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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval dopadem pouZivani obrazovek na lidské o&i. Moderni a
starSi technologie ovliviiuji zrak srovnatelnym zptsobem. U vSech technologii mohou nastat
stejné o¢ni vady, avSak vSem t€émto problémiim je mozno piedejit. Kratkozrakost miize nastat
pii dlouhodobém pouzivani obrazovky z neptimétené vzdalenosti. Computer vision syndrome
— CVS, tvoii soubor n€kolika mensich ptiznaki v disledku nespravného ¢i pfili§ dlouhého
hledéni do obrazovky. Modré svétlo mlize mit negativni dopad na spanek v disledku snizovani

sekrece melatoninu ve vec€ernich hodinach.

Klicova slova
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Annotation

In this paper I have investigated the impact of screen use on human eyes. Both modern and
older technologies affect vision in similar ways. Eye defects can occur irrespective of the
display technology, however, all of these problems are preventable. Myopia can occur with a
prolonged use of a screen from an inadequate distance. Computer vision syndrome - CVS, is a
collection of several minor symptoms due to incorrect usage or excessive simultaneous time
spent looking at a screen. Blue light can have a negative impact on sleep due to a reduction in

melatonin secretion in the evening.
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1 Uvop

Béhem prvnich 18 let svého zivota jsem stravil nckolik tisic hodin sledovanim n&jaké
obrazovky a ¢asto mi bylo mymi rodi¢i pfedznamenavano, jaky dopad to bude mit na moje oci.
Udajné se mi “zhorsi”, nebo si je “zkazim”. Ziejmé tim méli na mysli nastup kratkozrakosti a
neschopnost ¢ist maly text z dalky, tfeba na tabuli ve Skole, kdyz sedim v zadni lavici. Jejich
vize byla takova, ze kdyz budu sedét moc dlouho — ¢i dokonce moc blizko u monitoru, moje
oCi se zhorsi ve sledovani véci na dalku. Myslim si, ze tuto koncepci mé v hlavé velka cast

populace.

Asi v Sesti letech jsem zacal pouzivat sestfin pocitac, ktery byl pofizen v dobré vife spolu se
vzdélavacimi programy pro piedSkolni a Skolni déti, abychom se sestrou rozvijeli sviij intelekt.
Primarn¢ byla tato koup¢ mifena na sestru nastupujici do skoly, ja jsem jej pouzivat v zasade
ani nemé¢l. Po par dnech, pii kterych jsem mél pouze sledovat sestru jak jej pouziva, jsem se
zacal také angazovat, k ¢emuz rodice svolili. Asi tyden §lo vSe podle planu, poté jsem misto
vzdélavacich programi zacal upiednostiovat hry, které byly zakoupeny jen pro zpestreni
vzdélavani. Jakozto nadSenec do aut a techniky jsem byl okouzlen zavodnim hrami, nejprve
realistickymi a poté arkddami, jako naptiklad Need for speed: Undercover. Unesen rychlymi
auty a policejnimi honickami, travil jsem u pocitace vice a vice ¢asu. Rodice zacali mit obavy
nejen ohledné mého rozvoje, ktery by udajné mohl byt naruSen pfiliSnym hranim her, ale také
o mé o€i. V deviti letech se mi navic zacala projevovat kratkozrakost, coz rodi€e ujistilo o jejich
predtuse o negativnim vlivu obrazovky na mé o¢i. Casem zapojili rtizna opatieni, ktera mi méla
¢as u pocitace limitovat, napiiklad budik nastaven na stanoveny cas, nebo program piimo
ureny na tuto zaleZitost. Zadna z t&chto opatfeni neobstéla ve zkousce ¢asu a moje touha po

hrani na pocitaci je casem predcila.

V 11 letech jsem obdrzel sviyj vlastni pocita¢ a bylo mi feceno, Ze nastdva doba, kdy je Cas
straveny pocitaci jen v mych rukou, a Ze rodie uz do toho zasahovat nebudou — jsem pieci

dost velky a zodpovédny. I presto se ma pocitacova aktivita bez zdsahti rodicli neobesla.

Moje kratkozrakost se postupné horsila, v takovych vinach ptibyvaly dioptrie od jedné
v 9 letech aZ do tii na obou oc€ich ve 13 letech. Zajimavé je, Ze se od té¢ doby dioptrie prakticky

nezménily (pouze 0 0,25 v 15 letech), a to 1 ptes veliky néartst ¢asu straveného pted obrazovkou,



spolu s pfiblizenim obrazovky k obli¢eji ve vysledku adaptace na kratkozrakost. Vyvoj Casu u

pocitace a moji myopie ukazuje Obrazek 1.
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Obrazek 1: Graf vyvoje mé kratkozrakosti a obvyklého denniho ¢asu straveného pred monitorem.

Ma matka trpéla kratkozrakosti v pfiblizné stejném casovém rozmezi Zivota jako ja, ale do vetsi
miry — 5 dioptrii na jednom a 6 dioptrii na druhém oku ve 20 letech. V obdobi dospivani dochéazi
k nejvétsimu rozvoji téchto vad (Wu et al. 2016) coz vzbuzuje debatu o pti¢inné souvislosti

mezi kratkozrakosti a pocitacem — ziejme ptijde o kombinaci riiznych faktd, véetné geni.

Clové&k prostfednictvim o&i vnima piiblizng 80 % informaci o jeho vné&j$im prostiedi. Pomoci
fotoreceptorti, které méni viditelnou svételnou energii na nervové podrazdéni, dokaze ziskavat,
vyuzivat a uchovavat obrovské mnozstvi podnéti. Je to tedy bezpochyby nezbytny organ, ktery
je potieba si chranit a nevystavovat ho zbyte¢nym riziklim ¢i Skodlivym podnétim. Necinime
ale tak na denni bazi sledovanim né&jaké obrazovky, at’ uz telefonni, televizni nebo pocitacové?
Jaké typy obrazovek jsou piipadné nejSkodlivéjsi a jak tomu bylo v historii? V této praci bych

chtél pfesné tyto otazky zodpovedet.



2 OBRAZOVKY

2.1 CRT displeje

Dnes jiz pouze ziidka pouzivanou, ale historicky diilezitou zobrazovaci technologii jsou CRT
obrazovky. Cathode Ray Tubes neboli katodova trubice funguje na bazi svételnych paprski
vyzatovanych elektronovym délem na fluorescenéni obrazovku pted sklenénym povrchem. Tti
barvy (Cervena, zelend a modrd) zastoupeny elektronovymi d€ly se rizné¢ kombinuji na
fluorescenéni desce, aby vytvofily kone¢ny obraz. Od 20. let minulého stoleti aZ do jeho konce
byla tato technologie klicovou soucasti spottebitelskych televizi a pozdéji 1 stolnich pocitact a
je zodpoveédna za revoluci zpusobu celosvétové komunikace a zabavy. Piestoze dnes, po
nastupu LCD a jinych modernich technologii, jiz neni zdaleka tak relevantni, je tfeba
podotknout Ze CRT dominovalo displejovy primysl vice nez 70 let (Gassler 2016, Handbook
of Visual Display Technology).

Anody

Vychylovaci civky
Ridici jednotka

-l
-

-

Fluorescen¢ni obrazovka

/
Zahiivac I/

Elektronovy paprse
Katoda

Soustiedici civka

Obrézek 2: Schéma katodové trubice, prelozeno z AJ

pievzato 10. 12. 2023 z: https://simple.wikipedia.org/wiki/Cathode_ray_tube

Hlavni soucasti katodové trubice jsou katoda, dvé anody, soustfedici a vychylovaci civky a
fluorescen¢ni obrazovka. Na obrazku lze pozorovat elektronovy paprsek vychazejici z katody,
letici rovné az do oblasti s vychylovacimi deskami, kde méni smér, a na konci se paprsek

pfeméni na obraz na monitoru po dopadu na pixely fluorescencni obrazovky.
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Pojmy anoda a katoda se v elektronice pouzivaji jako synonyma pro kladné a zaporné svorky.
KdyZ monitor zapojime do obvodu, protoze napéti na katod¢ je niz§i nez napéti na anode,
budou v obvodu proudit elektrony od katody k anodé. Katoda je tedy poskytovatelem
zapornych elektrontl, a jelikoz elektrony jsou zdporné, budou pfitahovany ke kladné anodé.
Elektrony vSak nemohou byt z katody vytaZzeny pouze pfitazlivou silou anody, protoze
elektrony potiebuji dostatek energie k preruSeni vazeb s jadry atomil, nez uniknou. Katoda je
prakticky zahtaté vlakno, nachazejici se ve vakuu vytvofeném uvniti sklenéné trubice. Svazek
elektrond je generovan a pfirozené vylétava z rozzhavené katody do vakua. Kdyz proud zahteje
vlakno, zvysi se kineticka energie elektronti. Po kratké dob¢ zahtivani tak budou mit elektrony
dostate¢nou rychlost, aby unikly z atomil. Anody poté funguji jako akceleratory elektront,
které zlepSuji kvalitu obrazu diky vyssi rychlosti elektroni dopadajicich na obrazovku.
Sousttedici civky poté proud elektronti zuzuji na ten¢i paprsek pomoci magnetického pole, ve
kterém do sebe elektrony rizné narazeji a snizuji svlyj rozptyl. UZsi paprsek zlepSuje kvalitu
obrazu, jelikoZ se snaZzime o co nejmensi pixely, potfebujeme i mensi paprsek. Tisice pixell
poté musi byt timto paprskem ozafeny zvlast, k cemuz slouzi vychylovaci civky. Ty funguji na
velmi podobném principu Cili elektronovy paprsek vychyluji pomoci magnetického pole a
sméfuji ho do jednotlivych pixelt. Kazdy pixel se skladd ze tifi fosforovych desticek,
zastoupenych cervenou, zelenou a modrou barvou, ohrani¢enych kovovou deskou s otvory
piesné pro dané desticky. Pti ozatfeni paprskem se desticky rozsviti a na sklenéné desce tvofi
konecny obraz. Paprsek ozatuje celou obrazovku ze strany na stranu shora dolii, standartné 60x

za sekundu ¢ili s obnovovaci frekvenci 60 Hz (Chen Y., Dr. Bray H. 2017).

2.2 LCD monitory

LCD (liquid crystal display) monitory vznikly jakozto nastupce CRT obrazovek ve snaze
dosahnout kvalitngj$iho obrazu a lehceji transportovatelného média. V 90. letech minulého
stoleti se tato technologie zacala uplatiiovat u notebooki, u stolnich pocitact jesté prevladaly
CRT monitory. V roce 1997 byla na trh uvedena technologie PDP (plasma display panel) ¢ili
plazmovych displejt, u kterych se predpokladalo, Ze ovladnou trh velkych obrazovek a LCD
zistane u malych displeji a ¢asem bude nahrazeno novymi technologiemi, jako OLED
(organic light emitting diode). K tomu ov§em uplné nedoslo a po ptelomu milénia se LCD stalo
dominantni technologii, hlavné diky svym nékolika podtyplim, které mezi sebou na trhu

soutézily, rapidné se vyvijely a jsou dodnes relevantni. (Kim, Song 2009)



Pti navrhovéni struktury bun¢k z tekutych krystali (LC) jsou mozné rtzné kombinace.
PocateCni sméry zarovnani LC lze fidit tak, aby byly homogenni nebo homeotropni, a to
vybérem zarovndvaciho materidlu. Smér elektrického pole mize byt bud’ vertikalni, nebo
rovinny, a to vytvofenim rovinnych elektrod na kazdé stran¢ dvou substrati nebo vytvorenim
jedné linie elektrod na jednom ze substrati. Molekuly LC se vyrovnavaji rovnobézné s
elektrickym polem u LC s kladnou dielektrickou anizotropii a kolmo na elektrické pole u LC
se zapornou dielektrickou anizotropii. Pokud vezmeme v tvahu tyto kombinace, 1ze pro
zobrazovaci aplikace pouzit né€kolik riznych struktur a kazdd z nich ma své vlastni odlisné

vlastnosti. (Hyungki Hong 2016, Handbook of Visual Display Technology)

LCD panely jsou transmisivni a nemohou samy vyzafovat svétlo, a proto potiebuji podsviceni
pro generovani barev na obrazovce. Svétlo, tedy pficné vinéni, kmité v roviné kolmé ke sméru
Sifeni. Smér roviny kmitani je u normalniho svétla (tedy nepolarizovaného) ndhodny. Kdyz
nepolarizované svétlo projde polarizdtorem, rovina kmitani vSech svételnych vin se stane
kolmou na smér §ifeni. V LCD je tekuty krystal umistén mezi dva zkiizené polarizatory. Pokud
molekuly lezi kolmo k roviné polarizatoru ¢ili ve sméru svételného paprsku, k polarizaci
nedochdzi a zktizeny polarizator nepropousti svétlo, v disledku ¢ehoz se pixel jevi jako Cerny.
Pokud jsou molekuly rovnobé&zné s rovinou polarizatoru ¢ili podél sméru roviny kmitani svétla,
dochazi k polarizaci. Kapalné krystaly vykazuji vlastnosti kapalného i pevného skupenstvi.
Vsechny molekuly kapalnych krystalli maji tendenci se uspofadat ve stejném specifickém

sméru, coZ jim umoznuje proudit jako kapalina. (Tyagi, Chatterjee 2013)
2.2.1 TN panely

TN (twisted nematic) je jednim z nejrozsifenéjSich typt pro LCD panely a je dodnes relevantni.
Vynalez TN ¢ili jeho elektro-optického efektu v roce 1971 (Schadt, Helfrich 1971) polozil
zakladni kdmen pro LCD technologii. Pivodni TN =zafizeni méla displeje s nizkym
informa¢nim obsahem, které zobrazovaly pouze néckolik znakd nebo cisel s omezenym
mnozstvim informact, klasickym ptipadem takovych displejli jsou tradi¢ni ndramkové hodinky
a kalkulacka, které se pouzivaji dodnes. S rozvojem trhu rostla poptavka po displejich s v&tSim
mnoZzstvim informaci a brzy se ukazalo, ze hlavni nevyhodou zékladniho TN zafizeni je
nemoznost multiplexovat nebo sdilet elektrody. V 80. letech se objevily dvé nové, zcela odlisné
technologie, které zménily mnozstvi informaci, jez bylo mozné na LCD displejich zobrazit.

Jednou z nich je TFT (thin-film transistor — tenkovrstvy tranzistor), ktery se pouziva u
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standardniho zafizeni TN. Druha je STN (supertwisted nematic), kde byla geometrie TN
zafizeni zménéna tak, aby vznikla jina struktura zatfizeni, ktera by mohla zobrazovat velké
mnozstvi informaci bez nutnosti pouziti TFT. (Peter Raynes 2016, Handbook of Visual Display

Technology)

Tekuty krystal (LC)
Barevny filtr (CF) Tenka vrstva tranzistort (TFT)

Zadni polarizér

Osa polarizace

e

Predni polarizér
Obvod TFT

Cerna matrice+ Spole¢na Vrstva
Barevny filtr elektroda zarovnavani

Obrazek 3: Schéma TN TFT panelu, pfelozeno z AJ, zdroj: Technical evolution of liquid crystal displays (Kim,
Song 2009) Kroucena LC struktura ota¢i polarizaci dopadajiciho svétla (horni pixel) bez elektrického pole a
vyrovnava polarizaci s pfednim polarizatorem (jasny stav). Kdyz je aplikovan elektricky proud (dolni pixel), LC

vrstva se homeotropicky vyrovna a polarizace svétla jiz neni vyrovnana s piednim polarizatorem (tmavy stav).

Vrstva LC (liquid crystal — tekuty krystal) je vlozena mezi substrat TFT (thin film transistor —
vrstva tenkych tranzistoril) a substrat CF (color filter - barevny filtr). Obvody TFT (datové a
hradlové sbérnice), elektrody pixell a kanaly TFT jsou vlozeny do substratu TFT a substrat CF
se sklada z postupné naskladanych vrstev BM (black matrix - Cerna matrice), barevného filtru
CF a prtihledné vrstvy spolec¢nych elektrod. Na vnéjsich plochach panelu jsou pfipevnény dva
ortogondln¢ zarovnané polarizatory. Molekuly LC jsou zarovnany povrchovym ukotvenim k

vyrovnavacim vrstvam vytvofenym na vnitinich povrSich obou substrati pomoci tieni v
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jednom sméru, coz vede k pfednostnimu vyrovnani molekul LC. Sméry tfeni obou substrati
sviraji v rezimu TN pravy uhel, coz vede k vytvoieni LC vrstvy se strukturou sto¢enou o 90°
v nepiitomnosti elektrického pole. Zkroucena LC struktura otd¢i polarizaci svétla
prochazejiciho bunikou, vyrovnava polarizaci s polarizaci predniho polarizdtoru a umoziuje
pruchod svétla (jasny stav). Pii zvySeni elektrick¢ého pole pfilozeného mezi pixelem a
spole¢nou elektrodou se LC vyrovnaji s elektrickym polem, ¢imz se snizi dvojlom (otoceni
polarizace) LC vrstvy a vysledkem je Sedy nebo tmavy stav pixelu. LCD displeje zalozené na
struktufe TN tak vyuzivaji dvojlomu efektu LC vrstvy pifimo k fizeni polarizace svétla a
propustnosti panelu. Protoze se vSak zdanliva dvojlomnost LC vrstvy méni se smérem pohledu,
dochazi pii pozorovani z uhlu ke zkresleni obrazu. Toto zhorSeni kvality obrazu mimo osu je
obecné povazovéano za nejslabsi stranku technologie LCD a bylo feSeno vyvojem novych
technologii LC. Nicméné rezim TN je jednoduchy a nabizi dobré parametry jasu a doby odezvy
(Kim, Song 2009).

2.2.2 IPS panely

IPS (in-plane switching) panel byl ptivodné vyvinut pro velkoplo$né displeje, jako televize,
kvuli uhlové zavislosti predeslého TN panelu. S rostoucim vyznamem multimedialnich
aplikaci byl vyZzadovan rychly dynamicky vykon, a tak se doba odezvy IPS postupné zlepSovala
diky optimalizaci materiald LC a schémat fizeni. Se zdokonalovanim technik piesného
vzorovani elektrod se postupné zvySovala 1 propustnost rezimu IPS. Tradi¢né¢ znamé
nedostatky LCD displeju, jako je izky pozorovaci thel a pomalé odezva, jsou pomoci rezimi
IPS vétSinou prekonany a LCD displeje s rezimem IPS se v soucasné dobé uspésné pouzivaji
pro velké multimedialni aplikace. A diky stabilit¢ domény pii pouziti vnéjsSiho tlaku jsou LCD
displeje s rezimem IPS vhodné i1 pro aplikace s dotykovou obrazovkou (Hyungki Hong 2016,
Handbook of Visual Display Technology).

V rezimu IPS, ktery byl poprvé navrzen v roce 1992, jsou rovhomérné usporadané molekuly
LC s kladnou dielektrickou anizotropii otaeny azimutalné na sklenéné desce elektrickym
polem rovnobéznym s deskou. Elektrické pole pro azimutdlni ptepinani je aplikovano
prostiednictvim prolozenych elektrod vytvofenych na jedné ze substrati. Propustnost svétla
¢lanku je fizena pfilozenym elektrickym polem. Vyrovnavaci vrstva se tfe rovnobézné s osou

polarizatoru, aby se vyrovnaly molekuly LC v tmavém stavu (Kim, Song 2009).
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2.3 Plazmové displeje

PDP (plasma display panel) byl vynalezen v 60. letech 20. stoleti, mySlenkou bylo pouZzit matici
pixelll na prusecicich fadkovych a sloupcovych elektrod a na vybrané pixely vysilat svétlo
emitujici plynové vyboje. Zhavici vyboj mize byt jak vynikajicim spinadem, tak efektivnim
zdrojem svétla, a to vysvétluje vytrvalost vyzkumnikli a spolecnosti béhem témét Ctyr
desetileti, ktefi se snazili dosahnout cile, kterymi byly barevné televizni displeje s uhloptickou
az 60 palct. Plazmovy displej se skldda ze dvou sklenénych desek odd€lenych plynovou
mezerou o velikosti pfiblizn¢ 100 um, které jsou naplnény smési vzacnych plynt (obvykle Xe-
Ne nebo Xe-Ne-He) schopnou emitovat UV fotony. Na kazdé desce je umisténo pole elektrod.

Elektrodova pole jsou pokryta 20-40 um silnou dielektrickou vrstvou (Boeuf 2003).

Dva hlavni typy jsou stejnosmérné (direct current - DC) a sttidavé (alternating current - AC)
PDP. Vyhodou stejnosmérného PDP je jednoduchost, zatimco vyhodou stiidavého PDP je delsi
provozni zivotnost. U stejnosmérného PDP jsou dvé elektrody pfimo vystaveny plynu, takze
jej lze provozovat ve stejnosmérném rezimu. Hlavni nevyhodou tohoto zptisobu provozu je
relativné kratk4 provozni Zivotnost, protoze plazma piimo bombarduje elektrody a fosfor.
Naproti tomu stfidavy PDP vyuziva stfidavy proud, takze je zapotiebi dielektrickd vrstva.
Kromé toho 1ze Zadoucim zplisobem nanést ochrannou vrstvu, kterd poskytuje ochranu pred
pusobenim plazmatu, a tim se prodluzuje provozni zivotnost. Stiidavy PDP je
nejpouzivangj$im typem PDP (Liu 2016, Handbook of Visual Display Technology). Vyvoj
plasmové technologie se pozastavil a tato zatfizeni jiZ nejsou v domacnostech bézna, podobné

nebo lepsi zobrazovaci vlastnosti nyni umoziuji technicky vyuzivajici svételné diody.
2.4 OLED displeje

Vyvoj OLED (Organic light-emitting diode - organicka svételna dioda) displejti zacal jiz v 50.
letech minulého stoleti. Pomaly vyvoj rapidné zrychlil v 90. letech diky objevu fosforeskujicich
materidlti vyzarujicich svétlo, které vyrazné zlepSily kvantovou ucinnost této technologie.
Teprve po prelomu tisicileti se tyto displeje zacaly objevovat na trhu ve formé televiznich
obrazovek. Nejvétsi vyrobcei té doby (Sony, Samsung, Toshiba...) mezi sebou nékolik let ostie
soupefili ve snaze vytvofit co nejvétsi a nejkvalitngjsi televizi. Vysledkem byly cetné
technologické pokroky, diky kterym je tato technologie dnes pouzivdna a nadédle zkouména

(Ruiqing Ma 2016, Handbook of Visual Display Technology).
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OLED je svételna dioda (LED), jejiz emitujici elektroluminiscenéni vrstva je tvofena filmem
z organické sloucCeniny, kterd v reakci na elektricky proud vyzatuje svétlo. Tato vrstva
organického polovodi¢ového materidlu je umisténa mezi dvéma elektrodami. Obvykle je
alespoii jedna z téchto elektrod prihlednd. Existuji dvé hlavni skupiny OLED: na bazi malych
molekul a na bazi polymert. Displeje OLED mohou pouzivat bud’ adresovaci schémata s
pasivni matici (PMOLED), nebo s aktivni matici. OLED s aktivni matici (AMOLED) vyzaduji
k zapnuti nebo vypnuti kazdého jednotlivého pixelu zadni desku s tenkovrstvymi tranzistory,
ale umoznuji vyssi rozliSeni a vétsi rozméry displeje. Displeje OLED pracuji bez podsvicenti,
jelikoz svétlo emituji samy. Mohou tedy zobrazovat hlubokou ¢ernou barvu a jsou tenci a leh¢i
nez displeje z tekutych krystali (LCD). Dale poskytuji velmi Siroké pozorovaci thly, az 170
stupiil. V podminkach s nizkym okolnim osvétlenim, napiiklad v tmavé mistnosti, obrazovka
OLED dosahuje vyssiho kontrastniho poméru nez LCD, at’ uz LCD pouziva zativky se
studenou katodou nebo podsviceni LED. OvSem kviili nizké tepelné vodivosti OLED vyzatuje
obvykle méné svétla na plochu neZz anorganickd LED. OLED technologie ma také relativné
nizkou zZivotnost a je velmi citliva na vlhkost. Co se tyce spotieby, pfi zobrazovani tmavého az
¢ern¢ho obrazu OLED vyuzivd méné nez polovinu elektiiny, kterou pouziva LCD displej, pro
vétSinu regulérnich snimku tvofi spotieba asi 75 %, ovSem u Cist€ bilé s maximalnim jasem

muize OLED konzumovat aZ trojnasobek elekttiny, nezZ LCD (Khazanchi et al. 2012).

Abychom mohli uvazit vliv zminénych zobrazovacich technologii na lidsky zrak, v dalsi ¢asti

prace stru¢né popiseme, jak vidime.

3 ZRAK

3.1 Lidské oko

Pro porozuméni potizim s oima, musime nejprve védet, jak funguji. O¢Ci jsou slozity parovy
orgédn, ktery tvofi periferni ¢ast zrakového ustroji. Umoziuji vniméani svétla, barev a
ohromného mnoZzstvi informaci o okolnim prostfedi, ¢imz mimo jiné usnadiiuji orientaci v
prostoru. Zrakovy organ je umistén v ocnici a je tvoren o¢ni kouli a pfidatnymi o¢nimi organy.
Oc¢ni koule ma pfiblizné€ kulovity tvar o priméru 23-26 mm. Je slozena ze stény o¢ni koule a

obsahu o¢ni koule.

14



Stavba oka

Ciliarni (Fasnaté) i
télisko Bélima
(skléra)

Cévnatka
(choroldea)
Sitnice
(retina)

Duhovka
(iris)

Jamka Zluté skvrny
(macula lutea)

Zornice

(pupila) Slepa skvrna

_ Krevni cévy

Rohovka
(kornea)

) . | N Opticky nerv
Vlakna Fasnatého téliska (nervus opticus)

zavésny aparat ¢ocky

Obrazek 4: Anatomické schéma lidského oka. Zdroj: https://www.symptomy.cz/anatomie/oci/stavba-oka.jpg,

stazeno dne: 10.10.2023

3.1.1 Sténa o¢ni koule

Sténa o¢ni koule se sklada ze 3 ¢asti:

1) Zevni vazivova vrstva

Tvofi tuhy a pevny obal o¢ni koule. UdrZzuje jeji tvar a je mistem Upont Slach okohybnych

svalll. Jeji pfedni ¢asti vstupuje do oka svétlo. Je tvofena bélimou a rohovkou.

Bélima

Bélima (skléra) je pevna zevni vazivova blana a tvoii zadnich 5/6 o¢ni koule. Je to ochranny

obal pro hlubsi oddily o¢ni koule a ptedstavuje pevnou oporu pro piipojujici se Slachy

okohybnych svali. Bélima je prakticky bezcévna, a ma proto bilou barvu, v dospélosti je

porcelanové bila, ve stafi je vlivem ukladani pigmentu z opotiebeni nazloutlda (Synek,

Skorkovské 2014). Tloustka se pohybuje mezi 0,3 a 1,5mm, v zadni ¢4sti je silngj$i, nejslabsi

je tésné pod Upony okohybnych svali. V zadni casti okolo optického nervu je tloustka
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dvojnasobnd. Je slozena z neuspotradané sit¢ kolagenovych vlaken, kterd umoznuje rozptyl
vSech vlnovych délek viditelného svétla a ma zatrivé bilou barvu. V misté spojeni rohovky a
skléry se toto nepravidelné uspotfadani ndhle méni na pravidelné a systematické uspotradani

(Cholkar et al. 2013).
Rohovka

Rohovka (cornea) s ptesahem uzavira kruhovy otvor o primeéru asi 12 mm v piednim okraji
bélimy, dopliuje zbylou piedni 1/6 o¢ni koule. M4 tvar segmentu koule, ktery se vyklenuje
konvexné dopiedu, pfedni (konvexni) strana vybihd ve vrchol rohovky a zadni (konkévni)
plocha rohovky se obraci do pfedni komory o¢ni. V epitelu kon¢i mnoho volnych nervovych
zakoncenti, proto je povrch rohovky velmi citlivy na dotyk (Synek, Skorkovska 2014). Rohovka
chrani zbytek oka pted bakteriemi, prachem a dal§imi Skodlivymi podnéty. Pohlcuje
nejskodlivéjsi ultrafialové vinové délky svétla od Slunce a je hlavni sou¢ast oka napomahajici
zaostfeni svétla na sitnici. Tak jako vétSina prithlednych soucésti rohovka ohybé svétlo bez
deformace, coZ umoZiiuje svétlu pokracovat v pivodnim sméru. Svételny paprsek je ohyban a
soustiedén do stfedu oka, ¢imz zmensuje refraktovany obraz (Zhu, Zhang, Del Rio-Tsonis
2012). M4 vétsi refrakéni index (1.3375) nez vzduch, ¢imz svétlo po kontaktu zpomaluje. Je
zodpov&dna za asi tii ¢tvrtiny refrakéni sily oka — asi 40 dioptrii (Eghrari, Riazuddin, Gottsch

2015).
2) Prostiedni vrstva

Uvea (zivnatka) obsahuje n¢kolik diilezitych organt, reguluje mnozstvi svétla v oku, tvofi se
v ni komorova voda, kterd organy vyZivuje a poméaha pfi regulaci nitroo¢niho tlaku. Také
formuje hemato-vodnou bariéru, kterd zachovava priizratnost komorové vody a sklivce.
Funguje také jako tepelné izolacni vrstva. Sklada se z: duhovky, cévnatky a Fasnatého télesa

(Paul E. Miller 2009).
Duhovka

Duhovka (iris) je nejvice doptedu vysunuté ¢ast prostiedni vrstvy. Tvoii maly kulaty otvor pro
zornici, kterd se nachazi uprostted duhovky, funguje jako optickd clona a dohromady regulu;i
mnozstvi svétla vstupujiciho do oka pomoci 2 skupin svalll (sveérace a rozverace zornice).
ZmenSeni zornice také zplisobi nartist hloubky ostrosti pro blizké objekty a snizuje urcité

optické odchylky (Paul E. Miller 2009). Duhovka i zornice jsou pokryty konvexni prihlednou
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rohovkou, hlavni refrak¢ni slozkou oka. Barva duhovky zalezi na mnoZzstvi pigmentu
v melanocytech — zevni vrstvé duhovky. Modra barva zna¢i malé mnozstvi pigmentu melaninu,
Casto se vyskytuje u déti, ale Casem se miize ménit. Na textute duhovky se podili mnoho dalSich
faktort, diky kterym je kazda duhovka unikatni, 1i8i se i levé a prava u jedince. Toto umoziluje

uzivat duhovku jako biometrické rozpoznavadlo lidi (Irsch, Guyton 2009).
Cévnatka

Cévnatka (choroid) je 0,01-0,02 mm tenkd, rizné pigmentovand extrémné cévnata tkan,
s cévami usporadanymi v jediné vrstvé na vnitinim povrchu pro zasobovani fotoreceptori
(ty€inek a ¢ipkll) kyslikem a Zivinami na vné&jsi vrstve sitnice. Vniting se spojuje s fasnatym
télesem a lezi mezi sitnici a bélimou (Paul E. Miller 2009). Mezi dalsi funkce patii absorpce
svétla (zabrana odrazu svétla a presvétleni oka), termoregulace prostiednictvim rozptylu tepla
a regulace nitroo¢niho tlaku prostfednictvim vazomotorické kontroly pratoku krve. Pomoci

cévnatky také odtéka komorova voda uveosklerdlni cestou (Nickla, Wallman 2010).
Rasnaté téleso

Rasnaté t&leso (corpus ciliare) je komplexni, specializovana tkan, ktera obsahuje nékolik typt
bunék. LeZi bezprosttedné za duhovkou, pfi pohledu v fezu je fasnaté téleso trojuhelnikove, s
jednou stranou pfiléhajici ke bélmé, jednou stranou obracenou ke sklivci a zakladnou stoupa
k duhovce. Ciliarni sval se nachazi na zékladné fasnatého téliska a jeho vazy se pfipojuji k
cocce. Kontrakce a relaxace svalu méni napéti na cocce, coz zpiisobuje zménu tvaru ¢ocky a
posun zaostfeného svétla. Rasnaté t&leso je také zodpovédné za produkci komorového moku.
Jeho povrch je zpracovan do fady hifebent nazyvanych ciliarni procesy, z diivodu zvyseni

povrchu pro sekreci komorového moku (Delamere 2005).
3) Vnitini vrstva
Sitnice

Vnitini vrstvu oka tvofi sitnice (retina). Vystyla celou dutinovou stranu o¢ni koule az k
pupildrnimu okraji duhovky. Svou zevni plochou nalé¢hé na prostfedni vrstvu o¢ni stény a na
jeji vnitini plochu se priklada sklivec. Lehce lateralné proti zadnimu polu oka lezi zlutd skvrna
kruhovitého tvaru o priméru asi 3 mm. V jejim stfedu je prohlubeni, kterd lezi ve vrcholu

optické osy oka a ptredstavuje misto nejostiejSiho vidéni, protoze se do ni promita centralni
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paprsek (Synek, Skorkovska 2014). Béhem embryonalniho vyvoje se sitnice a opticky nerv
rozkladaji z diencefala, a jsou tak povazovany za soucast CNS. Sitnice se sklada z vrstev
specializovanych neuront, které jsou vzajemné propojeny prostiednictvim synapsi. Svétlo,
které vstupuje do oka, je zachycovano fotoreceptorovymi buiitkami v nejvzdalenéjsi vrstveé
sitnice, coz zpusti sérii neuronovych signalli, které nakonec dosdhnou gangliovych buné¢k
sitnice, jejichz axony tvofi zrakovy nerv (London, Benhar, Schwartz 2013). Nejvzdalenéjsi
vrstvou sitnice je fotoreceptorova vrstva, ktera piispiva k vertikdlnimu pfenosu signali v
sitnici. Tato vrstva se skldda ze dvou typt fotoreceptorti — tyCinek a Cipkti — které jsou
odpovédné za piijem a pfeménu fotonii svétla na elektrochemické impulsy. Ze 130 miliont
fotoreceptorti pfitomnych v lidském oku je pfiblizné¢ 120 milionti dlouhych, vélcovitych
struktur znamych jako ty¢inky. Ty€inky jsou extrémné citlivé na svétlo, ale do mozku prenase;ji
pouze odstiny Sedé. Cipky jsou naproti tomu tlustsi, kratsi bunky, které jsou schopny
zaznamenat jemné detaily a barvy, pokud dostanou dostatek svétla. Foto transdukce je mozna
pomoci fotopigmentl obsazenych v ty€inkdch a Cipcich. Obé bunky obsahuji svétlocitlivy
protein opsin. Ty¢inky obsahuji pouze rodopsin, Cipky v$ak obsahuji tfi rizné typy opsind,
které jsou schopné vazat se na vitamin A, ¢imz tvofi tii tiidy fotopsini. Kazda tiida fotopsini
reaguje na riizné rozsahy svételné frekvence a je tak zodpovédna za vytvoreni jedné ze tii
primarnich barev (Cervend, modra a zelend), jak je interpretuje mozek (Zhu, Zhang, Del Rio-

Tsonis 2012).

3.1.2 Obsah o¢ni koule

Obsah o¢ni koule se sklada z prihlednych a ¢irych organt, které svétlo propousti a soustied’uji
(Iamou) jej na sitnici. Je to optické prostredi oka, tvofi jej €ocka a sklivec, obsah pfedni a zadni

o¢ni komory vyplituje komorovy mok.
Cotka

Cocka (lens cristallina) je prihledny, bezcévny a bikonvexni organ. Je umisténa za zornici a
duhovkou, uchycena zonularnimi vldkny fasnatého télesa. Pfedni ¢ast je méné vyklenuta nez
zadni Cast a ohraniCuje zadni ¢ast komory. Zadni Cast je vlozena do sklivce (Cholkar et al.
2013). Jakozto jediny refrakéni organ oka s akomoda¢nimi schopnostmi dokéze pomoci svalil

fasnatého télesa zaostfit objekty v rizné vzdalenosti a lamat tak svétlo na sitnici. M4 refrakéni
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silu okolo 16-20 dioptrii, tato schopnost s vékem klesa. V neposledni fad€ chrani sitnici pied

vétsinou ultrafialového svétla (Chen, Tan, Chen 2016).
Sklivec

Sklivec (corpus vitreum) zabird dutinu mezi cockou a sitnici, tvofi pfiblizn€ dvé tfetiny objemu
celého oka. SlozZeni je 99 % z vody, s malym mnozstvim kolagenu, je ¢iry a bezcévny,
s gelovitou konzistenci. Slouzi jako prihledna struktura, kterou miize prochazet svétlo lomené
cockou a rohovkou. Sklivec je také v kontaktu se sitnici, byt pouze na disku zrakového nervu;

pomaha udrzet sitnici na misté tim, Ze na ni vyviji tlak (Zhu, Zhang, Del Rio-Tsonis 2012).
Komorovy mok

Komorovy mok (humor aquosqus) ¢i komorova voda je ¢ira tekutina, ktera vypliiuje a pomaha
formovat ptedni a zadni o¢ni komory. Poskytuje prithledné a bezbarvé médium mezi rohovkou
a cockou, které musi zlstat ¢isté, aby umoznily pfenos svétla, a proto nemohou obsahovat cévy.
Komorova voda je analogickd krevni nahrada téchto struktur, zajiStuje vyzivu, odstrafiuje
sekre¢ni produkty z metabolismu, stabilizuje o¢ni strukturu a pfispiva k regulaci homeostazy
téchto oc¢nich tkani. Komorova voda také umoziuje cirkulaci zanétlivych bun¢k a mediatort
v oku za patologickych stavil, stejn¢ jako distribuci 1é¢iv do rliznych oc¢nich struktur (Goel et

al. 2010).

3.2 Proces vidéni

Svétlo je v momenté proniknuti do oka zpomaleno, ohybano, poté absorbovéano, a nakonec
pfeméno na elektrochemické impulsy, se kterymi mozek dovede pracovat. Jako prvni je do
kontaktu se svétlem uvedena rohovka, kterd svétlo lame a usmérnuje pro nasledné zpracovani
duhovkou a zornici. V zavislosti na intenzité a dostupnosti svétla zornice za pomoci duhovky
meéni svou velikost, aby mnozstvi svétla v oku regulovala: pii nedostatku svétla se zvétSuje, pii
nadbytku se smrs$t'uje. Po priniku zornici je svétlo zachyceno ¢ockou, kterd diky pomocnym
svalim dovede ménit svilj tvar a zaostfit tak na objekty v riiznych vzdéalenostech od oka —
proces akomodace. Cocka také lehce zlepsuje jiz zpracovany obraz od rohovky a promita jej
na sitnici. Jak nazev napovida, sitnice jakozto sit' zachytava svétlo prostfednictvim svych
fotoreceptort a pigmentovych epitelovych bunék. Fotopigmentové molekuly téchto

fotoreceptorti vstiebaji svétlo, coz vede ke zméné elektrickych impulst. Tato proména svételné
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energie na elektrické impulsy spousti fadu signali, které se pohybuji skrz neurony sitnice do
optického nervu, vedouciho do mozku. Tyto signaly jsou poté piijimany a zpracovany mozkem

jako hotové snimky.

4 PORUCHY ZRAKU

4.1 Vady refrakce (ametropie)

Refrakce oka znamena pomér mezi délkou optické osy oka a optické mohutnosti refrakénich
struktur oka. Hlavni refrakéni struktury jsou rohovka a ¢ocka. Pokud vSe funguje spravng,
hovotime o emetropii Cili stavu, kdy pomér refrakéni sily oka a délka optické osy oka sami
sebe nuluji, oko dosahuje perfektniho zaostteni objektii v nekonecné vzdalenosti a jedinec tak
nepotiebuje zadné podpiirné predméty pro zlepseni zraku. Vada refrakce — ametropie, nastava,
kdyZ jsou refrakéni sily a délka optické osy v nepoméru, paralelni paprsky svétla se sbihaji
mimo povrch sitnice. Pokud se ohnisko paprskl vyskytuje pted sitnici, nastava kratkozrakost
(myopie) a v ptipadé, Ze ohnisko je za sitnici, jedna se o dalekozrakost (hyperopie). Dalsi typ
vadné refrakce je astigmatismus, ktery je zptisoben nerovnomérnou refrakci svétla, tvori tak

ohnisko ve dvou rovinach mimo sitnici (Vlkova, Horackova 2004).
Priciny

Emetropizace je proces vedouci k emetropii, nastava v raném détstvi. Od narozeni oko roste v
kruhovém tvaru, na konci druhého roka zivota dosdhne prakticky konecné velikosti. V
nasledujicich letech se prodluzuje opticka osa oka, pfizplisobuje se rohovce a ¢ofce a v
idedlnim pitipad¢é dojde k emetropii (Tideman et al. 2018). Jinak dochazi k pfedem zminénym
vadam. Neni zcela objasnéno, jaky mechanismus emetropii zpisobuje, tedy ani co zptisobuje

vady s nim spojené.

Existuje fada teorii, které samy sebe vyvraci. Jedna teorie hovofi o aktivnim procesu a zpétné
vazbé, druhd o pasivnim a pfedurceném stavu. Dalsi teorie poukazuji na kombinaci téchto dvou
(Yackle, Fitzgerald 1998). V poslednich letech se vyzkum pfiklani k té aktivni teorii, pfesnéji
tedy k Teorii zpétné vazby emetropizace. Ta pravi, ze emetropizace a jeji zpétna vazba je ten
hlavni mechanismus ovlivityjici kratkozrakost a povazuje kratkozrakost za dusledek naruseni

emetropizace korekénimi ¢ockami. Teorie zpétné vazby pouze vyZaduje, aby existoval opticky
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produkovany signal souvisejici se stavem refrakce nebo jeji chybou, a ten signal byl poté zpétné
piivadén do oka pro korekci piipadné refrakéni chyby. Kratkozrakost neni vada nebo chyba

emetropizace, je to vysledek zasahovani do emetropizace (Medina 2022).

Pocatecni objevy emetropizace ukazaly, ze refrakéni vady u novorozencii byly rozdéleny
normaln¢ (Gaussovo 1.), Casem se rozdéleni stalo leptokurtické, ¢ili k emetropizaci doslo u vice
o¢i, nez by doslo nahodou (Straub M. 1909). Sir$i a modern&jsi definice zni: ,, Emetropizace je
fidici proces, ktery reguluje refrakci lidského oka k dosazeni optimalni zrakové ostrosti v
prabéhu let” (Medina A. 1987). Tato definice spojuje a vysvétluje vSechna pozorovani, nemé
7adna Casova omezeni a jiz netvrdi, Ze emetropizace usiluje o emetropii. Podle této definice je
emetropizace homeostaticky neboli zpétnovazebni proces, jelikoz aktivné reguluje refrakci
oka. To také znamend, ze pokud je refrakce zménéna uméle, naptiklad pouzitim ocek, bude
emetropizace chybn¢ vedena. Jinymi slovy, emetropizace miize nasmérovat oko k tomu, aby
se stalo myopickym nebo hyperopickym namisto emetropickym, protoze na toto oko byla

umisténa korek¢ni ¢ocka (Medina 2022).

Terminologie ,,optimalni zrakova ostrost™ ma ur¢itou zamérnou obecnost, protoze optimalni
zrakova ostrost nemusi nutné znamenat nulovou refrakéni vadu, ani neznamena nejlepsi ostrost
na dalku. Znamena to ostrost, ktera je optimalni pro vychozi bod dané¢ho jedince, nastaveny
rozsahem vzdalenosti, kterym je jedinec vystavovan a v kterych funguje (Flitcroft 2014). Lehka
kratkozrakost mize byt vyhodnd, pokud jedinec Casto kond praci na blizko, protoze jeho
akomodace nebude pietézovana a jeho zrak na blizko bude ostfejSi. I ostrost mirné

dalekozrakého ditéte mize byt optimalni, podle jeho dennich aktivit (Medina 2022).

Nulova refrakéni chyba nemusi nutné znamenat nulovou chybu zpétné vazby. Jedinec miize
mit kratkozrakost 1 D (nebo vice), protoze to je pfesné to, co jeho emetropizacni systém hleda,
pricemz alternativni nebo dodate¢na pricina mize byt prace na blizko (Medina A. 1987). V
takovém pfipad¢ je chyba zpétné vazby nulova pro refrakéni chybu -1 D. Pouze kdyz se
rozhodneme, Ze hodnota neni spravna a na oko nasadime -1 D “korekéni* Cocku, emetropizace
oko prodlouzi, aby znovu ziskalo svou cilovou 1D kratkozrakost, coz vede k tomu, ze 1ékat
piedepise dalsi, silngjsi Cocky znovu a znovu. Otevie se smycka zpétné vazby emetropizace,
ktera se stale opakuje a kratkozrakost navySuje (Medina 2015). V podstaté to, co bychom mohli
nazvat malou ,,normalni kratkozrakosti* postupuje nekontrolované a vyvrcholi v kratkozrakost,

ktera nas skutecné znepokojuje. My kratkozrakost nekorigujeme ¢ockami, ale emetropizace
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koriguje oko podle ¢ocky, kterou pred n¢j vlozime. Pokud budeme bojovat s emetropizaci,
emetropizace se bude branit a vysledkem bude kratkozrakost. Nyni tedy vime, ze pfi¢inou

kratkozrakosti jsou negativni ¢ocky (Medina 2022).

Emetropizace a Teorie zpétné vazby nepotiebuji informace o rozostieni, ale o refrakéni vade.
Rozostfeni samo o sob¢ je k urCovani refrakce zbytecné; nelze odvodit z obrazu sitnice.
Rozostfeni nelze ze samotného obrazu identifikovat (Wallman, Winawer 2004). Lidsky
zrakovy systém nemuze odvodit refrakéni chybu z rozmazaného obrazu sitnice jednoduse,
protoze je to nemozné. Pokud vezmeme snimek sitnice jakékoli vzdalené scény v myopickém
oku a dame ji pted emetropické oko, budou mit obé& o¢i stejny rozmazany obraz sitnice; jejich
refrakce vSak muze byt riiznd. Stejny obraz sitnice nemiiZze byt zakladem pro odvozeni dvou
riznych refrakci. Bez ohledu na to, jak muze byt rozostfeni vypocteno nebo pouzito
akomodacnim systémem, nemtize byt pouzito k odvozeni refrakce, protoze neexistuje zadna
funkce, ktera by s nimi souvisela. Emetropizace musi mit jiné zplisoby méteni lomu, které vSak

neni doposud znamé (Medina 2022).

Dalsi otazkou je, pro¢ a kdy se vyvoj ametropie zastavi. Casteéna odpovéd’ byla jiz zminéna —
emetropizace operuje pouze bcéhem rastového veéku. Zaroven béhem toho procesu
pravdépodobné dojde k saturaci systému zpétné vazby, jelikoZ oko nemtiZze do nekonec¢na rist
po své ose a bude limitovano anatomii o¢ni jamky. Stabilizaci také napomaha castecné uzivani
korek¢nich cocek, pokud je jedinec nosi omezené, teorie predpovida rychlejsi stabilizaci
vyvoje ametropie. Pokud ovSem nezname ptesné udaje vSech téchto aspektii, vyvoj a doba

vyvoje se neda piedvidat.
Prace na blizko

Préace na blizko je s kratkozrakosti spojovana nejen veiejnosti, ale 1 odborniky. Jiz fadu let se
¢teni a pouzivani elektronickych displejii na blizko objevuje v odbornych literaturach jako
faktor ve vyvoji kratkozrakosti (Rosenfield, Gilmartin 1998) a podobny nézor nam nejspise
poskytne i prosty ¢lovék. Cas straveny ziskavanim vzdélani se povazuje za rizikovy faktor pro
kratkozrakost (Mirshahi et al. 2014). Cim del§i vzdé&lavani, tim vice prace na blizko, emuz
odpovida 1 kratkozrakost. Teorie zpétné vazby si zakldda na principu ekvivalence mezi
pohledem na blizky objekt a pohledem na vzdaleny objekt za pouziti negativni korekéni Cocky
(Medina A. 1987). Podle ni neni mozné rozeznat oko zaostiené na vzdéaleny objekt skrz cocku

o sile -1/d a oko zaostfené na ten stejny objekt zmenSeny pro stejny opticky thel ve vzdalenosti
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d. Napftiklad pohled jednoho oka na obrazek hory na pocitacovém monitoru ve vzdalenosti 1/2
metru je nerozeznatelny od pohledu na skutecnou horu v realu skrz ¢ocku -2D. Neni to jen
obraz na sitnici, ktery je stejny, je to i vSe ostatni, jako stav fasnatého télesa, akomodace a
optické vlastnosti oka. Takze pokud oci pifi pohledu skrz negativni Cocku nabyvaji
kratkozrakosti, tak budou i pfi praci na blizko (Huang, Chang, Wu 2015). Studie ukazujici, Ze
¢im krats$i vzdalenost, tim vyssi kratkozrakost (Gifford et al. 2019) se shoduji s Teorii zpétné

vazby.
Epidemie kratkozrakosti

Genetika muze hrat roli ve vyvoji kratkozrakosti, protoze je zndmo, ze déti kratkozrakych
rodicl jsou vystaveny vysSimu riziku rozvoje myopie, ale tato role je omezena. Dit¢ miize
zdédit kratkozrakost, ale po sléze to jsou negativni ¢ocky, které zptisobuji pokrok myopie a
jsou pric¢inou jakékoli vyznamné kratkozrakosti. Nedavna epidemie kratkozrakosti, jako kazda
epidemie, nemtize byt genetického piivodu (Medina 2022). Souvisejici a stadlé pozorovani
ukazuje, ze béhem poslednich sto let se u Evropanti posunula priimérna o¢ni refrakce z +1,5 D
na —2,5 D (Tideman et al. 2016). V roce 2050 ma byt pies 50 % Evropani kratkozrakych
(Holden et al. 2016).

Navzdory tomu se zatim neprojevila jasna souvislost mezi ¢asem strdvenym u obrazovky a
kratkozrakosti. Vysledky studii hovofi nejasné¢ a proménlivé, poukazuji vice na souvislost
vzdélani a kratkozrakosti, ktera byla jiz v minulosti prokazana, napi.: (Morgan, Rose 2019).
Jako hlavni ohnisko kratkozrakosti se jevi vychodni Asie, primarné tedy vysoce vzdélané
meéstské oblasti, kde byl nejvétsi narlist zaznamendn v 80. letech minulého stoleti a je
pfipisovan delsimu asu stravenému vzdélanim. Navic se neprojevil ani vyznamny nérlst ¢asu
straveného praci na blizko, coz navrhuje moznost vymény Casu straveného ¢tenim ¢i tradicnimi
aktivitami na blizko za uzivani digitalnich zafizeni. Nékteré studie sice ukézaly vysSi Sanci
kratkozrakosti u déti, které travi vice ¢asu praci na blizko a mén¢ €asu aktivitami venku, neni

to ale dostatecny dlikaz (Lanca, Saw 2020).

4.2 Syndrom pocitacového vidéni

Syndrom pocitacového vidéni (comptuer vision syndrome), nebo také digitalni oéni namaha
(digital eye strain) se da Siroce definovat jako potiZe s o¢ima a zrakem v diisledku pouzivani

digitalnich obrazovek, at’ uz telefonnich, pocitacovych ¢i televiznich. Problémy se mohou
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projevit snizenym komfortem a produktivitou, v krajnich ptipadech bolesti a nutnosti ukoncit
aktivitu. Mezi symptomy déle patii bolest ¢i inava oc¢i, sucho, svédéni nebo jiné drazdivé

pocity v ocich (Rosenfield, Mcoptom 2016).
Vzdalenost

Stézejni faktor u vétSiny souvisejicich potizi je thel pohledu a vzdalenost od obrazovky.
Zatimco u pocitacovych monitora a televizi se daji tyto parametry relativné piesné nastavit a
udrzovat, telefony, tablety a ctecky jsou mnohem lehéeji manipulovatelné, zvlasté kdyz je
drzime v rukou. Miizeme je jednoduse dostat do pozic nevyhovujicim nasim ocim ¢i télu a

nemusime si toho ani byt védomi.

Dulezita je také velikost textu v poméru velikosti obrazovky. U ru¢nich zatfizeni mlzZe byt v
souvislosti s technologickym pokrokem a vy$$imi rozliSenimi problém s nadmérnymi naroky
na zaostieni pii &teni malého textu na obrazovce. Cteni na okraji rozlideni a nasi schopnosti
zaostfeni na maly text mize vést k vysokému diskomfortu, pro dlouhodobé komfortni ¢teni je
potfeba mit reservu ostrosti. Produktivita i pohodli se se zvétSenim textu zvySuji, zvIasté u

mlads$ich subjektt (Ko et al. 2014).

Ametropie pifi snaze nastaveni optimalni vzdalenosti od obrazovky piedstavuje velkou
prekazku, zejména pii pouZivani nékolika rlznych zatizeni, jelikoz kazdé vyZaduje jinou
vzdalenost pro komfortni pouzivani. Vzdalenosti 70 cm a 20 cm koresponduji s dioptrickou
refrakci 1,4D a 5D, z toho vyplyva, Ze je prakticky nemozné mit u kazdého zafizeni optimalni
refrakci a korek¢ni Cocky. O¢i se tedy obcas budou muset prizptisobit, coz muze pii delsi
aktivité¢ vést k predem zminénym symptomim. Je tedy tfeba dbat na nepfiliSné pouzivani
negativnich ¢ocek pii pohledu na blizko a uZivani obrazovek z velké blizkosti obecné. Pokud
bude pfizpusobeni znatelné a dlouhodobé, mulze se postupem casu oko pfiizplisobit

prodlouzenim své optické osy a stat se vice kratkozraké (viz. Kapitola 3.1).

Nadmérné mnozstvi svétla sméiujici do oka, at’ uz odleskem od monitoru ¢i umisténim jej pied

nebo piimo za okno bez zaclon miiZe také vyvolat pfedem zminéné piiznaky.

Suché oci

e 1

Suchost o¢i s digitdlni o¢ni ndmahou uzce souvisi a je povazovana za jeji primarni pficinu.

Jako hlavni faktory pro suchost o¢i Rosenfield (2011) se uvadi:
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1. Odumiréani rohovky v disledku okolnich faktort jako nedostatecna vlhkost vzduchu,
nadmérné piimé topeni ¢i klimatizace, pfima ventilace z vétraku nebo necistoty ve
vzduchu.

2. Zvysené odkryti rohovky kvili pfimému pohledu na obrazovku — pfti ¢teni fyzického
materidlu vétSinou smeiuje pohled dolu, coz snizuje odryti oka a rohovky. VéEtsi odkryta
plocha zvySuje moznost pro odparovani slz.

3. Vékapohlavi. Suché oci se objevuji Castéji u zen a u starSi populace (Gayton L Johnny
2009).

4. Souvisejici onemocnéni ¢i 1éky. Vyskyt je Castéjsi u subjektl s artritidou a alergiemi.
Déle byl zaznamendn vyssi vyskyt u pacientl uzivajicich antihistamika, 1éky proti
uzkosti, antidepresiva a peroralni steroidy ¢i vitaminy. Mozné ptekvapiveé byl zjistén

niz§i vyskyt pti vyssi konzumaci alkoholu (Moss, Klein, K Klein 2008).

Jiné mozné vysvétleni pro suché o¢i mize byt mrkani a jeho zména pti pouZzivani obrazovky.
knihy (10/min), a jesté nizsi pii pouzivani pocitace (7/min) (Tsubota 1993). OvSem tato méteni
se liSila nejen ve zpusobu prezentace, ale také zadani Cinnosti. Pozd&ji bylo zjisténo, ze
frekvence mrkani klesa i s velikosti pisma a kontrastem (Gowrisankaran, Sheedy, Hayes 2007),
a také s narlstem kognitivni ndmahy dané ¢innosti (Cardona et al. 2011). Tim pddem zmény
pozorované ve studii (Tsubota 1993) byly diisledkem nariistu obtiznosti ¢innosti, spiSe nez
disledkem pfechodu z tiSteného materialu na digitalni obrazovku. CoZ bylo potvrzeno ve studii
(Chu et al. 2014), kde nebyla zjisténa zasadni zména ve frekvenci mrkani mezi ¢tenim stejného
textu z papiru a digitdlni obrazovky. Na druhou stranu bylo zji§t€éno zvySené mnozZstvi
neuplnych mrknuti na 7 % u monitoru ze 4,3 % u papiru. Toto mize byt dalezité, jelikoz se
projevila spojitost mezi symptomy po skonceni ¢innosti a mnozstvim netplnych mrknuti. Dale
se ukézalo, ze zvyseni frekvence mrkani zasadné nesniZilo symptomy (Rosenfield, Portello
2015). To nasvédcuje, Ze symptomy jsou vice spojené s neuplnym mrkanim spiSe nez frekvenci

mrkéni (Rosenfield, Mcoptom 2016).

4.3 Modré svétlo

Studie provedené v poslednich par letech ustanovily, ze umélé svétlo v noci (artificial light at
night — ALAN), zvlasté tedy svétlo kratkych vin v modré oblasti (~400—500 nm) muze narusit
cirkadidlni rytmus, zpiisobit problémy se spankem nebo vést k metabolické dysregulaci.
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Ptestoze ve dne mlize modré svétlo zlepsit napiiklad pozornost a zkratit reakéni ¢as, v noci ma
ucinky spise negativni a je spojovano se zdravotnimi problémy jako Spatnéd kvalita spanku,
mentalni problémy ¢i zvySené riziko rakoviny. Nékteré studie uvadi i snizeni kognitivnich

schopnosti a zvyseni pravdépodobnosti tvotit chyby (Haghani et al. 2023).
Cirkadialni rytmus

Cirkadialni rytmus je pfirozeny vnitini proces, ktery reguluje cykly spanku a bdéni, a prestoze
je endogenni, mize byt ovlivnén vnéjsimi faktory, jako svétlo, teplota a redoxni cykly (Edgar
et al. 2012). VSichni savci, jako jsou lidé, maji spoleCny systém casovani: parové
Suprachiasmatické jadro (suprachiasmatic nucleus - SCN) uloZené v hypothalamu (&asti
mezimozku), které slouzi jako biologické hodiny” a reguluje rGzné denni rytmy, jako
spankovy cyklus a denné se resetuje vychodem slunce. Tim padem naruseni SCN muize vést k
naru$eni pravidelného spankového rytmu (Ko, Takahashi 2006). Pravidelné zmény svétla tedy
zpusobuji Gpravu klicovych télesnych funkei véetné sekrece hormoni (jako melatonin a
kortizol), pozornosti, télesné teploty, srdecniho tepu, kognitivnich funkci a chovéani. To
znamena, ze digitalni obrazovky a dalsi zdroje umélého svétla mohou ovlivnit hlavni hodiny v

SCN, snizit no¢ni syntézu melatoninu a narusit tak cirkadialni rytmy (Giudice et al. 2018).
Melatonin

Na lidské sitnici se kromé visudlnich opsinli rodopsinu a fotopsinu (viz. kapitola Sitnice)
nachazi i nevisudlni (pfimo se nepodilejici na vidéni) opsin melanopsin, obsazen ve vniting
fotosensitivnich gangliovych buiikach (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells —
ipRGCs). Melanopsin je velmi citlivy na kratké viny svétla, hlavné tedy na svétlo modré, a je
zodpovédny za regulaci spankového rytmu pomoci melatoninu (Hattar S et al. 2002).
Informace melanopsinu jsou retinohypotalamickym traktem (retinohypothalamic tract)
posilany do SCN, ptesné&ji do $iSinky (pineal gland), ktera poté reguluje sekreci melatoninu

(Giudice et al. 2018).

Hladina melatoninu béhem dne kolisa. Vlivem hlavné modrého svétla se snizuje a jelikoz je
zodpovédny za denni cyklus spanku a bdéni, pozornost, metabolismus a kognitivni €innost,
jeho hladina bude pifes den vlivem svétla nizka a pfes noc vysoka, ¢ili je to svétlocitlivy
hormon. Teplota svétla také hraje roli, studie poukazuji na zvySenou pozornost a snizenou dobu

reakce po vystaveni subjektd studenym barvam svétla €ili snizeni melatoninu. Na noc se tedy
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doporucuje svétlo teplejsi, jelikoz studené svétlo miize zplisobit naruseni spanku (Haghani et

al. 2023).

Z ptedeslych studii také vzeslo, Ze reakce na modré svétlo je silngjs$i u déti nez u dospélych, a
zvlaste siln€jsi nez u starych lidi. Vys$si vék je spojovan s riznymi zménami v mozku, v tomto
piipadé hlavné s ubytkem fotosensitivnich gangliovych bunék (ipRGCs) (Semo et al. 2003).
Niz§i mnozstvi nevizualnich bunék zplisobuje snizeni mnozstvi svétla v SCN ¢ili celé regulace
Foster 2012). Naruseni spanku vlivem vyssiho véku je také spojované se snizenim citlivosti

odpovédnich organli (Scheuermaier, Lee, Dufty 2019).

5 VLIV OBRAZOVEK NA ZRAK

Vsechny typy obrazovek mohou mit vliv na nés$ zrak, pficemz vliv a vady s nim spojené Ize

rozliSit na dlouhodobé a kratkodobé.
Dlouhodobé

Jedinou dlouhodobou vadou, kterou mohou obrazovky pfivodit uzivatelim je myopie
(kratkozrakost). Myopie trvale meni zrak, ovsem vzhledem ke zpasobu, kterym funguje,
zameérné nepouzivam slovo poskozuje (viz. Kapitola Ametropie). Jednd se totiz o
zpétnovazebny proces, ktery oko pfizptisobuje podminkdm, v nichZ se dlouhodobé vyskytuje
(Flitcroft 2014). V ptipad¢ dlouhodobého pouZivani obrazovky z nizké vzdalenosti se oku
fyzicky muZe prodlouzit optickd osa ve snaze trvalejSiho zaostfeni na blizky predmét,
ulehcéujici praci ocnim svalim, které by jinak musely pifi pohledu na obrazovku neustale
pracovat (Medina 2022). Teoreticky je to proto vyhodné, redlné se ov§em pouze ziidka setkdme
s nékym, kdo by chtél ob&tovat ostry zrak na dalku v zajmu ostrého zraku na blizko bez nutnosti

ostreni.

Vznik a vyvoj myopie bohuzel stdle neni plné védecky probadan, a tak jeji ptiCiny nejsou
presné znamé. Navic tato vada je dédi¢nd, ale neni jasné, do jaké miry, a jeji vyvoj nelze s
jistotou predvidat, €ili v této dobé nelze vytycit idedlni postup pro zamezeni této vady. Je totiz
mozné, ze nekteti jedinci budou do obrazovky hledét z nepfimérené vzdalenosti a nadmérnou
dobu cely Zivot a zrak budou mit naprosto v potadku, a jinym se zrak bude ménit bez ohledu
na vnéjsi faktory pouze vlivem genetiky. U vétSiny lidi se ovSem na zraku a jeho pfipadném
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zhorSeni podileji oba tyto aspekty, ¢ili v piipad¢ kratkozrakosti jde o kombinaci vrozené vady

a vn¢jSich faktort, které ji dale zhorsuji (Wang et al. 2022).

Vnéjsi faktory narozdil od téch genetickych miizeme ovladat a alespon Castecné vime, jak
kratkozrakost zmirnit. V zadsad¢ bychom neméli o¢i vystavovat situacim, kdy musi del$i dobu
ostiit na blizkou vzdalenost, obzvlast¢ kdyz pouzivame korekéni CocCky, at uz ve forme
kontaktnich ¢ocek ¢i bryli. Tyto pomticky maji slouzit pouze pro pohled do dalky, pti pohledu
na blizko skrz korekéni cocky nutime oko ostfit jeSte¢ vice na blizko, tim padem bude mit
tendenci se tomu ptizpasobit a byt vice kratkozraké (Huang, Chang, Wu 2015). Co se tyce
vzdalenosti od obrazovky jakéhokoliv zatfizeni, méli bychom se snazit ji umistit do vzdalenosti,
kdy nebudeme pottebovat korekéni Cocky a zarovenn nebudeme ostfit moc nablizko, ¢ili
obrazovka by méla byt v co nejvétsi vzdalenosti, na kterou jste schopni médium komfortné
pouzivat. Ne vzdy je mozné oba tyto cile splnit a o¢i tedy budou muset do n¢jaké miry osttit
na blizko. Navzdory tomu se zatim neprojevila jasnd spojitost mezi myopii a ¢asem stravenym
pted obrazovkou, vysledky studii jsou proménlivé (Lanca, Saw 2020). JakoZto dilezity faktor
pro zmirnéni potencialniho nastupu myopie, hlavné v raném détstvi, se jevi venkovni aktivity,
neboli ¢as straveny v pfirodnim osvétleni spolu s moznosti sledovat Sirokou Skalu objektii ve

vy$§i vzdalenosti (Saw, Matsumura, Hoang 2019).
Kratkodobé

Vady, které po urcit¢ dobé samy zmizi a zaroven nejsou nadmiru zdvazné oznacuji za
kratkodobé. Jde tedy o vedlejsi efekty zplisobené pouzivanim néjaké obrazovky, piicemz
vétSinou vznikaji v disledku pouZivani z nepfiméfené vzdalenosti, nadmérné mnozstvi asu, v
nepiiméfenych svételnych podminkach ¢i kombinaci vSech tii. Mezi nejcastéjsi problémy
tohoto charakteru patti syndrom pocitacového vidéni neboli soubor podobnych problémi
spojenych s pouzivanim obrazovky (viz. Kapitola 4.2). Tyto vady mohou zptisobit diskomfort
bud’ pifimo v ocich nebo v celé hlavé, ovSem ve vétsing piipadll v ramci par minut / hodin po
preruSeni aktivity pfestanou, a tak se mulizete k pouzivani obrazovky vratit. Pfi dodrzeni
zakladnich doporu€eni ohledné vzdalenosti a okolniho svétla, €ili sniZzeni rozdilu jasu
obrazovky a mnozstvi svétla v mistnosti, kde se nachazite, nasledky hledéni do monitoru
znaéné snizite. Pokud sviij ¢as pfed obrazovkou déle obohatite pfiméfenymi pauzami podle
potieb (kazdych 20-60 min) témto vadam se lze prakticky zcela vyhnout, a v pfipadé Ze

nastanou, jednoduse se jich 1ze zbavit (Rosenfield, Mcoptom 2016).
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Neé¢kam na rozhrani kratkodobych a dlouhodobych vad bych zatadil potize spojené s modrym
svétlem. Vlivem modrého svétla se mlize snizit sekrece melatoninu v mozku a snizit kvalita
spanku. To mize mit Siroky dopad na nas zivot, jak kratkodoby, tak dlouhodoby. Pouzivani
bryli s filtrem na modré svétlo ¢i pouzivani obdobné funkce na monitoru dokaze problémy
snizit (Haghani et al. 2023), avSak pii pietrvavajici nespavosti se doporucuje elektronicka
zafizeni alespon hodinu pfed spanim nepouzivat vibec, bez ohledu na filtry. Filtr totiz
nepropousti pouze tzv. ,,near-blue* svétlo, které neni nebo téméf neni zrakem viditelné, ale ma
na tvorbu melatoninu vliv. Efektivnost té€chto filtrii neni v tuto chvili pesvéd¢iveé probadana,
objektivni méfeni spanku naznacuji, ze se jedna spise o placebo efekt (Bigalke et al. 2021).
Vnimani béZzného modrého svétla Ize zmirnit teplym osvétlenim v mistnosti kde se nachézite,
nebo zkreslenim barev na monitoru tak, aby byly teplé. Nékteré druhy prace, zejména
v grafickém odvétvi toto vSak neumoziuji, protoze piesnost barevného podani se tim vyrazné

zkresluje.
Typy obrazovek

Stézejni otazka této prace utkviva v tom, zdali rozdilné typy obrazovek maji rozdilny vliv na
lidské o¢i, poptipadé jaky a jaké jsou viici o¢im nejSetrnéjsi. Prvotni hypotéza spocivala v tom,
7e novej$i monitory budou Setrnéjsi, ovsem béhem reserse jsem neshledal zasadni rozdily mezi
star§Simi a novéj$imi monitory v jejich dopadu na lidské oci, €ili jejich vliv na oci je velmi
tedy bude hrat naptiklad médium, prostfednictvim které¢ho se na obrazovku divdme. Mobilni
telefon a pocitacovy monitor mohou pouZivat identickou displejovou technologii, ale jejich
vliv na o¢i mize byt rozdilny podle naseho piistupu a pouzivani, pfevazné tedy vlivem rozdilné
vzdalenosti (Gowrisankaran, Sheedy 2015). To, co lidem dodava dojem o Skodlivosti
obrazovek je ziejmé jejich zkuSenost s tinavou o¢i po delSim souvislém pouzivani néjakeé
obrazovky dané sniZenou frekvenci mrkani a moZnosti o¢i se pfirozené¢ zavlazovat. To je
prevazné zpuisobené zvySenou koncentraci na danou aktivitu na obrazovce. Dale to miize byt
podpofeno nizkou vzdalenosti nutici o¢ni svaly ostfit, nizkym kontrastem monitoru, ktery
vyZaduje vyssi kognitivni ¢innost zpiisobujici pfedem zminéné, snizenou frekvenci mrkani, ¢i
odleskem od povrchu obrazovky, ktery posila vice svétla do jiz namahaného oka (Rosenfield,

Mcoptom 2016).
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Je pravda, Ze moderni monitory maji vétSinou mnohem §ir§i moznosti nastaveni jasu, kontrastu
nebo jsou naptiklad schopné snizit mnozstvi modrého svétla. StarSi monitory takové nastaveni
Casto postradaji, €ili i kdyz jejich zobrazovaci technologie jako takovéa skodliva neni, je mozné,

ze budeme nuceni je pouzivat v méné€ vyhovujicich podminkéch.

CRT monitory, jakoZto nejstarsi displejova technologie, tedy nemaji zdsadné rozdilny vliv na
o¢1 v porovnani s modernimi technologiemi. U CRT monitort/televizi mize dochazet k tinavé
o¢i Castéji kvuli relativné nizké obnovovaci frekvenci (zpravidla 50 hertzii v Evropé a 60 ve
Spojenych statech a Japonsku). Moderni monitory sice ¢asto pouzivaji velmi podobné
frekvence, u téch to ale netvoti takovy problém, jelikoz se obraz obnovuje po celé obrazovce
najednou. CRT monitory pokryvaji celou obrazovku kousek po kousku, ze strany na stranu a
shora dolti, a pouhym okem je vidét, jak obraz problikava (flickering), coz mize zpisobovat

diskomfort (Chen Y., Dr. Bray H. 2017).
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6 ZAVER

Zobrazovaci technologie prosly za poslednich 50 let ohromnym vyvojem. Od ptvodnich CRT
monitord, pfes LCD a plazmové displeje aZ po nejnovéjsi OLED monitory a televize. Casem
se dostdvame technologicky 1 ekonomicky ke stile lepSim obrazovkam, avSak moderni
zobrazovaci zafizeni maji zdravotni u€inky prakticky identické s t€émi starSimi. Jejich dopad na

zdravi tak souvisi pouze se zptisobem jejich pouzivani.

3

Mezi vedlejsi efekty pouzivani pocitacového monitoru patii tzv. ,,computer vision syndrome,’
coz je nazev pro soubor nc¢kolika drobnych problému od bolesti hlavy az pocitu suchych a
unavenych o¢i. Spravnou hygienou prace lze t€émto pfiznakiim piedejit ¢i je eventuelné

odstranit (Loh K, Reddy S 2008). Trvalé nasledky tyto problémy nenesou.

Trvalé zmény zdravi spojené se zobrazovacimi technologiemi ptredstavuje nastup
kratkozrakosti. Jedna se o nevratnou adaptivni zménu zraku, kterd reaguje na dlouhodobé
ostfeni na pocitacovy monitor z nizké vzdéalenost (Medina 2022). Jelikoz tato zména neni ve
veétsSing pripadi zadouci, mélo by se ji predchazet dodrzovanim adekvatni vzdalenosti od
monitoru a spravnym pouzivanim korekcnich ¢ocek, obzvlasté u mladSich uzivateld, jelikoz

mayji vyssi schopnost této adaptace (Huang, Chang, Wu 2015).

Zobrazovaci technologie mohou mit vliv 1 na nd§ spankovy rytmus vyzafovanim modrého
svétla, které sniZzuje sekreci melatoninu — hormonu fidiciho spanek. Pfirozen¢ nas modré svétlo
rano budi a zvySuje naSi pozornost, ve vecernich hodinach je toto pro spanek nezadouci
(Silvani, Werder, Perret 2022). Efekt modrého svétla 1ze na obrazovce snizit zménou barevného
spektra na teplejs$i hodnoty. Bryle s riiznymi filtry a s timto G¢elem nemaji prokézané ucinky

(Bigalke et al. 2021), ideélni je tedy obrazovky pifed spanim nepouZivat viibec.

Obavy ze zdravotnich potizi v disledku pouzivani zobrazovacich zafizeni jsou tedy ¢éastecné
na misté, avSak vSem negativnim dopadim lze ptfedejit dodrzovanim jednoduchych zasad
hygieny préce. Technologie displeje nemé znatelny vliv na zdravotni disledky préace s nim.
Tato prace tedy uvadi nékteré nejasné domnénky na pravou miru a umoziuje ¢tenafi chranit
zrak, aniz by se musel zcela nebo téméf zcela rozloucit s pouzivanim pocitace nebo podobného

zafizeni.
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Préci jsem psal s cilem zodpovézeni nékolika svych osobnich otadzek. Tak jak jsem v tvodu
zminil, kratkozrakosti disponuji od pozdniho détstvi a chtél jsem védét, zdali pouzivani
pocitacové obrazovky mi mohlo stav zhorsit, ptipadné jak a do jaké miry. S nové nabytymi
védomostmi mohu piedpokladat, Zze se na vyvoji mé kratkozrakosti podilely jak genetické
vlohy, tak externi faktory. Koup¢ jiného monitoru by tedy s nejvétsi pravdépodobnosti nic
nezmenila. To, co bych zpétn€ oznacil za chybu, a co mi dost mozna stav zhorsilo, bylo hledéni

na monitor z relativné blizké vzdalenosti s brylemi.

Vzhledem k tomu, ze se muj vyvoj kratkozrakosti pfed tyfmi lety zastavil, je mozné ze mé o€i
dosédhly maximdlniho osového prodlouzeni a jsou limitovany oc¢ni jamkou, ¢ili vyvoj
kratkozrakosti je prakticky v definitivnim konci. Pokud tento stav doopravdy nastal a jiz neni
moznost, aby mé oci byly vice kratkozraké, znamena to, ze bych do tohoto bodu nejspise diive
nebo pozd¢ji dosel jednou, nebo druhou cestou, pouze by se ten proces prodlouzil. Navic, tento
stav pro me ve skutecnosti netvoii nikterak velkou ptitéz, diky uzivani kontaktnich ¢oc¢ek mohu
pfes den fungovat identicky, jako normalni jedinec s perfektnim zrakem. Pfi pouZzivani
domaéciho pocitace bez korekénich cocek jakékoliv formy mam monitor ptiblizné 15-20 cm od
obliceje, coz se muze zdat absurdni, mé to ovSem vyhovuje, a i kdybych mél zrak perfektni,
nadale bych pouzival monitor z podobné vzdalenosti. Cili, vech hodin stravenych pred
monitorem v minulosti nelituji a sviij aktualni stav bych neménil, navzdory tomu mohu dat

svym rodi¢tim ohledné¢ jejich predzvésti Casteéné za pravdu.
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