, blogery a také samotnymi uzivateli.

Po staZeni a instalaci programu ma uzivatel moznost zadat vlastni PSC, nazev mésta
pripadné zemépisné souradnice mista. Nasledné program automaticky kalibruje teplotu
barvy displeje zatizeni podle zdvislosti na vychodu ¢i zdpadu slunce. Pti zapadu slunce
program automaticky méni teplotu barev na teplejsi barvu (oranZova barva) a obnovi
ji az pfi vychodu slunce. Kazdy uzivatel ma moznost volby z né¢kolika riznych
prednastavenych barevnych profild a pfedem definovanych hodnot teploty. Déle program
nabizi reZimy sledovéani filmi ¢i hrani her. Dal§i moZnosti je obraceni ¢asu pro lidi,

ktefi pracuji v noci, pii némz dochazi k zajisténi teplého osvétleni béhem dne. (26, 32)

‘o flux Warm at sunset, with a candle before bed x

= The sunis up. Light is making your body earlier. Recommended Colors v

7:30 |, ismy earliest wake time 4 Location: 50.1°N, 14.4°F

Obr. 10 Panel programu f.lux umoziujici Siroké spektrum nastaveni (Zdroj: autor)
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2.5.2 Program Redshift

Program Redshift pracuje na podobném principu jako f.lux. Na zdkladé¢ zemépisné
polohy vypocitdva vhodnou teplotu pro riiznou denni dobu a ptizplsobuje zobrazeni
na monitoru. V c¢asnych rannich hodinach barevna teplota plynule ptechazi
z noci na denni teplotu svétla. V noci je teplota svétla nastavena okolo 3000-4000K
(vychozi hodnota je 3700K). B€hem dne je teplota svétla ptiblizn¢ 5500-6500K (vychozi
hodnota 5500K). Tento program je k dispozici pro platformu Linux. (27)

2.5.3 Rezim Night Shift

Jde o noc¢ni rezim, ktery u zafizenich od spole¢nosti Apple (iPhone, iPad, Mac
nebo iPod touch) tlumi modré svétlo a piizpusobuje displej. Je k dispozici od verze iOS
9.3. Night Shift nabizi upravu barev podle rozvrhu, kde si uzivatel nastavi zapnuti/vypnuti
rezimu v piesny cas. Dal§i volbou je moznost zvand od soumraku do usvitu,
ktera se pro vétSinu uZzivatell jevi jako lepsi a pohodInéjsi volba. ReZim neni dostupny

na starSich zafizenich s 32bitovym procesorem, jako napiiklad iPhone 5. (28, 29)

Night Shift Off
Night Shift Middie
Night Shift Maximum

Obr. 11 Porovnani svételného spektra displeje telefonu pti vypnuté funkci Night Shift,

pfi polovi¢nim a maximalnim zapnuti (28)
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3 Vyzkumna ¢ast

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Primérnim cilem praktické ¢asti prace je analyza vlivu svétla na cirkadianni rytmus
¢lovéka. Sekundarnim cilem je zjisténi, které svétlo je vhodné pro pouziti ve vecernich
a no¢nich hodinach a které nikoliv. Jako méfici pfistroj byl pouzit digitalni spektrometr
znatky UPRtek MK 350N (viz Obr. 12). Celkové doslo k analyze 30ti vzorku
elektronickych zatizeni, ze kterych bylo vybrano 8 zafizeni s nejzajimavéj$imi prabehy
kiivky v grafu. Jde o zafizeni, kterd jsou hojné pouzivéna uzivateli pfi kazdodennich

¢innostech.

3.2 Metodika méreni

Jak jiZ bylo zminéno, k méteni byl pouZit digitalni spektrometr znatky UPRtek typu
MK350N (31). Méieni probihalo v obdobi od listopadu 2017 do ledna 2018
v arealu TUL a spolecnosti Quality LIGHTING s.r.o. Co se ty¢e samotného méfenti,
po spusSténi a kalibraci pfistroje bylo mozné zahgjit meétfeni barevnych spekter
jednotlivych zatfizeni. Pii kazdém meéfeni byl digitalni spektrometr pfiloZzen kolmo
k displeji snimaného zafizeni. Méfeni probihalo v tmavé mistnosti, aby nedochazelo
ke zkresleni naméfenych hodnot.

Vzdalenost méficiho pristroje a méfeného zafizeni Cinila pfiblizné 1 metr
(viz Obr. 13). Tato vzdalenost byla pouzita napfiklad u méfeni spekter monitoru,
notebooku ¢i stropniho osvétleni. Pfi méfeni svételného spektra tabletu ¢i smartphone
byla tato vzdalenost mensi, protoze uzivatel tato zafizeni drzi blize k o¢im. Pro zméfeni
svételného spektra bylo nutné spustit tla¢itko na boc¢ni strané méficiho pfistroje.
Po akustickém signalu bylo méfeni dokonéeno. Vzhledem k tomu, ze digitalni
spektrometr nepodporoval pienos dat pomoci bluetooth nebo wi-fi, bylo nutné pouzit
pamétové médium, které v tomto piipadé zajiStovala SD pamétova karta. Karta byla
vzdy umisténa do slotu méficiho piistroje a slouzila k pfenosu naméfenych dat do PC.
Dalsi moznosti bylo propojeni pfistroje s pocitacem pomoci kabelu, coz v nasem ptipadé

nebylo pouZito.
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Nasledné se délala fotodokumentace, aby nedoslo k zdméné dat. Fotografie byly
pofizeny digitalnim fotoaparatem Nikon D90 s rozlisenim 12,9 Mpx (30). Veskeré
nameétfené hodnoty a fotografie byly v poc€itaci patfiéné utfidény a upraveny.

Ptistroj z namétenych dat vzdy vygeneroval 2 soubory. Prvni z nich byl obrazek
BMP, ktery ma 24bitovou hloubku. BMP je klasicky pocitacovy format pro ukladani
rastrové grafiky, ktery obvykle nepouziva zadnou kompresi. Tento obrazek poskytuje
informace o namétenych hodnotach. Sklada se z tzv. Basic mddu, zahrnujiciho tdaje
o teploté chromati¢nosti (CCT), indexu podani barev (CRI), intenzité osvétleni v luxech
a vrchol, kdy hodnota vinové délky je nejvyssi. Druhy mod (Spectrum) sklada graf
svételného spektra. Treti (CIE 1931) a ctvrty mod (CIE 1976) zndzoriiuji barevné
prostory. Veskeré tyto mody je mozné nalézt také v menu digitalniho spektrometru.

Druhym souborem je tabulka, kterd kromé¢ vySe zminénych hodnot
CCT, CRI obsahuje také jednotlivé hodnoty vinové délky. Z téchto hodnot byly
v tabulkovém procesoru vytvoieny jednotlivé grafy, které zobrazuji svételné spektrum
pfiblizn¢ od 350 do 750 nm. Z tohoto grafu byl vytvofen obrazek, ktery byl
spolu s obrazkem cirkadianniho rytmu (viz. Obr 1) z ¢asopisu SVETLO piekryt pomoci
software Merge ve Windows 10.

3.3 Technické parametry digitalniho spektrometru

Digitalni spektrometr méii barevné spektrum vinovych délek v rozmezi
360—-750 nm. K zéznamu je pouzit linearni snima¢ CMOS. Spektralni Sitka ¢ini pfiblizné
12 nm. Pfistroj zvladda méfit intenzitu v rozmezi 70—70 000 luxt. Digitalni rozliSeni
ma velikost 16 bitd. Namétené hodnoty jsou zobrazovany na dotykovém displeji
s uhloptickou 3,5 LCD, ktery ma rozliSeni 320 x 240 obrazovych bodii. Pfesnost
méteného osvétleni €ini +5%. Dale presnost CCT je piiblizné £2% a v ptipadé CRI

je presnost zhruba £1,5%.
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Obr. 12 Digitalni spektrometr UPRtek 350N (Zdroj: autor)

Obr. 13 Priabéh méfeni (Zdroj: autor)
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3.4 Vyzkumné otazky a méreni

3.4.1 AppleiPad Pro

Apple iPad Pro je zafizeni, které je v dnesni dobé vefejnosti Siroce vyuzivané.
Diky svym rozmérim, které umoziuji snadnou manipulaci a ovladani, jsou tablety
oblibené mezi mladezi. Tablet se nejcastéji pouziva pro surfovani na internetu, socialni
sit¢, dale k pracovnim ucelim, studijnim uceliim, ale také pro hrani her. Nabizi
12,9 palcovy Retina displej s rozlisenim 2732 x 2048 piti 264 pixelech na palec (ppi).
V tomto méfeni nebyla pouzita funkce Night Shift, kterd potlacuje vyzafovani modrého
svétla, a napomaha tak lepSimu spanku.

I-Time 1000 ms
Ap

L ® 5

|L.CIE1931 jton Sl CIF1976 [l
X : 02927 y : 03053 u’: 01926 Vv': 0.4521

5 ?DO-O ol

Obr. 15 Zatizeni Apple iPad Pro (Zdroj: autor)
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Obr. 16 Porovnani svételného spektra zatizeni Apple iPad Pro (Cervena kiivka)
s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V(L) — kifivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)
Cao(A) — citlivost pii kratkém piisobeni

éervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V tomto méteni doslo k analyze svételného spektra zatizeni Apple iPad Pro. Teplota
chromati¢nosti ¢inila 8183 kelvind. Lze usoudit, Ze se jedna o studené svétlo. Index
podani barev ma velikost 84. Intenzita osvétleni ¢ini 22 luxt. Z ptilozeného grafu
je patrné, Ze zafizeni iPad Pro nevyzatuje svétlo fialové barvy. Dale v grafu ptevazuje
svétlo modré barvy, kde ¢ervena kiivka zafizeni iPad strmé stoupa az do hodnoty 100%
relativni citlivosti, odkud dochazi k prudkému poklesu k hodnoté 490 nm. Vrchol kiivky
je pti 447 nm pfti ¢ase 1000 ms. Pii porovndni modré a ¢ervené kiivky v grafu nabizi
fidici  cirkadianni  rytmus  c¢lovéka  podstatné  Sir§Si  spektrum  modré

a zelené slozky svétla oproti zatizeni iPad Pro.
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Ve zlutozeleném spektru od 500-600 nm dochdzi k mirnému vzestupu a poklesu
relativni citlivosti. V oranzovo-Cerveném spektru zhruba od 600 nm vinové délky dochazi

Kk trvalému poklesu kiivky az k hodnoté¢ 760 nm, kde se nachazi infracervené zafeni.

Zavér méreni

Jak jiz graf napovida, tablet Apple iPad Pro je vhodny pro pouziti ve dne, protoze vyzaiuje
svétlo modré barvy. Na druhou stranu je krajn¢ nevhodny pro pouzivéani ve veCernich

hodinach, protoze poskytuje malo oranzovo-cerveného svétla.
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3.4.2 AppleiPad Pro s Night Shift

V tomto méteni byla na tabletu aktivovana funkce Night Shift, ktera upravuje teplotu

barev a potlacuje vyzafovani modrého svétla.

4636 K I-Time 1000 ms

B
=

L CIE1931 jgtay Aol CIE1976 e Ao
x : 03572 y : 0.3672 u': 0.2135 v': 0.4938

Obr. 17 Vysledné hodnoty svételného spektra pii pouziti funkce Night Shift
(Zdroj: autor)

Obr. 18 Zatizeni Apple iPad Pro s funkci Night Shift (Zdroj: autor)
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Obr. 19 Porovnani svételného spektra zatizeni iPad Pro s Night Shift (Cervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V() — kitivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)

rrrrrr

Cao(A) — citlivost pii kratkém piisobeni

éervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V dal$im méteni doslo k analyze svételného spektra zatizeni Apple iPad Pro, kde byl
spuStény noc¢ni rezim tzv. Night Shift. Teplota chromati¢nosti ¢inila 4636 kelvint,
coz je oproti prvnimu méteni pokles ptiblizn€ o polovinu. Index podani barev mé velikost
90. Intenzita osvétleni ¢ini 20 luxt. Z grafu je patrné, Ze velikost fialové slozky spektra
ma v tomto grafu zcela zanedbatelnou velikost. Na rozdil od prvniho méfeni zatizeni
nevyzatuje tolik modrého svétla, které dosahuje nejvyssi intenzity v rozmezi 430-470 nm.
Vrcholu kiivky, tedy 100% relativni citlivosti, je dosazeno pii 447 nm vinové délky.

Ptiblizné od 500 nm do 550 nm dochézi k vyraznému nértstu zelené slozky svétla.

Déle je patrny nariist oranzové barvy, ktera se zvySuje od vlnové délky 590 nm
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do 620 nm, kde relativni citlivost dosahuje zhruba 80%. Od velikosti 620 nm,
tedy pfi pfechodu oranzové barvy na ¢ervenou, je mozné zaznamenat citelny pokles

cervené barvy az za hranici 750 nm, kde zaCina infracervené zafeni.

0.9

0.8

0.7

Bez Night Shift

0.6 = Night Shift
0.5

0.4

Relativni citlivost

0.3

0.2

0.1

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
VInova délka [nm]

Graf 1 Porovnani zapnutého a vypnutého rezimu Night Shift u zafizeni Apple iPad Pro
(Zdroj: autor)

Zavér méreni

Z ptilozeného grafu je ziejmé, ze nocni rezim posouva barevnost displeje smérem
K teplejsim toniim, ktera zejména ve veCernich hodinach neunavuji o¢i a umoziuji
uzivateli sndz usnout. Zejména od 470 nm vlnové délky dochazi k velkému rozdilu

vyzafovanych barev.
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3.4.3 Projektor

Snimek byl pofizen v aredlu Technické univerzity v Liberci, konkrétné
v budové A, kde je projektor vyuzivan k vyuce. Na obrazku je mozné vidét

charakteristickou tapetu operacniho systému Windows 7.

L BASIC joia et SPECTRUM jliin o
CCT 14506 K I-Time 1000 ms

CRI

LUX

CIE1931 julia &) CIE1976 juira &

X 02591 y : 0.2757 u’: 01790 v': 0.4286

Obr. 20 Vysledné hodnoty svételného spektra (Zdroj: autor)

Obr. 21 Projektor v budové A, mistnost EL-1 (Zdroj: autor)
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Obr. 22 Porovnani svételného spektra projektoru (Cervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V(L)) — kiivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)
Ca(A) — citlivost pii kratkém pusobeni

Cervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

Ve tretim méfeni doslo k analyze svételného spektra projektoru. Teplota
chromatic¢nosti ¢inila 14506 kelvint. Svétlo vyzatuje chladnéjsi bily ton. Index podani
barev ma velikost 83. Intenzita osvétleni ¢ini 5 luxt. Velikost fialové slozky spektra
se v pfilozeném grafu takika nevyskytuje. Od hodnoty 400 nm do pfiblizn¢ 540 nm
je kiivka projektoru velice podobna normalnimu cirkadidnnimu rytmu clovéka.
Vrchol kiivky dosahuje 100% relativni citlivosti pfi 442 nm. V zelené slozce svétla,
tedy od 500 nm do 630 nm dochazi na rozdil od modrého svétla k citelnému poklesu.
Lze usoudit, ze kiivka projektoru se zcela odlisuje od kiivky znazornujici fotopickou

citlivost lidského oka. Z grafu je patrné, Ze Cervena a oranzova barva se ve spektru nijak
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zasadn¢ nevyskytuji. Pfiblizn¢ od 620 nm se hodnota relativni citlivosti nachazi
na hodnoté pfiblizné¢ 20%. Je zifejmé, ze projektor vyzatuje infraervené zateni,

které dosahuje velikosti 760 nm.

Zavér méreni

Jak jiz graf napovida, neni vhodné vyuzivat projektor ve veCernich hodinach,
protoze vyzaiuje malo Cerveno-oranzové barvy. Vzhledem k tomu, ze projektor vyzatuje

mnoho modrého svétla, je vhodny pro pouziti ve dne.
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3.4.4 AppleiPhone 7

Apple iPhone 7 je zafizeni, které bylo spolec¢nosti Apple predstavené na podzim roku
2016. Disponuje Retina displejem nabizejicim rozliSeni 1334 x 750 pii 326 pixelech
na palec. Maximalni jas zafizeni ¢ini 625 cd/m2. Diky perfektni symbioze softwaru

a hardwaru poskytuje telefon vysoky vykon a pohodlné uzivani.

BASIC  jiaa A= USPECTRUM it
cCcT 9861K I-Time 437 ms

CRI

| CIE1931 s Aoy CIE1976 i Aol

X : 02746 y : 03027 u’: 01805 v': 0.4479

Obr. 24 Zatizeni Apple iPhone 7 (Zdroj: autor)
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Obr. 25 Porovnani svételného spektra zatizeni Apple iPhone 7 (Cervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V(L) — kifivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)
Ca(A) — citlivost pii kratkém piisobeni

Cervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V tomto méteni doslo k rozboru svételného spektra zatizeni Apple iPhone 7. Teplota
chromati¢nosti Cinila 9861 kelvini. Index podani barev ma velikost 84. Intenzita
osvétleni ¢ini 22 luxt. Pii pohledu na graf je evidentni, Ze zafizeni iPhone 7 nevyzatuje
svétlo fialové barvy. Naopak modré svétlo se zde nachdzi od 430 nm vlnové délky
do 490 nm, vrchol kiivky ma nejvyssi hodnotu pii 451nm a relativni citlivost zde dosahuje
100%. Od 500 nm do 570 nm displej vyzatuje svétlo zelené barvy, jehoz relativni citlivost
dosahuje piiblizn¢ 70%. Dale je ziejmé, ze zlutd slozka svétla se zde nevyskytuje,

protoze od 570 nm do 590 nm se hodnota relativni citlivosti pohybuje okolo 0.
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Ptiblizné od 590 nm do 625 nm displej vyzafuje oranzové svétlo,
které ma zanedbatelnou velikost oproti modrému ¢i zelenému svétlu. Od 625 nm do 650
nm displej vyzafuje vysokou intenzitu cerveného svétla. Od hranice 650 nm Jak je patrné,

od 650 nm vlnové délky displej tohoto zafizeni nevyzaiuje zadné svétlo této barvy.

Zavér méreni

Z vysledku je evidentni, Ze tento displej je nevhodny pro praci ve vecernich a no¢nich
hodinach, protoze oranzovo-Cervené svétlo je vyzafované pouze v uzkém rozmezi

spektra.
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3.4.5 LED svitidlo iLine 4000K

Systém osvétleni ilLine se nejCastéji pouziva k osvétleni v prostorech
pro primyslovou vyrobu, skladech ¢i k osviceni vefejnych prostori. Jako svételny zdroj

se pouzivaji LED diody se svételnym vykonem 160lm/W.
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Obr. 27 LED osvétleni iLine 4000K (Zdroj: autor)
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Obr. 28 Porovnani svételného LED zativky iLine (Cervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V(L) — kitivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
C1(A) — citlivost pti dlouhém ptisobeni (¥idici cirkadianni rytmus)
Ca(A) — citlivost pii kratkém piisobeni

Cervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V patém meéfeni byl proveden rozbor svételného spektra LED osvétleni iLine.
Teplota chromati¢nosti ¢inila 4069 kelvind. Index podani barev ma velikost 81. Intenzita
osvétleni je 4609 luxti. Z méteni vyplynulo, ze LED osvétleni nevyzatuje svétlo fialové
barvy. Od vinové délky 420 nm dochdzi k rapidnimu vzristu modré barvy az do velikosti
100% relativni citlivosti pfi vinové délce 451 nm. Od této velikosti dochézi k citelnému
propadu intenzity modrého svétla az k 480 nm. Naopak od 490 nm do 600 nm dochézi
k trvalému nartstu svétla azurové barvy, zelené a Zluté barvy, ktera dosahuje velikosti
90% relativni citlivosti. Teplé barvy jsou LED osvétlenim vyzafovany od vinové délky

pfiblizné 560 nm. Od vlnové délky 600 nm je mozné zaznamenat pokles

48



oranzovo-Cerveného svétla az k hranici 750 nm, kde zacind infraCervené zareni,

které LED osvétleni vyzatuje zcela minimalné.

Zavér méreni

Z vysledku je patrné, Ze svitidlo iLine vyuZzivajici technologii LED je zcela vhodné
pro osvétleni kancelaiskych prostor. Je zajimavé, ze zafizeni vyzatuje teplé barvy,

které se hodi pro osvétleni prostor ve vecernich hodinach.

49



3.4.6 Monitor BENQ

Na obrazku je mozné vidét klasickou tapetu opera¢niho systému Windows 10.
Monitor LCD LED EW?2420 nabizi $iroké spektrum pouziti, od prohliZzeni internetu, hrani
videoher nebo naptiklad editace obrazki ¢i videi. Je tedy vhodny pro pouziti
Vv kancelarich ¢i domacnostech. Displej Full HD nabizi rozliSeni o velikosti 1920 x 1080

obrazovych bodli. Maximalni jas monitoru méa hodnotu 300 cd/m2.
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Obr.

Obr. 30 Monitor BENQ bez pouziti softwaru f.lux (Zdroj: autor)
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Obr. 31 Porovnani svételného spektra monitoru BENQ (Cervena kiivka) s cirkadidnnim

rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V() — kiivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)
Ca(A) — citlivost pii kratkém pusobeni

Cervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V Sestém méfeni byl provedeny rozbor svétla monitoru BENQ EW2420. Teplota
chromati¢nosti Cinila 0 kelvint. Index podani barev je 0. Intenzita osvétleni ma velikost
14 luxd. Jak jiz graf napovidd, monitor nevyzatfuje fialové svétlo. Modra slozka
se vyskytuje od vinové délky v tizkém rozmezi 420 nm do 480 nm. Kfivka dosahuje 100%
relativni citlivosti pfi 447 nm. Od 490 nm do 600 nm monitor vyzafuje svétlo
zeleno-oranzové barvy, které dosahuje maximalni hodnoty 25% relativni citlivosti.

Od hranice 610 nm dochazi k vyzafovani malé intenzity Cerveného a oranzové svétla.
Ptiblizn¢ od 590 nm do 625 nm displej vyzatuje oranzové svétlo, které ma zanedbatelnou

velikost oproti modrému ¢i zelenému svétlu.
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Zavér méreni

Z vysledku je evidentni, Ze tento displej je vhodny pro praci na pocitac¢i v denni dobu.
Naopak je krajn¢ nevhodny pro praci ve veCernich nebo noc¢nich hodinach,

protoze nevyzatuje dostatek oranzového svétla.
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3.4.7 Monitor BENQ s f.lux

V tomto méfeni byl v pocitaci spustény software f.lux, ktery potlacuje modrou slozku
svétla.
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Obr. 33 Monitor BENQ pf#i pouziti softwaru f.lux (Zdroj: autor)
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Obr. 34 Porovnani svételného spektra monitoru BENQ s f.lux (Cervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V(L) — kitivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)

Ca(A) — citlivost pii kratkém piisobeni
¢ervena kiivka — méfené zatizeni

Popis grafu
V predposlednim méfeni byla provedena analyza svétla monitoru BENQ f.lux.
Teplota chromati¢nosti dosahuje velikost 6932 kelvint. Index podani barev ma velikost
74. Intenzita osvétleni ¢ini 7 luxt. Jak jiZ graf naznacuje, monitor vyzatuje svétlo fialové
barvy nepatrné intenzity. Od 420 nm vilnové délky dochéazi k prudkému zvySeni intenzity
vyzatfovaného modrého svétla. Vrchol kiivky dosahuje 100% relativni citlivosti
pii 446 nm. Od této hodnoty se kiivka propada k 30% relativni citlivosti pfi 480 nm

vinové délky. Od 490 nm vzrista intenzita zelen¢ho svétla az do velikosti 75%.

Dale se zde vyskytuje svétlo oranzovo-zluté barvy, které se nachazi v rozmezi

560-600 nm. Monitor vyzatuje svétlo ¢ervené barvy od vinové délky 600 nm pies hranici
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750 nm, kde za¢ind infraervené zareni. Kfivka monitoru BENQ by se svym tvarem dala

ptirovnat naptiklad ke kiivce 5000K LED diody (viz. Obr 2).
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Graf 2 Porovnani svételného spektra pti aktivaci/deaktivaci programu f.lux

ve Windows 10 (Zdroj: autor)

Zavér méreni

Ve srovnani s pfedchozim méfenim posouva pouziti programu f.lux na monitoru

BENQ barevné spektrum k teplym barvam, coZ vyrazné usnadniuje praci ve vecernich

hodinach. Na druhou stranu je tfeba fici, ze program f.lux byl v méfeni zapnuty na 50%

svého vykonu. Pfi plné aktivaci f.lux by oranzova kiivka patrné dosahovala vys$Sich

hodnot oranzové a Cervené barvy.
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3.4.8 Apple iPhone 5s s Night Shift

Zatizeni Apple iPhone 5s je na trhu od podzimu roku 2013. Jde o velmi pouzivané
zafizeni, které nabizi slusny pomeér cena/vykon. Telefon je vybaven Retina displejem
s uhlopfickou 4%“. Zatizeni nabizi rozliSeni 1136 x 640 pixeli s hustotou 326 bodu
na palec. Maximalni jas zafizeni ¢ini 500 cd/m2. V tomto méfeni byla pouzita funkce
Night Shift, kterd zajiStuje podani teplejSich barev a zmiriiuje zatéz pro o¢i v noci.

Z ptilozeného grafu je mozné vypozorovat pievahu teplého svétla oproti modrému.

I-Time 1000 ms

LLCIE1931 jay daml CIF1976 jyisig fom
X : 04467 ¥ : 04089 u’': 0.2547 V': 05247

Obr. 35 Vysledné hodnoty svételného spektra (Zdroj: autor)

.07
%%1}ﬂstopadu N

Obr. 36 Zatizeni iPhone Ss s funkci NS (Zdroj: autor)
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Obr. 37 Porovnani svételného spektra zatfizeni Apple iPhone 5s f.lux (¢ervena kiivka)

s cirkadiannim rytmem ¢lovéka (Zdroj: autor)

V() — kiivka spektralni citlivosti lidského zraku (fotoskopicka citlivost-denni vidéni)
Cy(A) — citlivost pii dlouhém ptisobeni (fidici cirkadianni rytmus)
Ca(A) — citlivost pii kratkém pusobeni

Cervena kiivka — méfené zafizeni

Popis grafu

V poslednim méteni doslo k rozboru svételného spektra zatizeni Apple iPhone 5s,
na némz byl aktivovan rezim Night Shift. Teplota chromaticnosti dosahla velikosti
2881 kelvinu. Z této velikosti je ziejmé, ze se jedna o svétlo teplé barvy, které se hodi
pro pouziti ve veCernich hodinach. Index podani barev ma velikost 93. Intenzita osvétleni
¢ini 23 luxt. Z pfilozen¢ho grafu je zfejmé, Ze zatfizeni iPhone S5s nevyzaiuje svétlo
fialové barvy. V porovnani s ostatnimi grafy displej telefonu nevyzatuje takika zadné
modré svétlo. Kiivka zafizeni se nepodoba tvaru kiivky citlivosti cirkadidnniho rytmu

¢loveka.
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V zelenozlutém svételném spektru, tedy od 500 nm, lze zaznamenat nariist hodnoty
relativni citlivosti pfes 50%. Od 580 nm vlnové délky dochazi k prudkému nartistu
oranzové barvy, jejiz velikost dosahuje 100 % relativni citlivosti. Vrchol kiivky
se nachazi pti 608 nm v ¢ase 1000 ms. Odtud dochéazi k poklesu velikosti slozky

cerveného svétla, kterd konci az za hranici 750 nm vinové délky.
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Graf 3 Porovnani svételného spektra pii aktivaci/ deaktivaci rezimu Night Shift

u zafizeni Apple iPhone 5s (Zdroj: autor)

Zavér méreni

Z vysledku je patrné, Ze zatizeni s Night Shift zamérné potlacuje svétlo modré barvy.
Kitivky jsou si podobné pouze od vinové délky 500 do ptiblizné 580 nm vinové délky,
kde je vyzafované svétlo zelené a zluté barvy. Dale méfeni prokazalo, Ze rezim Night
Shift nékolikanasobné zvySuje intenzitu oranzovo-Cerveného svétla od vinové délky
580 nm do 760 nm. Rezim Night Shift posouva svételné spektrum k teplej$im tontim,
coz vyrazné piispiva ke snizeni ndmahy o¢i pfi préaci na telefonu ve vecernich a no¢nich
hodinach. V posledni fad¢ je nutné zminit, Ze funkce Night Shift v tomto méfeni byla

spusténa na plny vykon.
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4 Porovnani charakteristik jednotlivych zdroji a jejich

mozny vliv na ¢lovéka

Na zakladé osmi provedenych méteni jsme dospéli k zavéru, ze pii pouziti
jakéhokoliv elektronického zatizeni dochazi k vyzafovani modré slozky svétla. Podatilo
se potvrdit pfedpoklad, ze pii pouziti programu f.lux nebo rezimu Night Shift dochézi
bud’ k vyraznému potlaceni modré slozky svétla (viz. grafy 1, 2 a 3) nebo k posunuti
barevného spektra vice k teplejSim tonim (Cerveno-oranzova). Lze tedy usoudit,
ze pouziti téchto softwarovych vychytavek vyrazné piispiva k Setfeni lidského zraku
a patrn¢ i K lepSimu spanku.

Me¢fteni prokézalo, ze vesSkerd métena zatizeni se daji rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou zatizeni, kterd jsou vhodna pro pouziti ve dne, ale nikoli ve vecernich
hodinach. Jsou to zafizeni vyzatujici modré svétlo a Ize je pouzit napiiklad v rannich
hodinach, kdy dochazi ke stimulaci aktivity, a pak v priabéhu celého dne, kdy udrzuji télo
v kondici. Naopak krajné nevhodna jsou tato zafizeni pro pouziti vecer (pfed spanim)
nebo v noci, protoZe neposkytuji dostatek oranzovo-cerveného svétla. Do prvni skupiny
tedy patti Apple iPad Pro, projektor, Apple iPhone 7, monitory BENQ.

Do druhé skupiny lze zatadit zafizeni, kterd jsou vhodna pro pouziti pfed spanim
nebo v noci. Jedna se o zafizeni Apple iPad Pro a iPhone 5s s rezimem Night Shift
a v neposledni fadé monitor BENQ se spusténym software f.lux. Zde je potteba zminit,
Ze pt1 méfeni byl tento reZim spusStény na 50% vykonu. Pii 100% vykonu by patrné modra
slozka neméla tak velkou intenzitu a celé spektrum by se posunulo smérem k teplejSim
barvam. Dal$im zafizenim, které do této skupiny patii je svitidlo iLine 4000K,
které¢ sice vyzaruje svétlo modré barvy, ale na druhou stranu poskytuje 1 dostatek

oranzového a ¢erveného svétla.
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Tab.2 Porovnani métenych zatizeni v ramci pouzitelnosti v noci (Zdroj: autor)

Zarizeni Vhodné pro pouZiti vecer Vhodné pro pouZiti ve dne
iPad Pro NE ANO
iPad Pro s Night Shift ANO NE
Projektor NE ANO
iPhone 7 NE ANO
Osvétleni iLine 4000K CASTECNE CASTECNE
Monitor BENQ NE ANO
Monitor BENQ s f.lux CASTECNE ANO
iPhone 5s s Night Shift ANO NE
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5 Zavér

Podatilo se potvrdit ptedpoklad, ze specialni software jako f.lux nebo rezim Night
Shift pro upravu teploty ucelné potlacuji modrou barvu a naopak posouvaji barevné
spektrum smérem k teplejSim tontim, coz ptispiva k pohodInéjSimu pouzivani zatizeni
ve vecernich ¢i no¢nich hodinach. Zaroven tak dochazi ke sniZeni zatéze zrakového
systému a patrné i K lepSimu spanku.

Na zéklad¢ zjisténych skutecnosti z provedeného vyzkumu lze usoudit,
7e je nezbytné se problematikou spojenou s vyzafovanym svétlem ze zobrazovacich
jednotek a jinych zatizeni dikladné zabyvat. V této problematice mame k dispozici dvé
moznosti. Prvni moznosti je apelovat na lidi, aby upravili sviyj zivotni styl, coz znamena
pouzivat elektronicka zafizeni (smartphone, tablet, notebook nebo televizor) ve vhodnou
dobu, nikoliv pfed spankem nebo Vv no¢nich hodinach. Druhou moznosti je intenzivné
se zabyvat vyvojem a vylepSovanim softwaru pro upravu teploty barev displeju,
které by mohly byt do budoucna jesté presnéjs$i a méné zatézujici pro zrak ¢loveka.

V piipadé, ze bych pracoval jako konstruktér u vyvoje zobrazovacich jednotek,
zabyval bych se pfedev§im potlaenim modrého svétla u obrazovek televizori,
protoZe v této oblasti neexistuje zadny program pro Upravu svételného spektra. Soucasti
televizoru by vedle samotné obrazovky mohlo byt ¢idlo, které by monitorovalo okoli.
Za pomoci specialniho softwaru by obrazovka televizoru upravila jas a teplotu barev
Vv zavislosti na ¢ase a osvétleni v mistnosti. Na druhou stranu musime konstatovat,
Ze pii odstranéni modré slozky svétla dojde ke zhorSeni obrazu televizoru, protoze displej
bude pusobit oranzové a nebude podavat piirozené barvy, coz mize byt pro nékteré
zakazniky neptizniva informace vzhledem k cené a kvalité obrazovky.

Cilem této prace bylo piredev§im poukazat na to, jaké barevné spektrum jednotliva
zafizeni vyzafuji, jaké zafizeni je nejvhodngjsi pro pouziti ve vecernich a nocnich
hodinach a které se naopak hodi pro pouziti ve dne. Je zapotiebi se intenzivné zabyvat
problémy spojenymi s vyzafovanim svétla na ¢loveka. Je zfeyjmé, ze problémy spojené
S nespavosti, zvySenou nervozitou ¢i obecné s dusevnimi chorobami, zapti¢inéné Spatnym
svétlem, budou s rostouci poptavkou po elektronickych zatizenich stale nartstat. Otazkou
je, zda kvuli neustalému vyvoji dokonalejsich zobrazovacich jednotek a lepSimu software

dojde k progresu v této problematice.
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Priloha A Ukdazky svételnych spekter nékterych elektronickych zatizeni

C 78 BPM, PRED 2 MIN

Obr. 38 Apple Watch 3 Series (Zdroj: autor)
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Obr. 39 Svételné spektrum zatizeni Apple Watch Series 3 (Zdroj: autor)
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Obr. 41 Svételné spektrum zatizeni SHARP (Zdroj: autor)
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Obr. 43 Svételné spektrum svitidla HBLA1 4000K (Zdroj: autor)



Obr. 44 Svitidlo Street SCLA1-060W 3000K (Zdroj: autor)
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Obr. 45 Svételné spektrum svitidla Street SCLA1-060W 3000K (Zdroj: autor)
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Obr. 47 Svételné spektrum zafizeni Samsung Galaxy Core (Zdroj: autor)



Priloha B Souhlas s pouzitim osobni fotografie pro éely bakalaiské prace

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta zdravotnickych studii L3

SOUHLAS S PORIZENIM A POSKYTNUTIM OSOBNi FOTOGRAFIE PRO
UCELY BAKALARSKE PRACE

Davam souhlas s poskytnutim fotografie pro éely bakalafské prace s nazvem Vliv zobrazovacich
jednotek a monitorl na cirkadidnni rytmus élovéka.
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