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Uvod

Pfi soucasnych trendech neustalého technického rozvoje, je také nezbytné
vyuzivat veskeré dostupné nastroje a informace k tomu, abychom se ochranili pied
70 % - 90 % vSech informaci z okoli. Umoziiuje ndm vnimat barvy, svétlo, kontrast,
tvary, apod. Proto je velmi dilezité se o néj starat a pokud mozno piedchazet o¢nim
onemocnénim a dal§im komplikacim zpiisobenym negativnimi vlivy okoli.

Tématem této prace je vliv modrého svétla na oko. Toto téma jsem se rozhodla
zpracovat jako bakalatfskou praci proto, ze i kdyz si to ¢lovek neuvédomuje, tak své oci
vystavuje mnoha vlivim a malokdy je obeznamen se vSemi jejich nasledky. Jde-li o vliv
modrého svétla na oko, setkdva se s nim Clovek bézné. Negativni projevy mohou byt
subjektivné vnimané anebo jsou to projevy, které optometrista ¢i oftalmolog objevi
béhem zakladniho vysetfeni. DalSim diivodem, pro¢ jsem se rozhodla zabyvat timto
tématem, byl fakt, Ze se proti modrému svétlu lze chranit.

Uvodni &ast prace se vénuje teoretickym vlastnostem elektromagnetického zafeni
a védé o svétle. Obsahova cast vychdzi predevSim z odborné literatury. Jedna
se 0 vymezeni historického vyvoje optiky, jakym smérem se ubirala a jaké postulaty
byly vyi¢eny. Dale obsahuje popis modrého svétla, jeho vznik a vyuZziti v dnesSni
spole¢nosti. Jedna se ptredev§im o pouziti modrého svétla jako svételného zdroje
v kancelafich a domacnostech a i jako osvétlovaci technika LED technologii.

Dalsi kapitola je vénovana struné anatomii a fyziologii vybranych ocnich
struktur, které podléhaji patologiim Vv souvislosti s moznym dopadem vlivu modrého
svétla a jsou pravé zminény dale v praci. Jedna se o o¢ni ¢ocku, a sitnici, na nichz
se pozd¢ji negativni vliv modrého svétla projevuje nejvice. NejdileZitéjsi ¢asti prace
je kapitola, kde je uveden pravé vliv modrého svétla na danou oéni strukturu.

V posledni Kkapitole jsou vyjmenovany zakladni principy a moznosti
jak ptedchazet negativnim vlivim. Jsou zde uvedeny specialni povrchové upravy
brylovych skel, blokujici modré spektru. Déle jsou zminény moZznosti omezeni vlivu
spravnou stravou bohatou na antioxidanty. Nejaktudln€j$i prevenci je vyuzivani
specidlnich aplikaci vyvinutych pro LED technologie, které potlacuji zafeni modrého

svétla.



Cilem prace je sezndmit se s negativnimi vlivy dnes a denné¢ pouzivané LED
technologie vyzafujici modré svétlo na vybrané o¢ni struktury a upozornit, jak témto

vlivim piedchazet nebo se pied nimi dostatecné a cilené chranit.



1 Vybrané kapitoly z optiky

Optiku lze jednoduse popsat jako védu zabyvajici se svétlem. Zamétuje
se na zakonitosti svételnych jevi, které se utvari pfi prichodu riznymi prostiedimi
a i jejich rozhranimi v riznych podminkach. Dale se zabyva studiem vzniku a zaniku
svétla, jeho interakcei s latkou a jeho detekci. Svétlo dnes chapeme a popisujeme jako
elektromagnetické vilnéni. Vlastnosti vInéni musime studovat na zaklad¢é teorie
nestacionarniho elektromagnetického pole — takové pole, jehoz charakteristické veliiny
se méni v Case. Popisujeme ho tak z hlediska klasické i z hlediska kvantové teorie.

Na zaklad¢ feSeni problému v praxi, kdy ¢asto zahrnujeme do feSeni jen ty stranky
problému, které jsou pro feSeni urcitého typu tkolu nejdilezitéjsi, je mozno optiku
rozd¢lit na tfi hlavni okruhy. Rozd€leni je realizovano, podle toho jaké metody jsou
uzity.

e VlInova optika, se specifikuje na piicné vinové vlastnosti zafeni. Tato ¢ast optiky
fesi celou fadu optickych jevt naptiklad interferenci, difrakci, polarizaci atd.

e Kvantova optika se zabyva dé&ji, pii nich se projevuje kvantovy raz svétla. Jsou
to predevsim dé&je, pti nichz dochézi k vzajemné interakci mezi latkou a svétlem.

e Paprskova (geometricka) optika, je oblast, kde se chod svételného zafeni vnima
jako pfimocaré Sifeni. Tuto teorii 1ze pouZzit, pouze pokud je splnéna podminka,

ktera definuje rozméry tak, aby byly znacné vétsi, nez je vinova délka svétla.

Ptedchozi rozdé€leni hlavnich obori optiky souvisi pfedevsim s historickym
vyvojem teorii a nazord. Prvni teorie, kterou lze oznacit za védeckou, vznikla v druhé
poloviné 17. stoleti. Zaklady polozil Christian Huygens svou vlnovou teorii. Byla
zaloZena na pojeti, ze kazdy svitici bod koné rychlé mechanické kmitani. Toto kmitani
se prenasi na okolni nehmotné prostfedi (svételny éter) a dale se Sifi vSemi sméry
formou podélnych vin. Druhd teorie, kterd byla upfednostiiovdna az do 19. stoleti,
se shodovala s mechanikou. Zakladem byla Newtonova korpuskularni teorie,
ktera predpoklada, ze svétlo je proud rychle leticich ¢astic vyzarenych ze zdroje. Pokud
takto vyzarené Castice dopadnou do oka, zptsobi dojem vidéni. Vysvétluje i vSechny
optické jevy pfimocaré Sifeni svétla, lom, odraz, aberace atd. Problém je pii vysvétleni
rychlosti svétla v riznych optickych prostiedich. Podle této teorie by se mélo svétlo
Sifit hustéjSim prostiedi rychleji, realita je vSak opacna.

Tteti teorie z pocatku 19. stoleti vedla k oziveni Huygensovi vilnové teorie, ovSem

podélné vinéni bylo Tomasem Youngem nahrazeno vinénim pti€nym.
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Vlnové teorie postihuji bohuzel vzdy jen jednu stranku podstaty svétla. Nikdy
nebyly pfijaty jako obecné teorie. Roku 1863 nastoupila Maxwellova elektromagneticka
teorie svétla. Tato teorie popisuje svétlo jako nestacionarni elektromagnetické pole.
Takovyto popis ndm dava moznost, Ze neni potieba Zzadného nosného prostiedi pro
Sifeni viny. Teorie bohuzel nevysvétluje podstatu ovlivnéni mezi zafenim a latkou.
Pfi této interakci se projevuji jiné vlastnosti svétla, které nejsou vinové. V 20 stoleti
vznikla kvantova teorie svétla tedy Casticové - vinovy dualismus. Svétlo miZeme
chapat jako soubor kvant energii — fotonii. Chova se jako vlna, kterd nese mnozstvi

energie. [1] [2]



1.1 Paprskova (geometricka) optika

Paprskova optika predstavuje podstatu svétla ve formé piimek vychazejiciho
ze zdroje. Lze na ni aplikovat pojmy zakladni geometrie. Pracujeme zde se zakladnimi
ptedpoklady, které zni:

e Svétlo se $ifi pfimocare formou svételnych paprskit v homogennim izotropnim
prostiedi. Takové prostfedi ma ve vSech mistech stejné vlastnosti a rychlost
Sifeni nezavisi na sméru. Zde Ize povazovat paprsky za geometrické piimky.
Piimocary chod paprsku znamend, ze se Sifi po nejkratsi mozné draze mezi
dvéma body.

e Paprsky tvofi tzv. homocentricky svazek paprskt. Pokud z jakéhokoliv sviticiho
bodu, ktery splituje podminku geometrického bodu, vychazeji paprsky, pak
se tvoii takovyto svazek.

e Vsechny homocentrické svazky paprski na sobé nejsou zavislé. Kazdy
homocentricky svazek se §ifi tak, jako by zadny jiny neexistoval.

e Na rozhrani dvou riznych prostiedi se svételné paprsky fidi zdkony lomu

a dorazu. [1] [2]

1.1.1 Zaklady paprskové optiky

Dtlezitou charakteristikou svétla jako elektromagnetického vinéni jsou jeho
veli¢iny. Rychlost Sifeni svételné viny zalezi na prostfedi a na vlnové délce. Nejvyssi
rychlost §ifeni svétla je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 2,998 10% m - s~1. Pfi vétsing
vypoéti se uvadi ¢ = 3+ 10 m-s~! = 300000 km-s~!. Tato hodnota je diilezita
fyzikalni konstanta a byla pfijata jako pfesnd a neménnd. V latkovém prostiedi
je rychlost svétla vzdy mensi. Velikost rychlosti je ovlivnéna jak vlastnostmi prostiedi,
tak 1 frekvenci svétla.

Zakladni charakteristikou prostiedi, je index lomu n. Udava pomér rychlosti svétla
ve vakuu k rychlosti svétla v daném prostredi o dané vinové délce. Plati vztah

c
n=-
v
Index lomu je v8ak disperzni veli¢ina, to znamena, Ze zavisi na frekvenci f nebo

na vinové délce 4. Pro vlnovou délku pak miizeme pouzit tento vzorec

£=<
=2
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Zakladnim principem paprskové optiky je Fermantiv princip. Ten udéva,
ze se svétlo $iti z jednoho bodu prostoru do druhého, po takové draze, aby ¢as pruchodu
byl co nejmensi. Z tohoto principu vypliva pfimocaré Sifeni svétla v homogennim
prostiedi, kde jak jiz bylo zminéno, se paprsek pohybuje mezi dvéma body po pfimkové
spojnici.

Pro jednozna¢ny popis drahy paprsku se vyuzivd odvozend rovnice prave
z Fermantova principu. Tato rovnice se nazyva paprskova rovnice a popisuje Sifeni
paprsku v prostiedi s proménnym indexem lomu

d  dr
&%)
Z teéchto znalosti jsme schopni odvodit Snelltiv zdkon. Pokud bude piedpokladat

vn

Vn = 0, dostavame nulovou kiivost v kazdém bodg, coz odpovida pifimocarému
Sifeni svétla v homogennim izotropnim prostfedi, paprsky jsou piimky. Postupnou
upravou dostaneme definitivni znéni Snellova zakonu popisujici Sifeni vinéni,
které ptechazi (tzv. lomem) pies rozhrani z jednoho prostiedi do jiného prostiedi,
kde se skokové méni optické vlastnosti prostiedi

n1sinoy = ngsinas, [1] [2] [3] [4]
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1.2 Spektrum svétla a jeho déleni

Svétlo je soucasti elektromagnetického zatfeni. Jak jiz bylo zminéno, nepotiebuje
ke svému Sifeni zadné latkové prostiedi. Charakteristickou veli¢inou je jeho vinova
délka. Podle vlnové délky, poptipadé podle frekvence elektromagnetického vinéni jsme
schopni rozlisit n€kolik druht elektromagnetického zafeni. Souhrn vSech druhti nam
vytvaii spektrum elektromagnetického zareni. Né&kdy se toto spektrum nazyva
Maxwellova duha. Takovéto spektrum zahrnuje vSechny mozné vinové délky.
Elektromagnetické zateni o vinové délce 1, ma frekvenci f , . Elektromagneticka vina
nese foton, ktery ma energii E . Plati vztah, ze ¢im je vyssi energie, tim je kratsi vinova
délka. Mezi jednotlivymi druhy -elektromagnetického vinéni neni ostrd hranice.
Piechody jsou plynulé nebo se oblasti zafeni vzajemné piekryvaji. Spektrum muizeme
tedy rozd¢lit na tyto Casti:

e radiové viny,

e mikroviny,

e infraCervené zareni,
e viditelné svétlo,

e ultrafialové zareni,

e rentgenové zafeni,

e gama zafeni.

Pod nami znamym pojmem svétlo rozumime pouze viditelnou oblast spektra
elektromagnetického zafeni. Toto zafeni spada do tzv. optického zafeni. Jako optické
zéfeni se oznaluje elektromagnetické vInéni v oblasti frekvenci od 103 Hz do 10*8 Hz.
Toto rozmezi odpovidd vlnovym délkam 3-107°m az 3-1078m. Zahrnuje

tedy infraCervené zateni, viditelné svétlo a ultrafialové zafeni.

Zaveni Frekvence [Hz] Vinova délka [m]
Infratervené zateni 103 az 4-101* 3-107% a2 7,6:1077
Viditelné svétlo 4-10* az 8-101* 7,6:10~7 az 3,810~
Ultrafialové zafeni 8-10'* az 3-10%° 3,8:1077 az 1078

Tabulka ¢. 1 Rozdéleni elektromagnetického spektra dle vinovych délek
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Viditelnou cast svétla mizeme dale rozd€lit podle barvy. Svétlo urcité vinové
délky charakterizuje barva svétla. Svételny interval je vymezen fialovou barvou
a cervenou barvou. Toto rozd€leni spektra je pouze orientani z divodu ovlivnéni
individualnimi vlastnostmi lidského zraku. Spektrum svétla je spojité, jeho vymezeni

je z divodu piehlednosti. Oko je nejvnimavéjsi na barvu zlutozelenou. [1] [3] [5] [6]

Barva Vinova délka [nm]
Fialova 380-425
Indigova 425-445
Modra 445-500
Zelena 500-575
Zluta 575-585
Oranzova 585-620
Cervena 620-760

Tabulka ¢. 2 Pfifazeni barev ke konkrétnim vinovym délkam [5]

102 meters 10¢ 10¢ 10° 10° 10°
1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Cosmic X-rays Microwaves Radio Broadcast

rays band
Gamma Ultraviolet | Infrared Radar

rays (uv) (IR)

Short Wavelenghts Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(Uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

Obrazek ¢. 1 Elektromagnetické spektrum [6]
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1.3 Modré svétlo

Modré svétlo zasahuje do vice oblasti. Lze ho ale charakterizovat vinovou délkou
380 nm az 500 nm. Stava se zn¢j zarfeni S nejkratsi vinovou délkou ve viditelném
spektru, tedy nejvétsi energii, kterou nese elektromagneticka vina.

Modré svétlo je vSudypfitomné. Zdrojem je slunce, digitalni obrazovky
(televizory, pocitace, notebooky, chytré telefony, tablety), zatfivky a LED osvétleni.
Vyvoj v technologiich digitalnich displeju pokrocil vyrazn€ v pribéhu let. Mnoho
z dnesnich elektronickych zatizeni pouzivaji technologii LED podsviceni, ktera pomiize
zvysit jas obrazovky a pirehlednost. Tyto LED technologie vyzatuji velmi silné modré
svételné viny. Mobilni telefony, pocitace, tablety a televizory s plochou obrazovkou
jsou zatizeni, které pouzivaji tuto technologii. Vzhledem k jejich rozsahlému vyuzivani
a rostouci popularité, jsme postupné vystaveni stale vice a vice zdrojim modrého svétla
a na delsi dobu. Avsak nejvétsim zdrojem je stale slunce, které vysila celé spektrum
pfes atmosféru. Zde se zéteni rozptyluje do vSech casti. Rozptyl také zplsobuje to,
Ze nadm zbarvi oblohu do modré barvy.

Takové zareni je ndm prospésné za denniho svétla. Pres den nam zvysuje reakéni
¢as, zvySuje kognitivni funkce, poméaha nam si 1épe pamatovat, zlepsuje naladu a citime
se vice v pohodé&. Nejvice rusivé je zejména v noci. Modré svétlo ovliviiuje celou fadu
dennich pochodi, pfedevsim tvorbu melatoninu a serotoninu. Z dlouhodobého hlediska
ma modré svétlo negativni dopad na zrak, na oko jako samostatny organ a na celkovy
organismus. Dlouhotrvajicim vystavenim se zvySuje riziko poskozeni sitnice a vede

vvvvvv

vliva si dale jesté rozvedeme v nadchazejici kapitole ¢islo 2. [3] [7] [8] [9]
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1.4 LED technologie

Nazev LED technologie vychazi z anglické zkratky Light Emmitting Diode, tedy
dioda vypuzujici svétlo. Toto zafizeni je polovodi¢ova elektronickd soucastka, ktera ma
schopnost vyzatovat viditelné svétlo, ptfipadné infracervené nebo ultrafialové zafeni.
Takova dioda se pravé 1isi schopnosti vyzafovat i IR a UV ¢ast spektra od standardnich
diod. Oficialnim ¢eskym nazvem je elektroluminiscen¢ni dioda, muZeme se setkat

I S pojmem svételna dioda, svitiva dioda anebo slangové ledka. [9] [10] [11]

1.4.1 Princip funkce

Pfi znovu — spojeni paru elektron — dira se vyzafi energie. Uvolnéna energie
je ve formé svétlené ¢i tepelné. Aby se mohlo uvolnit svételné zafeni, museji byt
pouzity specialni materidly. Pravé pouziti riznych specidlnich materidli ndm udéva
barvu vyzaiené energie ve form¢ viditelného svétla. Nejjednodussi vyroba LED diody
je pro Cervenou barvu, kterd ma nejnizsi energii. Dnes se na trhu ¢astéji objevuje LED
dioda s modrym svétlem. Takovéto zatizeni odebira velmi maly proud.

Pro spravné zapojeni a pro pruchod proudu je nutné si uvést fyzikalni podstatu
jen prilozeni dvou polovodi¢t typu P a typu N. Spojeni musi byt uskute¢néno
na mikroskopické urovni. Abychom mohli pochopit tohoto spojeni, je dilezité
si vysvétlit co je polovodic¢ typu P a N. Obecné jsou to piimésové polovodice.

e Polovodi¢ typu N, je takovy polovodi¢, kde majoritnim nositelem naboje jsou
elektrony e™. Pokud ptidame do cCistého kiemiku se ¢tyfmi valen¢nimi elektrony
prvek o péti valen¢nich elektronech, vznikne polovodi¢ typu N. Piimési,
ktera méa o jeden elektron navic, se fikd donor (darce), protoze daruje elektron.
Darovany elektron nema s kym navazat vazbu, a tak se mize snadno uvolnit
z vazby s vlastnim atomem. Takovy elektron se muze pohybovat prostorem
krystalické mtizky.

e Polovodi¢ typu P, je takovy polovodi¢, kde majoritnim nositelem naboje jsou
elektronové vakance, tzv. diry h™. Pokud do Ccistého kiemiku s ¢tyfmi
valen¢nimi elektrony pfidame pifimés pouze se tfemi, vznikne polovodic¢ typu P.
Prvku ptimési, ktery mé o jeden elektron méné, fikdme akceptor. Pokud spojime
takovéto dva prvky, kde chybi jeden elektron, nevytvoii se kovalentni vazba

mezi elektrony. Prazdné misto po elektronu se chova jako dira. Pokud polovodic¢
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zapojime do obvodu se zdrojem napéti, elektrony emitované teplem budou
preskakovat do dér smérem od zaporného polu ke kladnému. Bude se nam zdat,

ze diry se pohybuji od kladného pélu k zapornému.

Ptechod P — N je tedy oblast na rozhrani piimésovych polovodicu typu P a typu
N. Takovyto pfechod nam dovoluje prichod elektrického proudu pouze jednim smérem.
Zapojeni je mozno provést Vzavérném nebo propustném smeéru. V primésovém
polovodici typu N, je pfebytek volnych zapornych elektront a v polovodiéi typu P, je
prebytek kladnych dér.

Spojenim  téchto  polovodi¢d,  zaniknou  volné  nosiCe  nabojd,
protoze se rekombinuje elektron s dirou. Tato rekombinace prochdzi pouze na Uzké
Sifce, ktera se nazyva vyprdzdnéna oblast neboli hradlovéd vrstva. Zbylé nepohyblivé
Castice zapfi¢ini vznik elektromagnetického pole. Pokud se =zapoji ptechod
do elektrického obvodu tak, Ze polovodi¢ typu P je pfipojen na kladny pol a polovodic¢
typu N je ptipojen k zapornému pdlu, oslabi se elektromagnetické pole prechodu P — N.
Takto oslabené pole dovoli nosi¢im naboje piechazet ptes hradlovou vrstvu a tim
ptechod propousti elektricky proud.

Pokud timto zptisobem konstruovanou diodou prochazi elektricky proud, vyzatuje
nekoherentni svétlo s uzkym spektrem. Pasmo spektra vyzarovani diody je v zavislosti
na pouzit¢ chemické slouceniné polovodi¢e. LED diody jsou konstruovany tak,
aby vyzarovali ultrafialové svétlo, barvy viditelného svétla a infraervené pasmo.

Zakladni monokrystaly diod byvaji prekryty vrchlikem kulového tvaru. VétSinou
se vyrabéji z epoxidové pryskyfice nebo akrylatového polyesteru. Modrou LED diodu
Vv poloviné devadesatych let vyvinul inZenyr Shuji Nakamura z japonské firmy Nichia.
V roce 2014 dostal za tento objev Nobelovu cenu za fyziku. Pro vytvofeni modrého
svétla se pfevazné pouzivaji tyto chemické slouceniny: ZnSe, InGaN, SiC, Si. Takovéto
slouceniny se poté pouzivaji i pii vyrobé velkoplo$nych obrazovek, displeji atd. [10]
[11] [12] [13]
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1.5 Pristroje vyzarujici modré svétlo, jejich vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo zminéno, soucCasny trend nas vede k stdle markantnéjSimu vyuzivani
zafizeni, které vyzaiuji modré svétlo. Lze také usoudit, Ze k masivnéjsi vyrobé této

technologie doslo z diitvodu zdkazu vyroby klasickych zarovek s rozzhavenym vldknem.

[9] [14]

1.5.1 LED osvétleni

Mezi nejpouzivanéjsi zdroje vyzaiujici modré svétlo je LED osvétleni. Laické
oznaceni je LED zarovka, toto oznaceni je ale povazovano za chybné. Pojmenovani
zarovka, vychazi ze skuteCnosti, ze zarovkou prochazi rozzhavené vlakno. Takova
zarovka vydava velké mnozstvi tepelné energie. LED osvétleni nevyzaiuji témét zadné
teplo (povrchova teplota se pohybuje kolem 60 °C) a prakticky vSechna energie jde
do viditelného spektra svétla.

LED osvétleni je nékolikrat €¢innéjsi, ma vetsi svitivost nez je u klasické zarovky
a asi dva krat vétsi nez zarivky. Tohoto jevu se uZiva pro Gsporu energii. Jiné zdroje
uvadéji, Ze svételna ucinnost klasické Zarovky predstavuje asi 14 % ucinnosti ledky.
Dale mohou vyzatovat svétlo v pozadované barve, bez slozitého michani filtra. Jejich
odolnost je vyssi nez u klasickych osvétlovacich technik. Zejména odolnost proti
narazu, vibracim a chladu. Obvykly rozsah provoznich teplot je -35 °C az +45 °C.
Dalsim kladem je extrémné dlouhd Zivotnost. Vyrobci uvadéji vypocitanou
odhadovanou dobu zivotnosti mezi 10 000 az 100 000 hodin. Pro porovnani u zativek
jetento udaj vrozmezi od 8000 — 12000 hodin. Nicméné v trznim segmentu
se ustanovilo, ze LED Zzarovky pro domaci vyuziti se vyrabi v Zivotnosti 0kolo
15 000 hodin. Pro profesionalni segment, se doba zivotnosti ustalila od 35 000 h do
50 000 hodin. Vyhodou je také jejich rychlé rozsviceni.

U LED vyzatujici Cervené svétlo je doba rozsviceni v fadech mikrosekund.
U chytrych telefond, displeja atd., je tato rychlost jesté vyssi. V neposledni fadé hraje
roli i jejich velikost. Ta se muze velice riznit, ale nejmensi diody lze zakomponovat
I do desky plosnych spoju. Nevadi jim ani ¢asté zapinani a vypinani.

Prokazatelné maji negativni dopad na celkovy organismus. Zpusoben je typem
zateni, které produkuje a také piilisnou intenzitou. Touto problematikou se budeme

zabyvat v nadchazejicich kapitolach.
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Nevyhodou je i vyss$i pofizovaci cena. Musi byt napdjeny proudem spravné
polarity. Obvykle vyzafuji svétlo jen vjednom sméru a Vv uz$im paprsku. Nelze
je pouzit k smérovym ucelim, zaméfeni pfedmétu jako je naptiklad laser. V modernim
svété je LED technologie vyuzivana k osvétleni domacnosti, tak 1 vefejnych prostor.
Déle se wzivaji jako indikatory stavu, oznaeni nouzovych vychodd, svétla
v motocyklech a na kolech. Nalezneme je ve svitilnach, automobilech, autobusech
a nakladnich automobilech, v brzdnych svétlech a piednich reflektorech, informacnich
tabulich na letiStich atd. V dalkovém ovladani je napiiklad pouzita LED dioda,

ktera vyzartuje zafeni infracerveného charakteru. [9] [14]

1.5.2 LED osvétleni LCD displeji

V soucasné dobé jsou diody stale natolik velké, Zze se znich nedd vytvofit
jednotlivé pixely do bézného televizoru. Vyuzivaji se pro mnohem vétsi obrazovky,
jako jsou napiiklad ty, které jsou na sportovistich, nebo slouzi jako reklamni plochy atd.
Proto se vyuzivaji u technologii, které ke svému zobrazeni pouzivaji LCD displeje.
Do této kategorie se fadi drtivd vétSina televiznich pfijimacti, monitory pocitaci
stolnich 1 osobnich, chytré telefony, tablety a nékteré mp3 piehravace.

Tato skupina vyuziva pro podsviceni obrazovych bodt displeje LED technologii.
Obrazové body se u téchto panelt skladaji z tekutych krystalt (LCD). Zptisob LED
osvétleni se miize riznit.

e RGB LED - pouzivaji se ¢tyfi skupiny diod s riznou barvou. Jsou to barvy
Cervend, modra a dvé zelené. Diody jsou maticové rozmistény po celé¢ plose
diody ztlumit. Tato funkci se nazyva local dimming. Popsanym postavenim
Ize dosahnout vyssich hodnot barevného spektra.

e Direct LED — rozlozeni je stejné, jako u predchazejiciho typu, avsak vyuzita
je jen bila dioda. Taktéz ma funkci local dimming. Tento zplisob umozinuje vyssi
kontrast.

e Edge LED - zde jsou bile diody rozmistény pouze na okrajich panelu.

Pomoci specialni sit¢ svétlovodi s odraznymi plochami se zafeni z diod
rovnomérné rozptyli za celym LCD panelem. Vyhoda je mensi pocet pouzitych
diod, coz vede k sniZzeni nékladi. Dale ma vyhodu z konstrukéniho hlediska

a to takovy, Ze panel muze byt velice tenky. [9] [14] [15]
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2 Fyziologicka interakce LED svétla s celkovym organismem

a okem

Tato kapitola pojednava o presném negativnim dopadu na organismus. Jedna
se predevsim o vlivy na organismus jako celek a poté 1 ovlivnéni urCitych struktur
v oku. Pfesny dopad na kazdou strukturu bude uveden zvlast. Posledni podkapitolou

poté budou moznosti odstranéni negativniho vlivu a prevence.

2.1 Celkovy organismus

Lidsky organismus je ovlivhén modrym svétlem, které nam snizuje tvorbu
melatoninu. V nadchazejicich kapitolach bude popsan proces a podminky jeho vzniku.
Melatonin je dulezity hormon, ktery se v lidském organismu podili na spankovém

(cirkadidlnim) rytmu.

2.1.1 Cirkadianni rytmus

Cirkadianni rytmus je biologicky rytmus s periodou o délce 20-28 hodin.
Je to jeden z biorytmi, kdy dochdzi ke kolisdni aktivity a bd¢€losti nejcastéji s denni,
mesiéni nebo rocni periodou. Jsou to biologické mechanismy, které zajist'uji
homeostazu, tykd se to nejen spanku a bdéni, ale 1 chemickych, biologickych,
hormonalnich pochodii a behavioralnich procest témét vSech zivych organismi.
Cirkadianni rytmy jsou rytmy endogenni, vrozené a probihaji i ve zcela neperiodickém
prostiedi, naptiklad ve stalé tmé. Lze je pozorovat u celé fady organismu. U savci jsou
fizeny parovymi suprachiasmatickymi jadry (SCN) nachazejicimi se v prednim
hypotalamu pfimo nad kfizenim zrakovych nervi - chiasma opticum.
Suprachiasmatickd jadra maji piimé propojeni se sitnici, proto miZe
byt synchronizovano pusobenim svétla a tmy vnéjSim svétem. Samotny pribéh
cirkadianniho rytmu se u jednotlivych lidi lisi. Lidé se mohou obrazné rozdélovat
na ,,skiivany*, u nichz je aktivita nejvyssi v rannich hodinach a ,,sovy*, coz jsou lidé¢,
aktivngj$i spiSe v odpolednich a vecernich hodinach. Cirkadianni rytmus udéava
organismu vnitini ¢asovy harmonogram a umoziiuje mu piizplsobit se ménicim

se podminkam okoli a volit tak optimalni zivotni strategii.
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Syndrom odkladané spankové faze se fadi mezi poruchy cirkadianniho rytmu.
Lid¢ trpici timto syndromem obvykle usinaji n€kolik hodin po pllnoci a maji vyrazné
potize s rannim vstavanim. K veceru jsou opét Cili. Diky cilosti ziistanou dlouho vzhiiru,
a zaCarovany kruh se opakuje. Pficinou je vysoka expozice modrého svétla, ktera se jim
dostava pii praci vnoci za pouziti osvétleni ¢i LCD technologii. Modré svétlo
produkujici tyto zdroje inhibuje hormon navozujici spanek a tim se posouvaji

cirkadialni hodiny. [16] [17] [18] [19]

2.1.2 Tvorba melatoninu a jeho vliv

Melatonin je hormon primarné syntetizovan v epifyze, ale také v dalSich tkanich
jako napf. v reting, kostni dieni, stfeveé, kde ma vSak pouze lokalni ucinky. U ¢lovéka
je vzestup hladiny spojen s nutkanim spat. Jeho produkce je ovlivnéna cirkadiannim
rytmem s maximalni produkci v noci a nizkymi hladinami pfes den. Hlavni inhibitorem
melatoninu je svétlo a to predevsim jeho modra slozka o vinové délce od 380 nm
do 500 nm. Melatonin pasobi na melatoninové receptory. U ¢lovéka byly nalezeny
nejen v mozku v suprachiazmatickych jadrech, ale i v podvésku mozkovém, ledvinach
ave sttevé a v sitnici. Vyskyt téchto receptori naznacuje, kde melatonin muize
fyziologicky pusobit. Schopnost tvorby melatoninu se s nariistajicim vékem postupné
snizuje. Uginky jsou tedy regulace denniho rytmu skrze SCN a sam je vyznamnym
antioxidantnim cinitelem. Jeho negativni ucinky byly objeveny u pacientd trpicimi
depresemi. Skute¢nost, Ze je inhibovan modrym svétlem se vyuziva ve fototerapii.

Dalsi jeho funkci je zastaveni rust rakovinnych bun¢k a jejich §ifeni, zastavuje
tvorbu krevnich vlase¢nic v novém nadoru. Melatonin ma vlastnosti, které umoznuji
blokovat ucinky estrogenu na rakovinové bunky. Nékteré druhy estrogenu stimuluji riist
nadorlt ovliviiovanych hormony, jako jsou rakovina prsu, délohy, vajecnikl
nebo prostaty. Snizend hladina melatoninu u pracovniki na noénich sménach
a ustudentl, kdy neni dodrzena spankova hygiena, je povazovana za faktor

pravdépodobné zodpoveédny za zvyseny vyskyt rakoviny. [8] [17] [18] [19] [20]
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2.2 Oko

Oko je smyslovy organ zraku, ktery se sklada ze svétlo¢ivné vrstvy obsahujici
specializované bunky a optického systému, ktery usmérnuje paprsky tak, aby dopadaly
na sitnici. M4 pfiblizné tvar koule o poloméru 12 mm. Z bunétného hlediska
se na vidéni obvykle uplatiiuji specializované svétloCivné buiky, tzv. tyCinky a Cipky,
které obsahuji pigment. U c¢lovéka je to rodopsin a jodopsiny. Slozitou kaskadou
biochemickych drah umoziuji vznik nervového impulsu, ktery smeéfuje pomoci
nervovych bun¢k do mozku.

Zjednodusen¢ lze tici, ze svétlo pfed dopadem na fotoreceptory prochazi postupné
nasledujicimi ¢astmi oka:

e rohovka,

e bé¢lima,

e 7zivnatka,
o cévnatka,
o Tfasnaté t¢lisko,
o duhovka,

e pfedni a zadni komora,

e cCocka,

e sklivec,

sitnice. [21] [22] [23]
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Obrazek €. 2 Schéma oka [22]
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2.2.1 Sitnice

S 4

Sitnice je nejvnitingjsi list st€ny o¢ni koule. Jeji tloustka kolisa od 0,5 mm pii
papile a pii okraji fovey k 0,2 mm. Rozeznavame zde oblast makula lutea, neboli zluta
skvrna. V této oblasti je fovea a uvniti foveola. Tato centra jsou mista nejostiejSiho
vidéni. Opakem se pak stava papila zrakového nervu, slepd skvrna. V tomto misté
opousti nervova vldkna o¢ni kouli. V dosp€lém stavu rozliSujeme na sitnici dveé ¢asti:

e pars coeca retinae, kterd zlistava v podobé dvouvrstevného epitelu v jeji predni
¢asti a pokryva vnitini povrch fasnatého téliska a zadni plochu duhovky,

e pars optica retinae, tato ¢ast pak slouzi zrakové funkci.

Obé casti jsou oddéleny zubovitou linii ora serrata. Pars optica retinae se dale
popisuje podle histologické skladby na 10 vrstev:
jednovrstevny pigmentovy epitel,
vrstva fotoreceptort (2a - ty¢inek a 2b - ¢ipkn),
membrana limitans externa,
zevni jadrova (nukledrni) vrstva,
zevni plexiformni vrstva,
vnitini jadrova vrstva,
vnitini plexiformni vrstva,

vrstva gangliovych bungk,

© © N o g B~ w DR

vrstva nervovych vlaken,

[EEN
©

membrana limitans interna. [21] [24]
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Obrazek ¢. 3 Schéma sitnice [24]

Sitnice obsahuje tfi vertikalni neurony. Prvni vertikdlni neuron tvofi vrstva
receptorti. Druhy neuron je umistén ve vnitini nuklearni vrstve, jsou to bipolarni burnky.
Tteti neuron tvoii gangliové buniky. K synapsim dochazi ve vnitini i vnéjsi plexiformni
vrstvé. Svételné paprsky prochazeji pres gangliové bunky k fotoreceptorim,
kde dochazi k prevodu svételného stimulu na elektrochemicky signal. Elongované
axonalni vybézky fotoreceptorii se spojuji v zevni plexiformni vrstvé s vybézky
bipolarnich a horizontalnich bun¢k. Jadra a téla bipolarnich a horizontalnich bunék jsou
umisténa ve vnitini jadrové vrstvé. Horizontalni buiiky tvofi komunikaci mezi buitkami
fotoreceptorti. Bipolarni buiiky se spojuji s amakrinnimi a gangliovymi. Amakrinni
buniky jsou primarné lokalizovany v ¢asti vnitini nuklearni vrstvy. Nuklearni vrstvy
vysilaji vybézky k okolnim amakrinnim nebo bipolarnim bunkam a dochazi k synapsi
jejich axontl s gangliovymi bunkami. Axony gangliovych bunék se sbihaji, tvofi vrstvu
nervovych vlaken a opousti bulbus v tzv. lamina cribrosa sclerae jako zrakovy nerv.

Nejzevnéjsi vrstva, kterou tvofi zevni a vnitini segmenty fotoreceptorti, oddéluje

od zevni jadrové vrstvy membrana limitans externa. Je tvofena pojicimi se komplexy
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odvozenymi z nejzevnéjSich vybézka Miillerovych bunck. Zevni jadrova vrstva
obsahujici jadra ty¢inek a Cipkt, lezi externé od zevni plexiformni vrstvy.

Jadra ¢ipkl jsou umisténa blize k zevni limitujici membrané nez jadra tyCinek,
rozdil ve vzdalenosti je pfemostén spojujicimi vlakny. Zevni dvé tfetiny plexiformni
vrstvy se sklddaji z axonil fotoreceptord, zatimco vnitini tfetina je ,,prava“ plexiformni
vrstva. Hranici mezi nimi tvoii stfedni hrani¢éni membréna, na jejimz rozhrani dochdzi
k synapsim ¢ipkt a tyCinek s bipolarnimi a horizontalnimi buiikami. Tato membrana
je dalezitou fyzikalni bariérou pro exsudity a ohraniCuje nejhlubs$i penetranci
retinalnich kapilar.

Vnitini jadrova vrstva je bohaté vaskularizovana retindlnimi kapilarami. Obsahuje
jaddra bipolarnich, amakrinnich, horizontalnich a Miillerovych bunék. Vnitini
plexiformni vrstva obsahuje axony bipolarnich a amakrinnich bunck, dendrity
gangliovych bunék a jejich synapse. Je zde vice synaptickych kontaktl nez v zevni
plexiformni vrstvé a vétsi variabilita bunéénych interakci. Vrstva gangliovych bunék
je slozena ve vé&tsing periferni sitnice z jedné fady bunck, ale je mnohovrstevna

v makularni krajin€. Vrstvu nervovych vldken tvoii svazky nemyelinizovanych axont

gangliovych bunék. [23] [25] [26] [27]

2.2.2 Fotoreceptory

Lidska sitnice obsahuje dva rizné fotoreceptory, které predstavuji primarni
smyslové buriky. Proto je povaZujeme za prvni neurony v zrakové draze. Jednim z nich
jsou tzv. ty€inky — sferuly. Ty¢inek je v jednom oku piiblizné 100 — 140 miliont
a dosahuji délky okolo 50 um. V prib¢hu zivota se jejich hustota snizuje az o 30%.
Jediné misto, kde se nenachézeji je fovea centralis — misto nejostiejSiho vidéni.

Tyc¢inky maji vysokou senzitivitu v oblasti modrozeleného spektra. Specializuji
se pro vnimani svételnych rozdila 1 pfi velmi nizkych hladin osvétleni. VyuZivame jich
tedy prevdzné za Sera, kdy se vyuziva skotopické vidéni. Tento jev je zpilisoben
obsahem pigmentu rodopsinu. Rodopsin, tzv. zrakovy purpur je chromoprotein slozeny
z proteinu opsinu a aldehydu vitaminu A retinalu. Rozlozeni rodopsinu tyto dvé latky
vznika ptfi osvétleni a je reverzibilni. Pokud c¢loveék trpi avitaminézou A projevuje

se to poruchou vidéni za Sera, tedy Seroslepost.
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Obrazek ¢. 4 Tycinky a ¢ipky [24]

Cipky, tzv. pedikuly jsou v oku zastoupeny o hodn& mensim poétem neZ ty&inky.
Odhaduje se, ze je jich v jednom oku na 6 az 7 miliond. Starnutim se jejich pocet
neméni. Nejvetsi denzita je ve fovee. Ta obsahuje az 10% z celého poctu. Smérem
od makuly pocet rychle klesa, za hranicemi je ale obsah relativné konstantni. Cipky
maji vliv na fotopické vidéni a zajist'uji nam tak barevné vidéni a zrakovou ostrost.
Pro takové vidéni je dulezitd trichromaticka teorie barevného vidéni. Je zalozena
na existenci tfi typl ¢ipka pro zékladni barvy: ¢ervenou, zelenou a modrou. Kazdy typ
¢ipku obsahuje rozdilny typ opsinu, ktery absorbuje jinou vinovou délku svételného
spektra. Absorpéni maxima jsou pro modrou barvu asi 445 nm, pro zelenou 555 nm
a pro Cervenou 570 nm. Jsou to protdhlé bunky presto mnohem tlust&js$i nez tycinky,

avSak jejich tvar neni neménny, ruzni se dle lokalizace. [23] [24] [25] [27]
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2.3 Onemocnéni oka

Jak bylo uvedeno v piedeslych kapitolach, modré svétlo ma nejvétsi energii
z viditelného spektra elektromagnetického vinéni. Oko je timto zéafenim ovlivnéno

z toho divodu, Ze je svétlo pohlcovano z ¢asti cockou a zbytek dopada na sitnici. [16]

2.3.1 Sedy zakal

Katarakta je onemocnéni Co¢ky. Dochazi pii ném ke zhorSeni vidéni vlivem
zakaleni ¢ocky. Postizeny vidi, jako by se dival pies zamlzené ¢i Spinavé sklo. Dochazi
k chemickym zménam bilkovin, ze kterych je ¢ocka slozena, kdy se jinak prihledna
tkan Cocky zacne Kkalit. Navenek se jevi jako zbélani ¢i zeSednuti prostoru zornice.
Dal$im pfiznakem miiZe byt nepfijemné osliiovani a zvySena citlivost na svétlo.

Toto onemocnéni je tzv. multifaktorialni, ma tedy vice pficin. Nej€astéjsi pti¢inou
byva starnuti. Jiz ve véku nad 65 let je znat urcity stupen zkaleni Cocky az u 50 %
obyvatel a nad 75 let Sedym zakalem trpi az 70 % obyvatel. Cast&ji byvaji postizeny
zeny. Pfi¢inou vzniku také byvaji metabolické, systémové nebo ocni onemocnéni,
pti kterych je potifeba dlouhodobé uzivani 1€k, nejcastéji kortikosteroidi. Miize také
vzniknout jako pooperacni komplikace. Rizikovy faktor je UVB zafeni a modré svétlo,
radiacni pusobeni, koufeni a alkohol, geneticka zatéz [16]

Lécba se dnes provadi jen operativni cestou a to nahrazenim zakalené Cocky
umélou coCkou. Operace se realizuje specidlnimi fezy rohovky, kdy se aplikuji
anestetické kapky na rohovku a spojivku. Dochédzi ke znecitlivéni oka a pacient
je béhem operaci pii plném védomi. Zkalené jadro ¢ocky se rozmélnénim pomoci
ultrazvuku a odsatim se odstrani ¢asti ¢ocky. Do pruhledného cockového pouzdra
se vklada uméld nitroocni Cocka vytvofena podle pozadavkll pacienta. Dioptricka
hodnota implantované ¢ocky pak kompenzuje dioptrickou silu plivodni ¢ocky a zarovein
umoznuje ostré vidéni po operaci 1 bez bryli.

Diiv€jSimu nastupu Sedého zdkalu miZeme predchazet. Lze tak dosdhnout
ochranou o¢i predev§im pred zafenim a vyvazenou stravou bohatou na antioxidanty.
Antioxidanty zpomaluji starnuti tkani, které chrani ¢ocku pied puisobenim oxidanti.

U Cocky jsou to predevsim vitamin A, C, E a lutein.
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Lutein je zluté barvivo s antioxida¢nim G¢inkem. Pfirozené pohlcuje modré casti
viditelného svételného spektra. Lutein se objevuje i v jinych ¢astech oka. O jeho obsahu
a vlivu se budeme jesté¢ zminovat v dalSich kapitolach. Absorpcéni spektrum Cocky
se méni s vékem. U malych déti se vice nez 80% z modrého svétla pienasi na sitnici.
Ve zhruba 25. roce zivota, se propusti pouze 20% svételné viny mezi 300 nm az 400 nm
a 50% vlnové délky mezi 400 nm az 500 nm. S pfibyvajicim vékem Cocka absorbuje
vetsinu modrého svétla z davodu nakumulovanych depozit. Lze tedy vyvodit, ze Sedy
zékal je stale cCastéji vyskytujici se onemocnéni u starSich lidi. Takova populace
ma vyssi pocet depozit v Cocce a tedy vyssi pravdépodobnost na degenerativni zmény

diky pisobeni vysokoenergetického zafeni. [23] [26] [27] [28]

2.3.2 VPMD

Vékem podminénd makularni degenerace (VPMD) je v rozvinutych zemich
jednou z hlavnich pfi¢in postiZzeni zraku u osob s vy$§im vékem. WHO v roce 2004
uvetejnila, Ze v uvedenych zemich piedstavuje VPMD az 50 % piipadu pricin slepoty.
VPMD je chronickym degenerativnim onemocnénim postihujici sitnici vedouci
k té¢Zkému postiZeni centralni zrakové ostrosti — makula lutea.

Vyskytuji se dvé formy, suchd a vlhka. V necelych 20 % piipadii mlzZe prejit
suchd forma ve vlhkou. Obé formy maji pro nemocného stejnou zavaznost, jejich
rozliSeni je dulezité pro volbu 1é¢ebné strategie. K ¢asnym projevim patii neostré
vidéni a zvInéni rovnych linii pfedméti. Tohoto jevu se vyuzivad pii orientacni
diagnostice pomoci Amslerovi miizky viz obrazek ¢. 5. Postupné obraz v centru
zorného pole Sedne, az zcela vymizi a nahradi jej SedoCerna skvrna. Postizeny vidi
pouze zkreslené obrazy na periferii zorného pole a v mnoha ptipadech dochazi k uplné
ztraté zraku. Pacient od ranych stadii choroby neni schopen ¢ist, fidit automobil,
orientovat se Vv terénu, vyrazné tedy snizuje kvalitu Zivota nemocného. [23]

Sucha atrofickd forma VPMD spociva v zaniku pigmentovych 1 svétlocivnych
bunck sitnice tyCinek a cipkd s naslednym vznikem vypadkll zorného pole,
které postupuji relativné¢ pomalu. Vyskytuje se u 85 — 90 % pacientt VPMD. Prub¢h
je velmi pozvolny v fadu nékolika let. Prvni pfiznaky jsou rozmazané vidéni, zhorSené
vidéni za tmy nebo za soumraku, zhorSeni mozZnosti ¢teni nebo zaostfeni na jeden
objekt. Bohuzel neexistuje funkéni 1é¢ba. Je doporuceno uzivat potraviny s vysSSim
obsahem luteinu. Pro usnadnéni zivota slabozrakych lidi existuji rizné pomtcky, jakou
jsou lupy na ¢tenti, televizni lupy, kapesni dalekohledy atd. [16] [26]
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Vlhka exsudativni forma VPMD je charakterizovana proriistinim novotvotenych
cév ze spodnich vrstev pod sitnici. Spojenim jejich prosakovanim a s naslednym otokem
sitnice mtze dojit k jejimu centralnimu odchlipeni a krvacenim pod sitnici. PosSkozeni
sitnice se nasledné hoji jizvou tvaru kolace. Prabeh je velice rychly az dramaticky.
Toto onemocnéni vede k praktické slepoté béhem nékolika mésict. Postihuje 10 — 15 %
pacienti s VPMD a miize se postupné vyvinout i ze suché formy. Ptiznakem
je zprohybané vidéni, linie anebo oblic¢eje ¢lovek vidi vinité. Na rozdil od suché formy
existuje moznost 1é¢by. Cilem 1é¢by je dosazeni zastaveni novotvorbé a miize mit i vliv
na kvalitu vidéni. V soucasné dob¢ je zaméfend na potlaceni ristu novotvorenych cév
tzv. anti — VEGF terapie. Tato terapie spociva v injek¢nim podani ucinnych preparatd.
Ve vétsin€ piipadd je nutna aplikace nejméné tii injekei preparatu. Dale se vyuziva
fotodynamicka terapie (PDT). PDT je dvoustupiiovy proces, ktery spociva v celkovém
podani fotosenzibilizujici latky s naslednou aplikaci zateni o specifické vinové délce
vyvolavajici lokdlni fotochemickou reakci. Reakci na ozareni membrany specialnim
diodovym laserem je porusSeni vystelky novotvorenych cév, které se uzaviou.

Membrana se pak hoji malou vazivovou jizvou. [27]

Obrazek ¢. 5 Amslerova miizka bez deformace [31]
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Obrézek €. 6 Amslerova miizka s deformaci typickou pro
VPMD [31]

Rizikové faktory jsou vysoky veék, koufeni tabakovych vyrobki. Tabak obsahuje
nikotin, ktery zvySuje oxidativni stres a snizuje tak hladinu antioxidanti. DalSim
faktorem je nedostatek fyzického pohybu, vysoka hladina cholesterolu a nezdravé dietni
navyky. Pravé dietni navyky mohou caste¢né predejit brzkému propuknuti. Strava
by mé¢la byt bohatd na antioxidanty. Jak jiz bylo zminéno, zabranuji oxidativnimu
poskozeni sitnice tedy rychlej§imu starnuti. PfedevSsim by mél byt obsazen lutein.
Lutein se naléza jako ochranny Zluty pigment v sitnici. Jeho nejvétsi kumulace
jevezlut¢é  skvrné. Nevyvazena strava na obsah  tohoto  antioxidantu
ma pak degenerativni ucinky. Pokud dochazi k jeho ubytku, modré svétlo neni ¢im
pohlcovéano a pronika do dalsich vrstev sitnice. Cast&jsi vyskyt se eviduje i u pacientt
po operaci zeleného zdkalu. Kdy plvodni zakalend ¢ocka blokovala vyssi procento

Skodlivého zateni. [8] [28] [29] [30] [31]
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2.4 Prevence a princip spravného vyuzivani LED osvétleni

V této kapitole si popiSeme par zékladnich krokt, které ndm pomohou omezit
negativni vliv zafeni a jak docilit spravného mnozstvi absorbovaného svétla. Existuje
vice variant. Lze se chranit specidlnimi pomutckami, stranit se zdrojim modrého svétla

nebo se zaméfit na urcité latky obsazené v potrave.

2.4.1 Strava

Jednim ze zakladnich bodli prevence by méla byt vyvazena strava S bohatym

obsahem antioxidantl. Je to skupinka latek, jejichz molekuly G¢inné omezuje aktivitu
kyslikovych radikalt, tedy snizuje oxidacéni stres. Snizuji pravdépodobnost jejich vzniku
a také je prevadéji do méné reaktivnich forem. Radikal je latka, ktera ma jeden nebo
rozpadu tkani. Vtéle vznikd v disledku zafeni. Takové =zafeni nemusi
byt jen vysokoenergetické, jako je ionizujici zafeni. Na vytvofeni uréitého poctu
volnych radikalt sta¢i i modré svétlo, které ma nejvetsi energii z viditelného svétla. [16]
[28]
Ptirozen¢ blokuje modré svétlo a souCasné je to antioxidant. Je pfirozené obsazen
v anatomickych strukturach, jako je ¢ocka a sitnice. Jeho Ubytek pak ma degenerativni
ucinky, jelikoZ nema co pohltit elektromagnetické zafeni a zaroven se zvysuje aktivita
volnych radikald. Pokud je ho v téle malo modré svétlo pronika do tkani, a tam vytvari
dalsi volné radikaly. [29] [30]

Lutein patii do skupiny karotenoidd. Ty se pak déli dle barvy, pficemz lutein svou
Zlutou barvou spada do skupiny xantofyly. Barvi se od zluta a pti vyssich koncentraci
do oranZovo-Cervena. Struktura luteinu miZe byt popsan jako dlouhy uhlikového
fetézce se stiidanim jednoduché a dvojité vazby uhliku. Charakteristicka struktura
s deviti dvojnymi vazbami je zodpovédna za absorbanci urcité¢ vinové délky svétla.
Je produkovan vyhradné rostlinami a jeho nejvétsi obsah je Vv listové zelening.
Dale se vysoka koncentrace nahazi ve smetance Iékaiské. Muzeme ho tedy ziskat ptimo

ze stravy nebo nepiimo z uloZenych zasob v tucich.
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Vyvazena strava musi byt také i do obsahu tukii. ProtoZe lutein je lipofilni
molekula, rozpousti se v tucich. Pokud by se v jidelnicku nevyskytovaly lipidy, lutein
by se nemél na co navazat a tak by nebylo mozno ho transportovat do oka. V ptipadé
konzumace dopliikt stravy, se tedy doporucuje jejich uzivani az po jidle. Nejlepsi vliv
na prevenci onemocnéni VPMD suché formy méa 6 mg luteinu denné, jelikoz snizil

vyskyt az 0 43 %. [32] [33] [34]

2.4.2 Rezim uzivani LED osvétleni a LCD technologii

Védecké vysledky o pisobeni melatoninu potvrzuji lidovou moudrost a to,
ze spanek 1é¢i. Dodrzovani pravidelnych rytma spanku a vstavéani, spanek ve tmé
a v klidu predstavuje dosud nedostatecné oceniovany jednoduchy zptisob, jak si udrzovat
dobré zdravi do pokrocilého véku. Hlavnim nepfitelem je dlouhodobé pracovani v noci.
Prace nebo volnocasovéa aktivita, pii které je vyuzivano umélé osvétleni a LED
technologie, by méla byt ukoncena nékolik hodin pied spankem. Také je potieba
si opétovné navyknout na usinani v relativni tm¢. Dulezité je vypnuti vSech zdroju
svétla, zakryti blikajicich osvétlenych budikii, pohotovostnich svétélek u televizort
a pocitacu. Pii probuzeni v noci, pokud musime v noci vstat, jit na toaletu nebo se napit,
pak se za téchto okolnosti doporucuje pouzit kratkodobé nocni osvétleni. Takové svétlo
je Cervené nebo oranzové, které svou vinovou délkou nenarusi tvorbu melatoninu

v naSem mozku. [8] [35] [36]

Denni pouzivani digitalnich zarizeni

E 3 hodiny a méné
4 - 6 hodin

7 -9 hodin

10 - 12 hodin

H vice nez 12 hodin

Graf ¢. 1 Denni pouzivani digitalnich zafizeni [36]
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2.4.3 Specialni povrchové apravy brylovych skel

vvvvvv

jsou ochranné filtry. Zakladem téchto filtri je omezeni vstupu paprskt do oka. Filtry
se nanasi na dioptrické ¢ocky ve formé povrchovych uprav. Tyto Gipravy se nanasi na jiz
hotovou ¢ocku, neni to tedy omezeno rozsahem. VétSina firem na trhu nabizi specialni
povrchové upravy na jednoohniskové i na multifokdlni. V této kapitole si uvedeme
jednotlivé povrchové Upravy ruznych firem, které jsou v tomto momentu dostupné
na trhu.

e Blue Protect

Tuto Gpravu pfinasi Optika Civice. Tato firma je jednim z nejvétsich vyrobct
a dodavateltl brylovych ¢oéek v Ceské republice. Na trhu ma ptisobnost od roku 2002.
Je to ryze Ceskéd spolecnost, kterd si rychle ziskala a stale upeviiuje kredit jednoho
z nejvyznamnéjsich dodavateli brylové optiky v Ceské republice.

Uprava Blue protect je fazena mezi antireflexni vrstvy. Pedni strana &olky
je opatiena modrym odzrcadlenim, které redukuje propustnost modrého svétla
0 vlnovych délkach 380 nm az 500 nm aZ o 20 %. Zadni plocha skel je opatiena vysoce
uginnou Sirokospektralni antireflexni vrstvou. Sirokospektralni antireflexni vrstva
na zadni plose poté redukuje na minimum eventudlni odrazy od zadni plochy do oka.

Firma nabizi skladové c&ocky v provedeni BLUE PROTECT. Skladovou
jednoohniskovou plastovou ¢ocku s vysokym indexem lomu je schopna dodat
do 4 pracovnich dnt. Antireflexni vrstvu BLUE PROTECT nabizeji pro vSechny typy
vyrobnich ¢ocek (jednoohniskové, progresivni, bifokalni). Diky tomu miZzete vrstvu

BLUE PROTECT nabizet v§em svym zakaznikiim bez ohledu na jejich korekci. [37]
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sirokospektralnf antireflexnf vrstva, prednl plocha: modré odzrcadlenf k redukci
ktera minimalizuje odrazy svétla prichodu svétla o vinovych délkach
od zadni plochy do oka od 380 do 500 nm o cca 20%

brylova ¢otka

vysokoenergetické modré svétlo
blokovano uz na pfedni stran& cocky

Lnebezpe&né” modré svétio
o vinové délce 380 az 500 nm

Obrazek ¢. 6 Schéma povrchovych uprav [37]

e Blue Control
Firma HOY A nabizi specialni povrchovou upravu jménem BlueControl. O vrstveé
samotné udava pouze strucné informace a to, ze neutralizuje modré svétlo a dalsi
vyhodou by mélo byt i zlepSeni kontrastu. Je k dostani v kombinaci s Gpravami proti
poskrabani, odpuzujicimi vodu, $pinu a prach a s antireflexem. Jako cilovou skupinu
spotiebiteltl udava matky v domacnosti, které si krati cas vyuzivanim LED technologii,
studeny, milovniky her a technologii. Vyznamnou skupinou jsou pak lidé¢ pracujici
Vv kancelafi. [36]
e Light Scan™
Je prelomova selektivni antireflexni technologie distribuovana firmou Essilor.
Je schopna zkombinovat tfi klicové vlastnosti soucasné. Prvni funkce je filtrovani
Skodlivého svétla a tim snizeni rychlosti odumirani bunék sitnice. Zaroven tak zvysuje
25nasobné ochranu pifed UV v porovnani s nechranénym okem. Druhou funkci
je umoznéni proniknuti nezbytného viditelného svétla, ¢imz se docili celkové pohody
a zatteti je komplex uprav proti odlesklim, Skrdbanctim, otiskim, kapkdm vody

a prachem. Tato Uprava je pouzita na produktech Crizal PREVENCIA a Eyezen. [38]
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2.4.4 Aplikace

Nové¢ se na trhu objevuji rtizné aplikace do mobilnich zafizeni, tabletli a pocitact,
které¢ slouzi jako ,filtry*. Pokud je aplikace zapnuta, display vyzaiuje svétlo
piijemnéjSich odstini pro o¢i, jelikoz je utlumena funkce modrych LED diod.
Tyto aplikace, je mozno stadhnout zdarma z internetu a jsou dostupné pro MacBook,
Linux a Windows. Predevsim se jedna o aplikace F.lux a Twilight, Night Shift nebo
EyeFilter.

Smyslem aplikaci je, ze jim sdélite svou pfibliznou polohu na planeté. Podle toho
je mozné snadno vypocitat, kdy na onom konkrétnim misté¢ v konkrétni den vychazi
a zapada slunce. Jakmile se zeSefi, program zacne postupné upravovat kalibraci barev
na monitoru aZ po vami nastavenou hodnotu. Dalsi variantou je moznost nastavit casovy
horizont ¢innosti. Naptiklad mezi 11 hodinou vecerni az 7 hodinou ranni, pokazdé kdyz
se pfistroj zapne, bude jeho vyzafované spektrum upraveno tak, aby vyzafovalo
co nejméne modrého svétla. Tato funkce je uzite¢nd, pokud se pouziva telefon ¢i tablet
jako budik, aby nedochazelo k oslepeni.

Aplikace se na trhu objevili zacatkem roku 2016. Jejich Uc€innost nebyla zcela
prokazana zadnymi studiemi, ale zpisobila velké ohlasy od uzivateli. Nékteti tvrdi,
ze se jejich spani opravu zlepsilo. Prestoze ucinnost nebyla potvrzena lze usoudit,
ze pokud se eliminuje zafeni modrého svétla, snizi se tak jeho expozice. Niz8i expozici
se snizuje pravdépodobnost poskozeni ocnich struktur a zvySuje se produkce
melatoninu. Z vlastni zkuSenosti je prvotni seznameni s aplikaci velice zvlastni. Jasné
barvy zmizi a vSe je s nddechem oranZoveé. Avsak po delSim vyuzivani aplikace je Gtlum

barev velice piijemny a ve ve€ernich a rannich hodinach i vitany. [39] [40]
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3 Zavér

Ve své bakalaiské praci jsem se snazila seznamit Ctendie s negativnimi vlivy
modrého svétla na vybrané o¢ni struktury a upozornit je, jak témto vliviim predchazet
nebo se pied nimi dostatecné chranit.

Uvodni &ast prace se vénuje teoretickym vlastnostem elektromagnetického zafeni
a védé o svétle. Jednd se o vymezeni historického vyvoje optiky, jakym smérem
se ubirala a jaké postulaty byly vyi€eny. V nasledujici kapitole je uvedena fyziologicka
interakce LED svétla s celkovym organismem a okem a ztoho vznikajici projevy
negativnich vlivu. U nékterych projevii na ocnich strukturach je zminéna i 1écba.

V posledni kapitole je zminéna pfedev§im prevence a moznosti sniZzeni osvétleni
a pusobené modrého svétla. Tato opatfeni jsou dilezitd hlavné pro lidi, vyskytujici
se Vv oblastech, kde jsou vystaveny expozici modrého svétla.

Velkym pfinosem pii psani této bakalarské prace pro mne bylo zpracovani
informaci o negativnich vlivech prostfedi na vybrané o¢ni struktury a moznostech 1é¢by
¢i prevence. Obohacenim také byly informace o specidlnich vrstvach na brylovych
sklech, se kterymi se jiz v bézném Zzivoté setkavame. Byla bych rada, kdyby tato prace
byla pfinosem i pro Sirokou vetejnost, jelikoZ modré svétlo mé vliv na naSe oci neustale

a je dalezité védét nejen, jak se projevuje, ale i jak se dostate¢né chranit.
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