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ANOTACE

Bakalarska prace je zaméfena na rozbor viditelné ¢asti svételného spektra a souvislost barev-
ného spektra se zptisobem skladani barev displejii. Vyhodnocovani intenzity konkrétnich vino-
vych délek je analyzovano i z pohledu moznych skodlivych Géinkt. Prakticka ¢ast je vénovana
experimentalnimu méieni sloZzek barevného spektra displejti s pomoci laboratorniho vybaveni.
Vyhodnoceni méfeni je provedeno v kontextu s moznym pouzitim konkrétnich hardwarovych

a softwarovych ochran pted skodlivym zafenim.
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Barevné spektrum, méteni, displej, vinova délka, skodlivé zareni

TITLE

Color spectrum measurement of displays

ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on the analysis of the visible part of the light spectrum and the
principle of composing colors of displays. The evaluation of the intensity of specific wave-
lengths is also analyzed in terms of possible harmful effects. The practical part is devoted to the
experimental measurement of the components of the color spectrum of displays. The measure-
ment results are performed in the context of the possible use of specific hardware and software

protections against harmful radiation.
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UvVoD

V dnesni dobé jsou pocitace vyuzivany ve vSech odvétvich. Setkdvame se s nimi denné at’ uz
V praci nebo doma. Vyuzivani vypocetni techniky S sebou nese fadu vyhod pro usnadnéni a
efektivnost prace. Prace s novymi technologiemi ma také sva rizika. Pocita¢ nebo mobil mé uz
v dnesni dobé kazdy a vétSinu ¢asu hledime do monitori ¢i displejt.

Casté boleni hlavy, unava a bolest o&i zn4 asi kazdy, méalokdo si vSak uvédomuje, Ze to jsou
nasledky modrého zafeni, které vstiebavame pres nas zrak z obrazovek.

V této praci bych se rad vénoval analyze svételného spektra z obrazovek, G¢inkim modrého
zafeni na lidsky organismus, porovnani ochran proti tomuto zaieni a experimentalnimu meétent,
diky kterému lze odhalit toto zareni.

V prvni kapitole se zabyvam porovnanim viditelného svételného spektra denniho svitu a obra-
zovek. Také je zde uveden popis skladani barev na monitoru.

V druhé kapitole jsou popsany u¢inky modrého zafeni na lidské oko, organismus a porovnani
energii jednotlivych vinovych délek.

Dalsi kapitola je vénovana ochrané proti tomuto $kodlivému vlivu. Uvedeny jsou jednotlivé
typy ochran a jejich funkce — fyzicka ochrana pomoci filtru ve formé ochrannych bryli, softwa-
rova ochrana, jenz je implementovana do operacnich systéma Windows 10 a Android, a ostat-
nich softwarovych ochran dostupnych na internetu a Vv internetovych obchodech.

Prakticka ¢ast je vénovana moznostem analyzy vlastnosti LCD a IPS displeji pomoci svétel-
ného spektrometru. Méfeni je mozné provadét bez pouziti ochrany a poté s pouzitim jednotli-
vych ochran na rizné typy displeju. Vysledkem jsou spektra umoziujici pozorovani ttlumu
modrého svétla. Z téchto naméfenych spekter se uréi referenéni hodnoty pro fotodiody v roz-
sahu 400nm az 700nm. Nasledn€ je mozné provadét experimentalni méfeni pomoci 5 fotodiod,
Z nichz lze podle referenénich hodnot ur¢it, zda dochazi k potlaéeni modrého zatfeni za pouziti
jednotlivych ochran.

Cilem této prace je zjistit a porovnat efektivitu jednotlivych ochrannych prvkd, diky kterym Ize
zabranit fyzickému poskozovani zraku a poruchy spanku. Dal§im cilem prace je moznost zméfit
utlum pomoci levné fotodiody diky experimentalnimu méfeni a stanoveni referen¢nich hodnost

V praxi.

12



1 VIDITELNE SPEKTRUM

Viditelnym spektrem se rozumi takové spektrum, které je schopné vnimat lidské oko. Lidské
oko je schopné vnimat frekvence od 350nm az po 750nm, toto spektrum je lidskym zrakem
vniméano jako barvy, jez se li§i frekvencemi. Cervena barva ma frekvenci 625nm aZz 740nm,
oranzova ma frekvenci 590nm az 625nm, zlutd ma frekvenci 565nm az 590nm, zelena 520nm
az 565nm, azurova 465nm az 500nm, modra 430nm az 500nm a fialova 380nm az 430nm.
Intenzita jednotlivych slozek obsazenych ve svételném spektru neni vzdy stejna pro rtizné pfi-
pady zafeni, napiiklad pii slune¢ném letnim dni bude intenzita jednotlivych slozek odlisna od
zimniho dne, kdy bude i sniZena obla¢nost. Lidské oko se témto podminkdm umi pfizplsobit,
a proto zmény v intenzité denniho svétla po kratké dobé nepocitime. Obrazek 1 predstavuje

svételné spektrum.

[1]

400 450 500 550 600 700 800

Obrazek 1: Svételné spektrum [1]

1.1 Energie spektra RGB

Viditelné spektrum je specialnim piipadem elektromagnetickych vin o vysokych frekvencich
v fadech [THz] Slozeni spektra je proménlivé a zavisi na svételnych podminkach, jak jiz bylo
zminéno. Energie jednotlivych sloZek na konkrétnich frekvencich se vypocita pomoci vzorce

pro energii:
E=hxf;[];]*s,Hz], (1.2)
E ... energie [J]
h ... Planckova konstanta o hodnot¢ 6,62607015x10—34 [J*s]
f... frekvence [Hz].

Frekvenci Ize vypocitat pomoci zédkladniho vzorce pro vinovou délku:

13



<, [m;%,Hz], (1.2)

A==;
f

kde A ... vlnova délka [m]
c ... rychlost sifeni elektromagnetického signalu [m/s]

Z toho pak lze vyjadrit samostatnou frekvenci v jednotkach Hz:
f= Cc
)

Po dosazeni do vzorce pro vypocet energie pak dostaneme finalni vzorec:

E=hx-s
=N *—=
A

Pomoci tohoto vzorce lze vypocitat vSechny hodnoty energie pro jednotlivé slozky spektra,
pokud zname vinovou délku. Tabulka 1 obsahuje hodnoty frekvenci jednotlivych slozek spek-

tra, vypocitanou vlnovou délkou a energii.

Tabulka 1: Vlastni vypocet frekvence a energie

barva vinova délka[nm] frekvence [THz] energie [J]

dervena 700 428 2,839*10%°
oranzova 600 500 3,313*10%°
Zlutd 575 521 3,457*10%°
zelena 525 571 3,786*10°
azurova 505 594 3,936*10°%
modra 430 697 4,622*10%°
fialova 380 789 5,231*10%

Z tabulky vypocitanych hodnot pro energii a frekvenci lze s jistotou dojit k zavéru, Ze se stou-

pajici frekvenci, tedy s klesajici vinovou délkou, se zvySuje energie svétla.

[1] [2] [3]

1.2 Vnimani barev

Vnimani barev pomoci naseho zraku je slozity proces. Nase fotoreceptory v oku reaguji na vl-
nové délky od 350nm az po 750nm, coZ odpovida rozmezi frekvenci 400THz az 860THz. Fo-

toreceptory na tento vjem reaguji pomoci barviva, jenz je v nich obsazeny. Tento vzruch poté
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prechazi na sitnici, kde je signél transformovan na elektricky impuls, ktery putuje pomoci zra-
kového nervu do mozku. Zde se zpracovavaji informace ze vSech fotoreceptorti, jez reagovaly
na vjem. Po zpracovani téchto informaci v naSem mozku mizeme teprve vidét predmét, na
ktery hledime. Pokud jde o samotnou barvu pfedmétu, jsme schopni ji velmi rychle a snadno
identifikovat. Lze vsak spekulovat o tom, zda barva, jenz vidime je skute¢na barva predmétu ¢i
nikoliv. Napftiklad list rostliny, na ktery sviti slunce, se ndm jevi jako jasné zeleny, avSak fakt
toho, ze ma zelenou barvu, znamena, ze tento list propustil pouze zelené svétlo o frekvenci
570THz. To je dusledkem absorbovani vSech ostatnich slozek viditelného spektra. List tedy
absorboval barvu purpurovou, coz znamena, ze skute¢na barva listu je tedy purpurova, ackoliv

nam se jevi jako zeleny.

[3] [1]

1.3 Spektrum denniho svétla a monitoru

Mame dva zdroje svételného zareni. Mezi pfirodni zdroje patii Slunce. Sluneéni svit je tfeba
rozlisit pfed vstupem do atmosféry a denni svit, ktery ptichazi z oblohy. Spektralni sloZeni
téchto dvou druhid svétla je rtizné, jelikoz atmosféte dochazi k absorpci vybranych slozek.
V této praci bude uvazovano spektrum slunecniho svitu, které jiz proslo atmosférou. Zastupce
z umélych zdroju zafeni je pocitacovy monitor, televize, led dioda a jiné osvétleni. Z téchto

zdroji bude brano svételné spektrum displeji a obrazovek.

Harmful
Blue Light
Range

Energy

High Energy Visible
Blue Light (HEV)

400 415 435 455 475 500 Wavelength (nm)

Typical Industry Displays Emit High Amounts of Blue Light

Obrazek 2: Svételné spektrum displeji [4]
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360 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Obrazek 3: Svételné spektrum denniho svitu [6]

Tyto dva zdroje zafeni maji riizné intenzity jednotlivych slozek spektra. Spektrum denniho svitu
obsahuje modré zafeni. Zrak je na toto rozlozeni intenzit jednotlivych slozek ptizplisoben evo-
luci, i kdyz dochazi k trvalému poskozovani zraku vlivem téchto svételnych podminek, coz
davame za vinu stafi, neni v tak velké mife, jako u obrazovek. Na spektru z monitoru Ize pozo-
rovat prevysujici intenzitu modré barvy 0 velké energii a nevyvazenost jednotlivych barev
oproti dennim svitu. Pfevysujici modra slozka mé ptivod v rozdilném zdroji svétla. Monitory
jsou umélym zdrojem svétla a pfi tvofeni obrazu je ve velké mife pouzito modré svétlo, jenz

ma velkou intenzitu.

Modré zafeni u monitord diky vysoké energii pronikne do oka ve velké intenzité. Na tuto in-
tenzitu je sice oko ptizpusobeno také vlivem evoluce, ale dochazi k trvalému a predéasnému
poskozovani sitnice, coz je ve velké mife zptisobeno ¢asem stravenym pied obrazovkou. Je zde

poskozovano barvivo biologického ptivodu, které je obsazeno ve fotoreceptorech.

Modré svétlo piisobi nejen na na§ zrak, ale také na hormonalni stranku naseho téla. Uginky
tohoto zéfeni, které vstiebavame pies fotoreceptory, mizeme pfirovnat k ¢inkiim kofeinu.
Lepsi soustifedénost a neptichazejici unavu mizeme brat jako kladné vlastnosti modrého zéateni.
Na druhou stranku si jiz mnoho lidi neuvédomuje nedostatecnou tvorbu melatoninu. Melatonin
je hormon, ktery, kdyz je ho dostatek, vystiidame jak hlubokou fazi spanku, tak tou vice bdélou
fazi. Pokud je vSak tohoto hormonu nedostatek, dojde k vynechani hluboké faze spanku z di-
vodu nedostatku hormonu, coz ma nasledky v podobé bolesti hlavy, migrény, bolesti o¢i a pie-
trvavajici unavy. Uginky tohoto zafeni na lidské t&lo budou popsany v kapitole s ndzvem

Utinky zafeni na lidsky organismus.

[1] [2] [5]
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2 SKLADANI BAREV OBRAZU MONITORU

Nejdiive je nutné si rozdélit periferie slouzici k zobrazeni vystupu z vypocetniho zatizeni.
V této praci budou rozdéleny na telefony, pocitacové monitory a jako specialni typ budou uve-
deny také elektronické ctecky. Dale si uvedeme nejcastéji pouzivané technologie, které se po-
uzivaji k zobrazovani obrazu Ci textu a se kterymi piichazime nejcastéji do styku. Jelikoz jsou
displeje umélym zdrojem svétla, které vyzatruji modré svétlo ve velké mife, bude zde popsan

také princip téchto technologii a divod vyskytu tohoto zafeni.

[6] [7] [8]

21 LCD

Prvni ¢asti je bila led dioda, jenz je zde jako zdroj svétla. Za ni nasleduje polarizacni filtr. Tento
filtr polarizuje svétlo bud’ ve vertikalni, nebo horizontalni poloze. Dalsi v potadi je vrstva tran-
zistorl spolecné s tekutym krystalem, jenz je uzavieny v prithledném obalu. Tyto dvé vrstvy
upravuji intenzitu svétla, které prechazi na filtr RGB. Jako piedposledni vrstva je opét polari-
zacni filtr, za nimz nasleduje kryci sklo. V dnesni dobé umoznuje technologie pfidavat mnoho
dalsich vrstev, ¢imz lze docilit riznych nadstavbovych vlastnosti LCD displeji podle potieb
uzivatele. V dneSni dobé€ se jedna nejcastéji o pfidani dotykové vrstvy u tabletl, mobili, note-
bookii a dalsich piistroji. Casto se také ptidavaji riizné filtry, jenz umoziuji odfiltrovat & po-
tlacit jednotlivé slozky ze svételného spektra. O vlastnostech filtri pojednava kapitola 4.1.1

Optickeé filtry.

LCD displeje vyuzivaji naklapéni krystald pomoci TFT vrstvy. Tyto krystaly jsou prosvéco-
vany bilou led diodou na RGB filtr, toto vysledné svétlo, které ma jiz jas a spravny pomeér
jednotlivych barev, je nam pies polarizovany filtr a kryci sklo zobrazovano a my diky pomérné
vysokému rozliSeni vidime obraz. Z jednotlivych ¢asti je také patrné, Ze jeden svételny bod ¢ili

jeden pixel je rozdélen RGB filtrem do dalSich tii sub pixela.

Tato technologie se pouzivala na pocitacové monitory a televize. Existuji také jeji obmény
V podobé jinych pouzitych ¢asti ze slozeni této technologie. Abychom zvysili pozorovaci uhly,
mizeme obmeénit krystal s jinou strukturou. Nevyhody této technologie vyplyvaji z jejiho slo-
zeni. Pozorovaci ihly jsou omezené a sytost barev neni ze vSech uhld spolecné s jasem stejna.
Tekuté krystaly jsou konstruovany na pokojovou teplotu, coZ znamena, Ze u této konstrukce
neni zarudena funkce za kazdych teplotnich podminek provozu. Zivotnost téchto displeji je

30 000 az 50 000 hodin, mohou fungovat i po garantovaném c¢ase, ale svitivost a sytost barev
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jiz nebude stejna. Dochazi ¢asem k vypalovani pixeltl, které jsou také nachylné na fyzické po-

Skozeni.
TFT LC D Polarizer
Obrazek 4: Prifez LCD displejem s jednotlivymi ¢asti [11]
[91 [10]
2.2 IPS

IPS displeje jsou typem LCD displeju. Jako prvni mame jako zdroj svétla bilou diodu, za ni se
nachazi prvni polarizac¢ni filtr, ktery propusti svétlo pouze v horizontalnim sméru. Tteti soucasti
jsou tekuté krystaly, které jsou polarizovany pomoci dvou transparentnich elektrod. Pomoci
téchto elektrod a tekutych krystald mezi nimi dochazi k natoceni paprskd, které z prvniho po-
lariza¢niho filtru maji horizontalni smér. Dalsi v pofadi je vertikalni polarizaéni filtr. Tento filtr
propusti pouze svétlo orientované vertikalné. Jako posledni ¢ast je RGB filtr, jenz je prosvéco-
van svétlem z predchozich ¢asti. Diky této struktufe jsme schopni kontrolovat intenzitu svétla,
ktera projde jednotlivymi sloZzZkami RGB filtru. Pokud chceme zobrazit ¢ernou barvu na tomto
pixelu, bila dioda, jenz je zdrojem svétla, bude svitit pies prvni filtr, a svétlo bude orientovano
horizontaln€. Pfi zobrazeni ¢erné u tohoto typu panelu tedy nebudou polarizovéany tekuté krys-
taly, jelikoz potfebujeme, aby vertikalni polariza¢ni filtr nepropustil zadné svétlo. Vysledny
pixel se ndm jevi jako ¢erny, jelikoZ zde neni propusténo svétlo pies horizontalni filtr. Vyhodou
tohoto displeje je velké rozpéti pozorovaciho displeje. Nevyhodou vsak zistava samotné zob-

razeni Cerné barvy, jelikoz tento druh panelu neni schopny vypnout prosvécovaci diodu.

[2] [6][9] [10]

18



2.3 AMOLED

Tento typ displeje pouziva technologii OLED. Tato technologie uz nevyuziva prosvécovani
tekutych krystald, ale je zaloZend na principu diody. AMOLED displej se skladd z pouzdra,
TFT vrstvy, anody, organické vrstvy, katody a kryciho skla. Nejmensi ¢asti neboli jednim bo-
dem na obrazovce je aktivni matricova svételna dioda. Tato dioda se 1isi od bézné led diody
piedevsim velikosti a kvalitou barvy. Pokud se podivame na konstrukci tohoto displeje, zjis-
time, Ze obménou rtiznych vrstev mizeme docilit riznych vlastnosti tohoto typu displeje. M-
zeme docilit ohebnosti displeje pomoci obmény sklenéné a zadni vrstvy za flexibilni material.
Velkou vyhodou od jeho sourozence PMOLED je pfedevsim ostrost barev a rychlosti zobrazo-
vani jednotlivych pixeli. Pokud se budeme zajimat o pouziti téchto typi displeje, displej s pa-
nez AMOLED. Pokud v§ak budeme vyzadovat ostrost obrazu a schopnost rychlejsiho zobrazo-
vani, pak je vhodnéjsi displej s aktivni matici. Displeje technologie OLED pfinasi pfedevsim
do svéta techniky moznost ten¢i konstrukce a pridani dalSich vrstev, naptiklad dotykové vrstvy.
Dalsi vyhodou této technologie je pak moznost uplného vypnuti jednotlivych zobrazovacich
bodu, coz umoznuje Setfit energii, a to nejen u mensich prenosnych zatizeni, ale také lepsi po-
dani barev naptiklad skute¢né cerné. Nevyhodou je opotiebeni displeje ¢asem, coz ma za na-

sledek vadnuti intenzity barev.

Housing

AMOLED

Cover Lens

Cathode

Obrazek 5: Prafez AMOLED displejem [9]
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[611[7]

2.4 RETINA

Retina displej neni nijak zvlastnim druhem displeje, ktery by pouzival nové technologie. Slo-
vicko retina v ptekladu znamena sitnice. Toto pojmenovani pochazi z roku 2010, kdy predsta-
vitel firmy Apple zvefejnil tvrzeni, ze lidské oko nedokaze rozlisit jednotlivé pixely pii veétsi
hustoté jak 300 ppi, pfiCemz nam toto Cislo udava pocet pixell na palec. Proto Ize fici, Zze vy-

robky od firmy Apple pouzivaji rizné druhy displeju s tim, Ze si hlidaji tuto hodnotu.

[8]

2.5 E-ink

E-ink neboli elektricky papir je elektroforeticky displej. Tento displej ma bunky, které zde bu-
dou nazyvany pixely. Tento pixel obsahuje bile a ¢erné ¢astice, které jsou v roztoku s vysokou
viskozitou. Bilé ¢astice jsou nabité kladné a ¢erné jsou nabité zaporn€. Na zadni strané tohoto
pixelu se nachazi elektroda. Polarizaci této elektrody diky baterii dochazi k zobrazovani bud’
bilé, nebo cerné slozky uvniti tohoto pixelu. Velikou vyhodou je energicka nenaro¢nost na ba-
terii, jelikoz staci kratky elektricky impuls k zobrazeni obsahu, a diky vysoké viskozité kapaliny
zlstane obsah viditelny v fadech let. Nevyhodou tohoto displeje jsou pozorovaci podminky,
jelikoz tento displej nema podsviceni ve formé bilé led diody, neni mozné Eteni z displeje za
tmy. Vyhodou vsak zlistdva dlouha zivotnost, energetickd nenarocnost a pfirozenost pro nas
zrak, jelikoz u tohoto druhu displeje jsou nejméné namahany fotoreceptory v nasem oku. Ne-
vyhodou je pak omezeni teplotou. Pokud vystavime tento druh panelu velmi nizké teploté, do-
jde ke zvyseni viskozity kapaliny, kterd neumozni pohyb dvoubarevné slozky uvniti pixeli.

Obrazek 5 popisuje funkci E-ink displeje.

Cross-Section of Electronic-Ink Microcapsules

A

Subcapsute addressing
Top Transparent s onables hi-resolution
Electrode _~7/ display capabilily
- e~ — — 7~ -
Positively o Negatively
charged white charged black
pigment chips pigment chips
Clear Fluid
: » R, Taaeta Bottom Electrode
+ + + - - -
Light State Dark State
DE- -1 N K
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Obrazek 6: Struktura E-ink displeje [13]

[11]

2.6 Zdroj modrého svétla a pouZiti ochran

Nahlédnutim do struktur technologii OLED a LCD zjistime, ze maji stejny zdroj svételného
zateni ve form¢ bilé LED diody. JelikoZ je LED dioda o bilé barvé zdrojem umélého zateni, 1ze
predpokladat, Ze tato dioda bude onim ptuvodcem modrého zafeni o vysoké energii. U displeje
E-ink neni Zadné svételné podsviceni, a proto zde neni predpoklad vyskytu Skodlivého modrého
zateni. Proto v typech méteni budou uvazovany pouze technologie paneld OLED a LCD, nebo
jejich druhy. Méteni probiha ve formé zobrazovani pfedem piesné definovanych barev na jed-
notlivych panelech. Bude pouZito bilé pozadi, modré, ¢ervené a ¢erné. U technologie LCD lze
prepokladat vyssi hodnoty Skodlivého zafeni z divodu neschopnosti zcela vypnout jednotlivé
svételné body pti zobrazovani ¢erné barvy. Pii zobrazovani bilého pozadi bude naméten vyssi
pomé&r modré slozky svételného spektra, coz souvisi Se zobrazovanim barev a umélym zdrojem

svétla na panelech v podobé bilo led diody.

[51 [9] [7]

Po aplikovani jednotlivych ochran budou zmény patrné nejen v teplejSim odstinu barev na mo-
nitoru, ale také v namétenych hodnotach, kde bude rozhodn€ mensi podil modré slozky svétel-
ného spektra. Jednotlivé typy ochran a princip jejich funkce je popsan podrobnéji v kapitole 4
Ochrana pied modrym svétlem. Déle bude vidét rozdil v efektivité jednotlivych typii ochran a

bude vyhodnocena nejefektivnéjsi ochrana.

[71[9] [11] [12]

3 UCINKY ZARENI NA LIDSKE TELO

Zrak je jeden z nejvice dilezitych smysli. Nejen ze se diky nému dokazeme orientovat v pro-
storu, ale aniz si to uvédomuje, zrak ndm s pomoci nasi hormonalni stranky v téle fidi spravny
denni cyklus, drzi nas v pozoru, u déti napomaha k ristu a spravenému vyvoji. Diky bilému
svétlu, které ptichazi ze Slunce, se piirozené¢ budime. Toto vSe ma za nasledek bilé svétlo dne

s velkou intenzitou modrého svétla ve svém spektru. Modré zareni, kterému jsme vystaveni
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kazdy den v podob¢ denniho svitu, at’ uz je oblacno ¢i jasno, je pro nds ptfirozené a ma na nas

kladné ucinky.

[5] [13] [14]

3.1 VIliv na organismus

V dnesni dob¢ je vSak tato rovnovaha naruSena. S piichodem vypocetni techniky pfislo i vice
modrého zafeni. Neni ani tak problém nadmira modrého svétla pro nds organismus, ale cas a
doba, po kterou se mu dobrovolné vystavujeme. Pokud se modrému svétlu budeme vystavovat
I v ¢asech, kdy uz neni denni svit, na§ organismus na to bude reagovat, jak je mu pfirozené.
Potlacenim tvorby hormonu melatonin dojde k jeho nedostatku, coZ ma za nasledek absenci
hluboké faze spanku. Tato faze spanku je dileZzitd pro regeneraci a odpocinek naseho téla. To

ma za nasledek Gnavu, bolesti hlavy a u déti mize napachat mnohem vétsi skody.

[13] [5] [14]

3.2 Fyzické poskozovani oka

Pokud budeme pozorovat vliv modrého zafeni vcetné vlivu na nas zrak, jednoznacné pocitime
o¢ni tnavu, vysusenost o¢i, po del$im sledovani obrazovky také neschopnost zaosttit na jed-
notlivé pfedmeéty. Na Univerzité¢ Toledo na vyzkumu optické chemie zjistili, ze dochazi také k
trvalému poskozeni oka vlivem modrého zafeni. Cocka, rohovka nebo sitnice nedokazou toto
modré zafeni nijak zmirnit ¢i Gpln€ blokovat. Modré zateni pronikne az na fotoreceptory, které
jsou na sitnici. V sitnici dopad tohoto modrého zateni zptisobuje reakce, které maji za nasledek
tvorbu toxinu ve fotoreceptorech v nasem oku. Tento toxin fotoreceptory zabiji. Bohuzel foto-
receptory jsou v kombinaci se sitnici nezbytné pro spravné fungovani zraku. Pokud tedy dojde
k poskozeni fotoreceptort, sitnice samotna nezastane funkci fotoreceptoru. Mezi dalsi vlast-
nosti fotoreceptort patii také to, Zze se nedokazou obnovit, stejn¢ jako buiiky nervové. Tudiz”,
pokud tyto buiiky zaniknou, je to trvalé poSkozeni. Tento vySe popsany problém zplsobuje
nemoc zvanou makularni degenerace. Tato nemoc se projevuje neschopnosti rozeznévat barvy,

vidénim Sedych stinil a ztraty ostrosti obrazu ¢i ¢aste€nému vypadku vidéni.

[5] [13] [14]
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4 OCHRANA PRED MODRYM SVETLEM

Ochranu proti modrému zafeni 1ze rozd¢lit na softwarovou a fyzickou ochranu. Kazda ochrana
ma jiny princip funkce. Fyzickd ochrana v podobé¢ filtru chrani nas zrak ptimo. V dnes$ni dob¢
jsou tyto filtry za ptiplatek davany do optickych bryli. Filtr 1ze také aplikovat piimo na zobra-
zovaci panel pridanim dalsi vrstvy, bohuzel tato vrstva nemuze potlacovat modré svétlo ve vétsi
mife, jelikoz dochazi ke zkreslovani barev, cozZ mé negativni vliv v grafickém odvétvi. Softwa-
rova ochrana oproti ni chrani uzivatele daného zatizeni, do jehoz systému je implementovana
V podobé¢ programu. Vyhodou tohoto druhu ochrany je jeji schopnost prizpiisobeni se na miru
svému uzivateli ¢i Gplnému vypnuti. V dalsich odstavcich budou popsany podrobnéji jednot-
livé typy ochran, u kterych bude nasledné provedeno méteni vlastnosti jednotlivych technologii

panelll a vysledkem bude porovnéni téchto ochran.

[4] [5]

4.1 Fyzicka ochrana

Fyzickd ochrana zde bude zastoupena ve formé& ochrannych kancelatrskych bryli. Tyto bryle
byly zvoleny diky své schopnosti potlacit modrou slozku ve viditelném spektru. Oproti nim
bryle pro E-sport hrace nemaji za ukol potlacit modré zareni, i kdyZ mohou mit i tento ucel, ale
maji za ukol zvysit kontrast barev a ostrost obrazu, tim hra¢i umozni rychleji rozpoznat pohyb
na obrazovce. Z tohoto divodu zde bude zastoupena fyzicka ochrana ve formé kancelaiskych
bryli, a to konkrétné Xiaomi TS. Ugel téchto bryli je predeviim potlatit modré zafeni z obra-

zovek a zaroven potlacit UV zéfeni.

[15] [13] [4]

411 Optické filtry

Existuji riizné typy optickych filtrti, které nemusi pracovat pouze ve viditelném spektru. Jejich
vyuziti je V modernim svéte Siroké at’ uz se jedné o odvétvi armady v podobé no¢nich vidéni a
termovizi, chlazeni v primyslovém odvétvi, nebo v 1ékaiském odvétvi v podobé 1ékatského a

laboratorniho vybaveni.

Optické filtry jsou konstruovany na specifickou vinovou délku. Tento rozptyl se ptizptisobuje

urceni filtru. Pomoci nanasSeni jednotlivych vrstev kovu a riznych barviv na skla ¢i tenké folie
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se docili vlastnosti filtr(i, které hleddme. Sitku pasma, které jsme schopni pomoci dnesnich
technologii docilit, mize byt mezi 2 nm az 10 nm. Toto uzké pasmo konkrétné vyuzivaji Band-
pass filtry. Druh tohoto filtru naSel uplatnéni piredev§im ve véd¢ a vyzkumu v podobé flu-
orescencni mikroskopie a spektroskopie. DalSim typem filtru je Shortpass a Dichroické filtry.
Tyto filtry se daji pouzit jako chladna zrcadla, jez pomohou odstranit nezadouci infracervené
zafeni.

Bryle, které slouzi k ochrané proti modré ¢asti spektra, mohou obsahovat dva druhy filtrd. Ab-
sorp¢ni filtr ¢i reflexni filtr. Ochrannd skla s reflexnim filtrem obsahuji vrstvy, jenz aktivné
odrazi modré zateni. Nevyhodou tohoto principu je vSak nutnost uzkého dopadajiciho uhlu
svétla, jez chceme filtrovat. Absorpc¢ni filtr ma schopnost absorpce slozky a velky thel filtrace,

proto najdeme v ochrannych brylich pfevazné filtr absorpéni.

[16] [17] [16]

4.2 Softwarova ochrana

Ochrana proti modrému zafeni nemusi byt pouze ve formé reflexnich ¢i absorpc¢nich filtri.
Ochranu lze zrealizovat na softwarové Grovni v pouzivaném zatizeni. Jedna se pfedev§im o
problém vyzafovaného bilého svétla z monitoru, jenz obsahuje velkou ¢ast modrého a UV za-
feni. Dochazi k posunuti studené ¢ili modré casti spektra do teplejsi Casti spektra, tim ziska
obrazovka nadech teplejSich barev. Tyto barvy, jak jsem jiz dokazal v tabulce 1, maji nizsi
energii nez modra Cast spektra, jenz zavisi na frekvenci elektromagnetického zateni. Proto

barvy s vyssi frekvenci nepronikaji do oka v takové mife a nedochazi k trvalému poskozovani

fotoreceptorti na sitnici.

Tento druh ochrany je v dnesnich letech nejrozsifenéj$im druhem. V mobilnich telefonech na-
lezneme funkci pfimo implementovanou do operac¢niho systému ve formé komfortniho ¢teni ¢i
noc¢niho rezimu, v pocitacich pak nalezneme ve Windows 10 funkci no¢ni rezim. Oproti fyzic-
kym filtrim neni tento druh limitovany thlem pozorovani, jelikoZ je zde upravovano piimo
svétlo vyzafované displejem. Nevyhodou je pak samotny teply odstin barev. Dochazi k vel-
kému zkresleni barev nam zobrazovanému obrazu za uc¢elem ochrany zraku, avsak tento druh

ochrany lze vypnout, pokud je nutnosti zobrazovat nenarusené odstiny barev.

[18]
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5 PRINCIP FUNKCE SVETELNEHO SPEKTROMETRU

Svételnym spektrometrem se rozumi piistroj, jenz dokaze rozlozit vstupni svétlo na jednotlivé
slozky a nasledn¢ zméftit jejich intenzitu. Prvni ¢asti tedy bude vstupni Stérbina nebo otvor, diky
némuz svétlo pronikne do pfistroje. Tento vstupni otvor 1ze modifikovat podle uréeni pfistroje
a potieb uzivatele. Pokud zde bude umistén filtr, ktery odfiltruje svétlo pouze na pozadovanou
vlnovou délku, do pfistroje bude na dale pronikat pouze pozadovana ¢ast svételného spektra,

ktera bude nasledné analyzovana.

Dalsi v poradi je prvek, jenz dokaze rozlozit bilé svétlo na jeho jednotlivé slozky. Tento prvek
vyuziva riznych frekvenci ve svételném spektru, ¢ili s rostouci frekvenci se zvétSuje index
lomu. Pokud tedy na tento prvek dopada bil¢ svétlo, diky frekvencni zavislosti svételného spek-
tra a se zvétSujicim se indexem lomu doje k rozkladu svétla na jednotlivé slozky. Tento jev se
tedy projevi v zobrazeni jednotlivych barev svételného spektra, a to v pofadi od nejmensiho
indexu lomu po nejvétsi index lomu, tedy od Cervené barvy o frekvenci 428 THz az po fialovou

barvu o frekvenci 789 THz.

Nejznaméjsim prvkem s témito vlastnostmi je opticky hranol. Opticky hranol je tedy mozné
pouzit v konstrukci tohoto pfistroje a 1ze ho zhotovit ze skla ¢i leSténého kiemene. Pokud jde o

tvar pro konstrukei tohoto pfistroje, je vhodné pouzit tvar uvedeny na obrazku 7 Opticky hranol.

17
Obrazek 7: Opticky hranol

Tento tvar optického hranolu je vhodny diky symetrickému priichodu svételnych paprska ne-

boli paprsky prochazi rovnob&zné s podstavou, jak je naznaceno na obrazku 7.

Druhym prvkem je opticka miizka, ktera také umoznuje rozklad bilého svétla na jednotlivé
prvky. Odrazové optické miizky jsou nejcastéji vyrabény nanasenim tenké reflexni vrstvy, kde
jsou nasledné¢ vyryvany hladké vrypy, které zde maji funkci odrazové plochy. Tento druh op-
tickych miizek nema omezenost prithlednych optickych materiald, a proto je vhodnéjsi pro po-

uziti ve svételnych spektralnich analyzatorech.
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Obrazek 8: Blejzovana optickd miizka [21]

Druhym typem jsou miizky, které dovoluji prichod svétla. Tento druh optickych mfiZek je
vyrabén nekolika zpisoby. Mezi prvni zplsoby se fadi vyryvani jednotlivych ¢asti miizek na
prihledny material, nejcastéji sklo, pomoci specidlnich rycich desti¢ek, kde jsou umisténé dia-
mantové hroty. Pomoci strojii, jenz jsou na tuto vyroby urcené, je mozné vyryvat n¢kolik tisic
vrypt na 1 mm, kde poskozeny povrch rytim nedovoluje priichod svétla. Dalsi druh vyroby je
holograficky, kde se na fotocitlivou vrstvu promitne dana miizka. Tato technologie je v dne$ni
dobé¢ nejlevnéjsi a umoziuje vytvoreni jak odrazové miizky, tak propustné. Je také mozné spojit

tuto mfizku s ¢ockou, ¢imz lze docilit mensich rozméra pfistroje.

Posledni ¢asti spektrometru je prvek, kde se jiz rozloZené svételné spektrum promitne na de-
tektor svétla. Diky riznému indexu lomu je jasné dana poloha jednotlivych sloZek spektra. Po-
kud tedy zname polohu jednotlivych slozek rozlozeného svételného spektra, 1ze na detektoru

jasn¢ analyzovat intenzitu jednotlivych slozek vstupniho zafeni.

[2] [19]

5.1 Pristroj pro méreni svételného spektra

Pro méfeni svételného spektra je mozné vyuzit piistroj Xrite il Pro. Tento pfistroj slouzi pri-
marné pro spektralni méfeni barev a kalibraci monitord pro spravné zobrazeni barev na moni-
toru pro nasledujici tisk. Kalibrace barev na monitoru se provadi pomoci softwaru iProfile.
Tento pftistroj s dodavanym softwarem neumoziuje ptistup k samotnému barevnému spektru
vyzafovaného zobrazovacim panelem, pfesto tento pfistroj pracuje S hodnotami svételného
spektra. Pomoci programu vytvofeného pod vedenim Katedry polygrafie a fyziky na Univerzité

Pardubicich, jenz mi byl zaptjcen pro tuto praci, lze zobrazit z piistroje svételné spektrum.
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Xrite il Pro se priklada v tésné blizkosti k monitoru, kde je zobrazena analyzovana barva, coz
je pro toto méfeni ideédlni z divodu méteni svételného spektra na presné definovanych barvach.

Nejprve bude provedeno méfeni bez pouziti mnou vybranych ochran dostupnych na naSem trhu.

Obrazek 9: Xrite i1 Pro [20]

[21]

6 MERENI SVETELNEHO SPEKTRA NA POCITACI

Me¢teni svételného spektra na pocitaci probihalo s pomoci svételného spektrometru Xrite il.
Pro méfeni bylo pouzito nékolik pfesn¢ definovanych barev, které se nastavuji pomoci RGB
kodu, aby bylo mozné méfeni vzdy piesné zopakovat. Nejdiive je promitnuta ¢ervena barva.
Na spektru, po promitnuti této barvy, je mozné vidét intenzitu ¢erveného svétla bez ochrany.
Poté jsou aplikovany jednotlivé ochrany, kde miZzeme porovnat jednak Gtlum intenzity Cerve-
ného svétla, ale také vidét ¢ast modré ¢asti spektra, coz je zptisobeno postupem ve vyrob¢ zob-
razovacich panelll. Dal§i poradi barev bude modra, bila a ¢ernd. U vSech barev budou pouZité
jednotlivé ochrany pfi stejnych podminkéch. Vzdalenost bryli od obrazovky je vzdy 1 cm pfti
maximalnim jasu a vzdalenost spektralniho analyzatoru 1,5 cm spole¢né brylemi. Aby nedoslo
k ovlivnéni méfeného svételného spektra, je pouzita erna molitanova izolace, diky které je
svételny spektralni analyzator izolovan od okolniho svitu. Pro softwarovou ochranu bude pou-
Zita jina sestava molitanové izolace, aby bylo docileno stejné vzdalenosti méticiho pfistroje. U
bilé barvy se o¢ekdva, oproti dennimu svitu, zvySena intenzita modrého svétla. U modré barvy
se objevuje velka intenzita modrého zafeni bez ochran, kde po pouziti bryli a softwaru bude

znatelny utlum. U cerné barvy dochazi k prosvitani modré slozky spektra, coz je zplisobeno
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technologii LCD, jez je popsana v kapitole 2. Neschopnost zobrazit spravné ¢ernou barvu, U
této technologie zobrazovacich panelt, bude také mozné pozorovat z naméfeného RGB kodu

pomoci pristroje.

Tabulka 2: RGB kod nastavené barvy v pocitaci

Zobrazo- Modra Zelena Cervena
vana barva

Cervena 0 0 255

Modra 255 0 0

Bila 255 255 255

Cern4 0 0 0

Tabulka 3: Naméteny RGB kod bez pouzitych ochran

Zobrazo- Modra Zelena Cervena
vana barva

Cervena 0 68 255

Modra 255 0 50

Bila 255 255 255

Cerna 22 18 0

Z kazdého provedeného méteni byly vytvotreny grafy se zavislosti intenzity svétla na konkrétni
vlnové délce. Piistroj Xrite il s pouzitym softwarem poskytuje jako vysledky méfeni tabulkovy
vypis hodnot intenzit svétla, kt kterym je nutné dopocitat konkrétni vinovou délku. Vinova
délka se pti méfeni spektra posunuje s krokem ptiblizné 11,11 nm, z toho diivodu jsou v grafech
pro piehlednost uvedena ¢isla méteni, ke kterym je moZné dosadit konkrétni vinovou délku

podle piepoctové tabulky (viz Tabulka 3).
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Tabulka 4: Ptepocet mezi ¢islem vzorku a vinovou délkou

Cislo
vzorku [-] 0 1 5 10 15

Vlnova
délka [nm] 350 361,1111 405,556 461,111 516,667
Cislo
vzorku [-] 20 25 30 35 36

Vinova
délka [nm] 572,222 627,778 683,333 738,889 750

cervena
35 T T T T T T T
bezochrany
3| s brylemi i
se softwarem

Intenzita svétla [-]
= N
(&)} N (&)}
T T T

—_
T

o
(@]
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Poradi dat [-]

Obrazek 10: Svételné spektrum Cervené barvy

Na Obrazku 10 Ize pozorovat naméfené svételné spektrum zobrazené Cervené barvy na zobra-
zovacim panelu. Je zde vidét utlum slozek spektra s vyuzitim jednotlivych pouzitych dostup-
nych ochran, kde v tomto ptipad¢ bryle vychazeji nejlépe. Je také vidét pritomnost modré
slozky spektra o délce 350nm, coz je zplisobeno piitomnosti modré diody se Zlutym luminofo-

rem, jenZ je pouzita jako zdroj svétla na tomto typu zobrazovaciho panelu.
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Obrazek 11: Svételné spektrum modré barvy

Na Obrazku 11 je naméfené svételné spektrum modré barvy, jez byla zobrazena na stejném
zobrazovacim panelu. Je vidét atlum po aplikovani jednotlivych ochran. Nejvétsi utlum modré
slozky mé softwarova ochrana, jenZ je soucasti operacniho systému ve Windows 10. Tento
velky atlum je pfedev§im zplisoben zménou jasu pii zapnuti tohoto rezimu, kde je pokles in-
tenzity jasu o 11 %.

Na dal§im obrazku je mozné pozorovat namétfené svételné spektrum bilé barvy opét na stejném
panelu. Z téchto vysledki je patrné, Ze monitory maji nadmiru modré slozky svételného spek-
tra. Je zde také vidét znatelny Utlum jednotlivych sloZek spektra po aplikovani jednotlivych

ochran.
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Obrazek 12: Svételné spektrum bilé barvy
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Obrazek 13: Svételné spektrum cerné barvy

Posledni naméfené spektrum, jez bylo potfizeno promitnutim ¢erné barvy na zobrazovacim pa-
nelu, také dokazuje pfitomnost modré slozky spektra. Pfitomnost této slozky spektra pfi promi-

tani ¢erné barvy je zpusobena technologii LCD.

7 MERENI SVETELNEHO SPEKTRA NA DISPLEJI MOBIL-
NIHO TELEFONU

Pro méfeni barev na mobilnim telefonu je pouzit zcela stejny postup jako u pocitace s rozdilem
softwarové ochrany, kde u mobilniho telefonu je nabizena funkce komfortni ¢teni. Bude se
m¢éfit intenzita jednotlivych slozek spektra pii zobrazovani ¢ervené, modré, bilé a Cerné barvy.
U Cervené barvy ocekavame opét modrou slozku kvili pouZité technologii. U modré barvy bude
znatelny Gtlum po pouziti jednotlivych ochran. Spektrum bilé barvy bude opét vykazovat nad-
bytek modré slozky ze svételného spektra a u ¢erné bude opét mozné namefit znatelnou ¢ast
modré ¢asti spektra. Vzdalenost bryli od mobilniho telefonu bude 1 cm, kde méfici pristroj bude
opét 1,5 cm od obrazovky ve vSech ptipadech. Odstinéni pfistroje se provede opét diky ¢ernému
molitanu, jenz byl pouzit pro méfeni na pocitaci. Barvy pro méfeni budou opét nastaveny po-
moci RGB kodu, aby nedoslo ke zkresleni vysledkii kvili Spatnému nastaveni odstinu. U mo-

bilniho telefonu je o¢ekdvana lepsi kvalita cerné barvy, ale také vétsi intenzita modrého svétla.

Tabulka 5: RGB kéd nastavené barvy na mobilnim telefonu

Zobrazo- Modra Zelena Cervena
vana barva

Cervena 0 0 255

Modra 255 0 0

Bila 255 255 255

Cerna 0 0 0
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Tabulka 6: Naméfeny RGB kod bez pouZitych ochran

Zobrazo- Modra Zelena Cervena
vana barva
Cervena 0 20 255
Modra 255 51 84
Bila 255 255 255
Cerna 27 17 0
cervena
6 T T T T T T T
bezochrany
s brylemi
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©
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Obrazek 14: Svételné spektrum Cervené barvy

Na uvedeném naméfeném svételném spektru je mozné pozorovat ttlum intenzity jednotlivych
slozek spektra po promitnuti ¢ervené barvy na mobilnim telefonu. Opét je zde mozné pozorovat

pritomnost modré slozky svételného spektra.
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Obrazek 15: Svételné spektrum modré barvy

Na svételném spektru po promitnuti modré barvy lze pozorovat Gtlum modré slozky spektra
pro jednotlivé pouzité ochrany. Pokud porovname spektrum modré barvy promitnuté na zobra-
zovacim panelu pro mobil a pocitag, 1ze pozorovat vétsi efektivitu u softwarové ochrany poci-

taCe, coz je u pocitace zptisobeno zménou intenzity jasu po zapnuti tohoto softwaru.

Na dalsim svételném spektru Ize pozorovat Gitlum a intenzitu jednotlivych slozek spektra po
zobrazeni bilé barvy. Po porovnani spekter pii zobrazovani bilé barvy na pocitaci a mobilnim

telefonu 1ze vidét vyssi modrou slozku viditelného spektra u mobilniho telefonu.
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Obrazek 16: Svételné spektrum bilé barvy
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Obrazek 17: Svételné spektrum cerné barvy

Nameétené spektrum cerné barvy dokazuje opét nizkou hodnotu modré slozky viditelného spek-

tra. Lze také pozorovat utlum modré slozky spektra za pouziti jednotlivych ochran.

8 MERENI U ZZSKHK

Dalsi méfeni probihalo na displejich pracovisté Zdravotnické zachranné sluzby Kralovéhradec-
kého kraje (ZZS KHK). U tohoto méfeni bude opét stejny postup meéteni jako u predchozich
dvou. Piistroj bude vzdy 1,5 cm od obrazovky, kde bryle budou 1 cm od obrazovky pii promi-
tani jednotlivych barev. U tohoto méfeni nelze zvazovat ochranou softwarovou z divodu pfi-
tomnosti opera¢niho systému Windows 7, ktery nema implementovany no¢ni rezim obrazovky,
a stazeni dodatecného ochranného softwaru neni mozny kvuli bezpe¢nosti a spravnému fungo-
vani operacniho stfediska zdravotnické zachranné sluzby. Také pti tomto méteni budou pouzity
nove¢ dioptrické bryle, jez obsahuji ochranu proti modrému zareni a také starsi typ bryli od firmy
Xiaomi. Tyto dv€ nové ochrany byly pfifazeny na zaklad€ zadosti vedouciho operacniho stie-
diska. U monitori se oéekava znatelna degradace paneli, coz by se mélo projevit pfedevsim ve
velkém prosvitani modré slozky spektra pii zobrazovani vSech barev. Od dioptrickych bryli se
daji o¢ekavat horsi vysledky potlacovani modré ¢asti spektra, a to pfedevsim diky mensi mite
reflexniho filtru, ktery by jinak mohl narusit vnimani barev uzivatelem ¢i zkreslovani obrazu
na delsi vzdalenosti, naptiklad pfi fizeni. Na svételném spektru cerné barvy bude mozné pozo-
rovat miru opotfebeni monitori, které sviti 24 hodin denné pod dobu 7 dni v tydnu v porovnani

S prvnim méteni pro displeje béZnych pocitaci.
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Obrazek 18: Svételné spektrum cervené barvy

Na naméfeném svételném spektru na Obrazku 18 1ze pozorovat, po zobrazeni ¢ervené barvy na
zobrazovacim panelu, vliv jednotlivych pouzitych ochran. Zde jsou navic pouzité druhé bryle

od Xiaomi a také dioptrické bryle s filtrem proti modrému zareni.

Na namétfeném svételném spektru na Obrazku 19, po promitnuti modré barvy na zobrazovacim
panelu, je znatelny utlum modré slozky spektra po aplikovani jednotlivych fyzickych ochran
proti Skodlivému zafeni.

Na dal$im naméfeném spektru pro bilou barvu, lze pozorovat, kromé intenzity jednotlivych
slozek spektra, také utlum téchto slozek spektra po aplikovani riznych ochran. Zde vysly z po-
uzitych ochran nejhtie dioptrické bryle a nejlépe druhé bryle poZivané zaméstnancem zdravot-

nické zachranné sluzby kralovehradeckého kraje.
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Obrazek 19: Svételné spektrum modré barvy
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Obrazek 20: Svételné spektrum bilé barvy
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Obrazek 21: Svételné spektrum cerné barvy

Na poslednim naméfeném svételném spektru erné barvy je také patrné, Ze monitory, jez sviti
24 hodin denné po dobu 7 dni v tydnu na operacnim stredisku, vykazuji zna¢né opotitebeni
monitord. Prokazatelné je ovlivnéni svételného spektra pii zobrazovani ¢erné barvy prosvita-

nim vét§iho mnozstvi barev v porovnani s mobilnim telefonem ¢i displejem u pocitace.

9 LED DIODA A JEJi VYUZITI JAKO DETEKTORU
SVETLA

Dioda je v dnesni dob¢ nejvice rozsifenym svételnym zdrojem. Jeji hlavni vyhodou je dostup-
nost a cena. Jeji nejvetsi zastoupeni najdeme u vétSiny druhii zobrazovacich paneld, jenz jsou
V dnesni dob¢ pouzivany pro TV, monitory a dal$i typy zobrazovact. Nejvice jsou vyuzivany
u paneli IPS a LCD, jimz se vénuje kapitola 2 zamétfend na skladani barev obrazu monitoru S
popisem jednotlivych vrstev a principt funkce. V kombinaci s nizkou cenou a jeji konstrukei

dovoluje vyrobu displeji s pfijatelnou cenou a velkym rozliSenim.
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[22] [23] [24]

9.1 Princip funkce diod v displejich

LED dioda se sklada se z PN ptechodu a epoxidového obalu. Epoxidovy obal ma v této kon-
strukci hned nékolik funkci. Jeho hlavni funkci je ochrana pfed poSkozenim a vibracemi z okolli,
jenz zaruéuje odolnost a funkénost. Epoxidovy obal zde také plni funkci ¢ocky. Tvar kopule
pomaha svétlo smetovat do jeji vrchni ¢asti. Diky tomuto tvaru 1ze tedy u diody dosahnout vétsi
svitivosti. Svétlo je zde emitovano na samotném PN pfechodu, kde se elektrony z polovodico-
vého pasma kombinuji s dirami z valen¢niho pasma. Tento ptechod elektronti uvoliuje dosta-
te¢nou energii k produkci fotont, a pokud jich je dostatecné mnozstvi, mtizeme pozorovat vy-
zatené svétlo ¢i detekovat zateni o vinové délce, jenz neni ve svételném spektru. Vinovou délku
je mozné ovlivnit obménou materidli pouzitych v PN pfechodu. Pro modré svétlo se pouziva
kombinace SiC ¢i ZnSe, ¢ervena ma kombinaci GaAsP a zelena AlGaP. Pro pouziti diody, jenz
vyzafuje infraCervené zatfeni o vlnové délce 930nm, se pouziva kombinace GaAs. Diody ve
viditelném spektru maji vyuziti pfedevsim v zobrazovacich panelech a u svételnych indikatort.
Diody v infrac¢erveném spektru se pak pouzivaji napt. pro dalkové ovladace.

Rozptylova totka (5)

Vodivé viakno (4)

Reflektor (8)

LED ¢ip (6)
7z } Vodivy ram (7)

’Q Epoxidove télo (3)
+ —

Katoda (2)

Ini
[’

Anoda [
1)

Obrazek 22: LED dioda [26]

Elektroluminiscen¢ni dioda tedy dokaze vyzatovat pouze svétlo o omezené vinové délce, pokud
tedy chceme zdroj bilého svétla, jenZ je slozen z vice barev ze svételného spektra, musime spojit
vice svételnych diod, které se ndm budou jevit jako jeden vysledny svételny zdroj bilé barvy.
Toto feSeni je vSak ndrocné na vyrobu, a proto se vyuziva kombinace vyzatfujiciho modrého
svétla, kde jeho ¢ast je luminoforem transformovana na zluté. Vysledna kombinace téchto dvou

barev se ndm pak jevi jako zdroj bilého svétla.
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[22] [23] [24]

9.2 Detekce svétla pomoci LED

Pokud se podivame na konstrukci svétlo vyzatujici diody, je ziejmé, Ze tyto diody jsou navrzené
na vyzafovani svétla s velmi malym rozsahem vinovych délek. Pokud se elektron z polovodi-
¢ového pasma kombinuje s dirami z valenéniho pasma, dochazi k produkci fotont. K tomuto
jevu je zapotiebi zdroje elektrického proudu. Ze zptsobu vyzafovani svétla z LED diody lze
dojit k myslence, ze pii dopadu svétla o piesné vinové délce na tuto soucastku je mozné predat
energii elektronu potiebnou K opusténi valen¢niho pasu. Timto zpisobem elektron opusti sviij
atom a na jeho mist¢ vznika tedy dira a elektron je nosi¢em elektrického naboje. Elektrolumi-
niscenéni diody jsou tedy schopné detekovat pouze svétlo, které samy vyzatuji. Tento fakt je
dan ptfedevsim slozenim prvka na jejich PN piechodu, ptiklady téchto kombinaci pro rizné
barvy jsou uvedeny vyse. V této praci jsou proto pouzity diody modré barvy. S touto diodou
Vv experimentalnim zapojeni, je mozné detekovat modrou slozku spektra, kde se nam pokles ¢i

narast vyzaiené barvy ze zobrazovaciho panelu projevi ubytkem napéti ¢i proudu na diodé.
[22] [23] [24] [25] [26]

Podle uvedené teorie tedy mohou polovodi¢ové diody najit své vyuziti i jako detektory podobné
fotodiodam. Podle své konstrukce jsou citlivé na vybrané slozky svételného spektra, nekteré
lze pouZit 1 jako detektory Sir§iho pasma svétla. Stejné tak LED diody, které se samoziejmé
primarné pouZzivaji ke sviceni, 1ze pouzit jako fotodiody. Pti ozateni LED diody konkrétni vl-
novou délkou lze pozorovat rizné proudy a prahova napéti, ktera 1ze pozorovat pii piekroceni

urCité meze svitivosti.

V souvislosti s tématem této prace byly pro laboratorni experimenty vybrany diody vyzafujici
modré svétlo, které se jevi jako nejvice Skodlivé pii jeho zobrazovani na displejich notebookti
nebo telefontl. Katalogové hodnoty testovanych diod maji vyzatovat svétlo s vinovou délkou
470 nm, ¢emuz odpovidaji 1 naméfené hodnoty v grafech na obrazcich 23 az 25. Namétfena
spektra nemaji sva maxima ¢isté na jedné vinové délce, to je ale ddno méfenim na pouze nékte-

rych vybranych frekvencich a také moznym vlivem ¢irého pouzdra LED diody.

Pro ovéfeni moznosti detekce vyzarovaného svétla byly pouzit par stejnych diod, které mohou
fungovat jako opto¢len. Vyhodou je, ze pouzité LED diody maji velkou svitivost az 3 000 mcd

a zaroven uzky svazek vyzarovani. Ve srovnéni s béZné nastavenym jasem LCD monitorti se u
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LED jedna o nesrovnatelné vyssi hodnoty, protoze piepocteny jas spravné nastavenych moni-
torti je obvykle 100 Cd/m2. Pti detekci vyzatovani modrého svétla s vyuzitim paru stejnych
LED generuje dioda napéti vétsi nez 2 V. Pii detekci svétla z diody s vinovou délkou odpovi-
dajici Cervené barvé nedochazi k témér zddnému detekovatelnému napéti, vysledek by se dal
zlepsit métenim proudu se zesilovacem a ptipadné i A/D prevodnikem. Také displeje pocitact
nedokazou generovat tak vysoké hodnoty zareni, aby byly detekovatelné jednoduchou diodou,

a to ani po piesném piepoctu vinové délky na barvy RGB zobrazované na monitorech.

[22] [23] [24] [25] [26]

9.3 Meéreni svételného spektra diod

Pro ovéteni spravné funkce spektralniho analyzatoru byla provedena méteni tif modrych LED
diod s vinovou délkou 470 nm. Diody se lisily maximalni intenzitou vyzafovani. Nasledn¢ byly
diody pouzity jako detektory svétla na konkrétni vinové délce. K diodam byly k dispozici pouze
zakladni katalogové udaje, protoze byly vybrany ze sady pro laboratorni testy. Proto i oznaceni
diod neni typické.
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Obrazek 23: Svételné spektrum diody L3BLU1500
Na grafu na Obrazku 23 |ze pozorovat intenzitu modrého vyzateného svétla diody L3BLU1500.

Na dal$im naméieném svételném spektru 1ze pozorovat intenzitu modrého svétla vyzatrovaného
diodou L5BLU300 a na poslednim pro diodu LSBLU-5VOLT, ktera ma modulovany vystup a
vykazuje tak niz§i maximalni intenzitu zafeni.

U vsech tii diod je vidét jejich uzké pasmo vyzatfovaného svétla. Toto uzké pasmo je velmi
podobné modrému svétlu vyzatovaného zobrazovacimi panely, na nichz bylo provedeno mé-

feni.

Dioda L5BLU3000

-
oo

T T

L5BLU3000

- - -
N B (o))
T T T

Intenzita svétla [-]
)

O 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Poradi dat [-]

43



Obrazek 24: Svételné spektrum diody L5BLU3000

Dioda L5BLU-B5VOLT
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Obrazek 25: Svételné spektrum diody LSBLU-5VOLT
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ZAVER

Tématem prace bylo métfeni a vyhodnocovani slozek viditelného spektra svétla a dale testovani
ucinnosti dostupnych HW a SW ochran proti modré slozce svétla, ktera ptisobi Skodliveé pii
dlouhodobém pozorovani displejli. Pro uvedeni do problematiky méfeni svételné¢ho spektra se
bakalarska prace v uvodnich kapitolach vénuje analyze viditelné casti svételného spektra a po-
pisu technologii pro vyrobu displeju, jako jsou napi. IPS a TN. Technologie pro vyrobu displeji
v kombinaci s riznymi typy ochran by mély mit vliv na vysledné zmirnéni dopada skodlivého
zateni. Z jednotlivych ¢asti prace je pak mozné usuzovat, jaky typ ochrany je vhodny pro vyu-
zivani zobrazovacii nebo pro konkrétniho uzivatele, ktery musi napi. na pracovistich operacnich
stiedisek sledovat displeje mnoho hodin.

V praktické ¢asti prace je popsan princip méfeni s vyuzitim spektralniho analyzatoru, ktery byl
nasledné pouzity pro otestovani vlastnosti vice typa displejii, véetné displeje mobilniho tele-
fonu. Zvlastni dik patii také ZZS Kralovéhradeckého kraje za umoznéni provedeni testl na
pracovisti, kde mohou pracovnici pfichdzet do kontaktu s vét§imi intenzitami Skodlivych slozek
zateni 1 z dGvodu, Ze vybaveni je vyuzivano prakticky kontinudlné a nelze ho obménovat jen
z diivodu dostupnosti modernéjsich technologii.

Spektralni analyzator je ndkladnym a slozitym pfistrojem pro bézného uzivatele, ktery by si
chtél ovéfit vlastnosti svého displeje. Proto byly otestovany i vlastnosti LED diody pro pouziti
detekce konkrétni slozky zafeni. Zapojeni obvodi pro praci S LED diodami neni slozité, pro-
blémem je citlivost diod na konkrétni vinové délky. Provedené testy pak vedly k zavérim, ze
pouzité diody s modrou barvou, ale s vinovou délkou posunutou o nékolik desitek nm od sku-
te¢né modré barvy, nejsou pro detekci pouzitelné. Dilezity je proto vybér konkrétni diody
s vhodnou vInovou délkou a zéroven s ¢irym obalem, ktery minimalné zkresluje barevné spek-
trum.

Vysledky experimentd ukazuji v grafech vliv riznych ochran proti Skodlivému zareni, které
vzniké z diivodu nevhodnych technologii pro vyrobu displeji. Na druhou stranu pouZiti téchto
technologii umoZiiuje cenovou dostupnost displeju i pro béZzného uZivatele. Jako ochrany byly

pouzity rizné typy bryli a také SW ochrany, které dosahuji vysledki diky snizeni jasu displeju.
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Obrazek 26: Svételné spektrum bilé barvy

Na obréazku 26 je vidét svételné spektrum bilé barvy. Byl poniZen jas na 50 %, kde bylo prove-
deno méfeni bez ochrany a s brylemi. Pro méfeni se softwarovou ochranou byl jas zvySen na
61 %, aby byl vykompenzovan snizeny jas. Z vysledku je zifejmé, ze softwarova ochrana pouze

prida teplejsi odstiny barev, ale nepotlaci modré zateni tolik, jako fyzick4 ochrana oci.

Jako nejucinngjsi ochrana se v ptipadé displeje notebooku pro bilé svétlo z obrazku 26 ukéazaly
bryle, které vedou ke snizeni modré slozky spektra o 38 procent. Oproti tomu pouziti SW
ochrany mé¢lo jen 13-tiprocentni G¢inek. Displej mobilniho telefonu pro bilé svétlo z obrazku
16 v kombinaci s brylemi dokazal snizit modrou slozku o ptiblizné 26 procent, se SW ochranou
0 49 procent. Méfeni na pracovisti ZZS ukazovalo vysledky pro bilé svétlo z obrazku 20, kde
dioptrické bryle snizily modrou slozku o 12 procent. Bryle od Xiaomi snizily modrou slozku o
30 procent a starsi model téchto kancelaiskych bryli snizil modré zafeni az o 43 procent. SW

ochrana zde nemohla byt z bezpe¢nostnich diivodl aplikovana.
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Obrazek 27: Svételné spektrum denniho svitu a noci

Obrazek 27 ukazuje viditelné spektrum dne a noci. Spektrum denniho svitu obsahuje méné
Skodlivého zafeni nez displej pocitace z obrazku 20 a 12.

Jako limit, kdy je modré zateni z pocitace Skodlivé pro nas zrak, bych stanovil uroven modré
ze svételného spektra denniho svitu a noci na obrazku 27. Porovnanim hodnot z obrazku 20, 16
a 12 s obrazkem 27 je zfejmé, ze hodnoty modrého zafeni jsou mnohem vyssi od hodnot den-
niho svitu, tudiz Skodlivé. Pro viditelné spektrum noci z obrazku 27 bude modré zateni Skodlivé
za pouziti jakékoliv ochrany, proto je nejlepsi prevence proti trvalému poskozeni zraku nepou-
zivat pocita¢ vibec. Pokud neni moznost se tomuto zafeni vyvarovat, jako napiiklad na operac-
nim stiedisku ZZS Kralovehradeckého kraje, je nejlepsi ochrana v podobé bryli, jez dokazuje
obrazek 26.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Zadost o povoleni kvalitativniho vyzkumu v ramci zavérecné prace
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