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Blue Light Hazard,

Wprowadzenie
Oczywistoscia jest stwierdzenie, Ze Swiatto jest niezbedne do pro-

cesu widzenia oraz (ujmujac szerzej) do wykonywania wielu zadan
poznawczych (ang. cognitive tasks). Wspdtczesna nauka twierdzi,
ze $wiatto ,istotnie moduluje funkcje poznawcze mézgu”, a wiel-
kos¢ tych zmian zalezy od ,sity ekspozycji swiatta” (natezenie
$wiatta, czas ekspozycji, rozktad spektralny) [1].

Warunki $wietlne, w ktérych pracuje nasz uktad wzrokowy,
tworza Srodowisko wzrokowe, ktére ilosciowo okresla natezenie
o$wietlenia, jego rozktad przestrzenny i czasowy oraz rozktad
spektralny $wiatta (jego widmo). Interesujg nas takie warun-
ki w srodowisku wzrokowym, przy ktérych jakos¢ widzenia i wy-
dolnos¢ wzrokowa beda mozliwie najwyzsze (méwimy wéwczas
o komforcie wzrokowym).

Zazwyczaj wyréznia sie dwie grupy czynnikéw decydujacych o ja-
kosci widzenia: czynniki fizjologiczne (m.in. akomodacja, adapta-
cja) oraz czynniki fizyczne, ktére obecnie mozemy w duzym stop-
niu ksztattowac: luminancja przedmiotu pracy wzrokowej i jego
kontrast, rozktad luminancji, katowy rozmiar szczegétéw i czas
przeznaczony na postrzeganie) [2].

Samo pojecie ‘Swiatto” jest pojeciem dos¢ ogélnym i zwykle
przyjmuje sie, ze $wiatto obejmuje szeroki zakres fal elektroma-
gnetycznych, w ktérym wyrézniamy trzy podzakresy: zakres wi-
dzialny (VIS), ultrafiolet (UV) i podczerwieri (IR). Przyjmuje sie,
ze zakres widzialny $wiatta obejmuje przedziat spektralny o dtu-
gosciach fali od 380 do 760 nm (energia fotonéw od 3.26 eV do
1.63 eV). Ultrafiolet to przedziat dtugosci fali od 10 nm do 380
nm, przy czym, co nalezy podkresli¢, ultrafiolet o dtugosciach fali
ponizej 200 nm nie rozchodzi sie w powietrzu atmosferycznym,
w ktérym jest silnie pochtaniany. Podczerwien obejmuje zakres
dtugosci fal od 760 nm do 1 mm (1 000 000 nm). Nalezy pod-
kresli¢, ze granice pomiedzy poszczeg6lnymi zakresami sa dos¢
umowne i moga by¢ takze, w przypadku $wiatta widzialnego,
osobniczo zmienne.

Przez wiele lat przedmiotem zainteresowania badaczy, w kon-
tekscie negatywnego wptywu na uktad wzrokowy, byt ultrafio-
let. Okreslono takie pojecia jak ,ocular phototoxicity” czy ,light
damage”, ktére jednoznacznie wskazywaty na negatywny wptyw
ultrafioletu na oko i uktad wzrokowy. Warto w tym miejscu powie-
dzie¢, ze niemal cate $wiatto UV dochodzace do ludzkiego oka jest
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absorbowane przez rogéwke i/lub soczewke oka - w oku osoby
dorostej tylko 1-2% padajacego Swiatta UV dochodzi do siatkow-
ki. Istotny jest takze fakt, ze absorpcja ultrafioletu przez osrod-
ki optyczne oka, szczeg6lnie przez soczewke oka, zwieksza sie
z wiekiem. Ponadto rogéwka i soczewka absorbuja réwniez pod-
czerwien powyzej 980 nm, a ciato szkliste podczerwien powyzej
1400 nm. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze rogéwka i soczewka
oka tworza bardzo dobry filtr optyczny dla promieniowania UV,
nalezy jednak pamietac, ze w momencie absorpcji promieniowa-
nia dochodzi do przekazania energii fotonéw tkance, co moze
skutkowa¢ (i skutkuje) jej powaznymi uszkodzeniami. Zgodnie
bowiem z prawem Grotthusa-Drapera - tylko $wiatto zaabsorbo-
wane moze wywotywac przemiane fotochemiczna.

Konsekwencja tych intensywnych badari jest obecna wiedza
o wptywie Swiatta UV na uktad wzrokowy i organizm cztowieka,
co istotnie wptyneto na Swiadomos¢ koniecznosci ochrony przed
$wiattem UV oraz na rozwdj i rozpowszechnienie metod chronia-
cych przed nadmierng ekspozycja na $wiatto ultrafioletowe.

W ostatnich latach istotnie wzrosto zainteresowanie ,proble-
mem $wiatta niebieskiego” (nazywanym takze wysoko-energe-
tycznym Swiattem widzialnym, HEV - ang. High Energy Visible), za
ktére przyjmuje sie zakres spektralny od 380 do 480 nm (energia
fotonéw od 3,26 eV do 2.58 eV). Podejmowane sa nowe badania,
publikowane sa kolejne prace naukowe, ktére koncentruja sie
przede wszystkim na tzw. pozawzrokowym efekcie Swiatta. Wyka-
zano, ze $wiatto niebieskie moze skutecznie oddziatywac na nie-
ktére barwniki znajdujace sie w komérkach, np. na melanopsyne
obecng w siatkéwce oka.

Problem swiatta niebieskiego
Przystepujac do badan dotyczacych ,problemu Swiatta niebie-
skiego” nalezato postawi¢ szereg pytan, na ktére odpowiedzi
pozwola sformutowac kilka hipotez badawczych:
1.Czy problem $wiatta niebieskiego jest problemem rzeczywi-
stym, ktéry moze i powinien by¢ rozwiazany z uzyciem meto-
dologii naukowej?
2.Dlaczegoijak nadmiar $wiatta z niebieskiego obszaru widma
Swiatta widzialnego wptywa negatywnie na uktad wzrokowy
oraz funkcjonowanie organizmu cztowieka?
3.Skad bierze sie nadmiar Swiatta widzialnego i jakie specy-
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ficzne wtasciwosci posiadaja ekrany urzadzen cyfrowych, be-
dace Zrédtem Swiatta niebieskiego?

4.Jak mozna ograniczy¢ nadmiar $wiatta niebieskiego dociera-
jacego do naszych oczu?

Chronobiologia i melanopsyna

Obserwacje chronobiologiczne $wiata roslin i zwierzat prowa-
dzone sg od starozytnosci. Wiekszo$¢ proceséw zachodzacych
w organizmach zywych podlega cyklicznej zmiennosci (oscylacji)
z okresami od utamka sekundy do roku (rytmy biologiczne) [3].
Obecnie wiadomo, ze najwazniejszym modulatorem aktywnosci
zegara biologicznego u ssakéw jest przede wszystkim Swiatto
(stoneczne lub sztuczne) oraz tzw. bodZce nieswietlne, m.in. pory
positkéw, aktywnos¢ fizyczna, temperatura. W ostatnich latach
dobrze zostat poznany sposéb przekazywania informacji chrono-
biologicznej (poznanie rodziny genéw zegarowych), w tym szlak
przekazywania informacji o oswietleniu Srodowiska z siatkéwki do
szyszynki cztowieka (takze u innych gatunkéw ssakéw).

Z praktycznego punktu widzenia coraz czesciej zwraca sie tak-
ze uwage na znaczenie rytméw okotodobowych (cirkadialnych)
w patologii cztowieka, wskazujac, ze ich zaburzenia moga prowa-
dzi¢ do wzrostu zachorowan na choroby somatyczne i psychiczne.
Badane sa czynniki wywotujace zaburzenia rytmu okotodobowe-
go, poszukuje sie takze powiazan pomiedzy tzw. chorobami cy-
wilizacyjnymi a zegarem biologicznym i jego zaburzeniami [4].
Wykazano, ze rytmy okotodobowe (ich cykl trwa okoto 24 godzin)
sg silnie zsynchronizowane z warunkami Srodowiska, szczegélnie
zwarunkami $wietlnymi (ang. photoentrainment). Zidentyfikowa-
nie melanopsyny w komérkach zwojowych siatkéwki i pokazanie,
ze to wtasnie ten barwnik jest odpowiedzialny za przekazywanie
informacji o Swietle do komérek zegara biologicznego i w kon-
sekwencji, ze to wtasnie te komérki odgrywaja kluczowa role
w regulacji niewzrokowej odpowiedzi na $wiatto, byto znaczacym
odkryciem [5]. Wykazano, Zze melanopsyna absorbuje $wiatto
z przedziatu spektralnego od okoto 400 do 550 nm z maksimum
absorpcji przy 467 nm (Swiatto niebieskie) oraz wspétczynnikiem
absorpcji (Emax =33000 + 1000 M cm™) [6].

W efekcie mozna wiec méwi¢ o dwéch réznych i funkcjonalnie
odmiennych szlakach odbioru $wiatta: szlaku wzrokowym, opar-
tym o fotodetekcje precikéw i czopkéw (nazywanym takze ,ima-
ge-forming photoreceptor system”) oraz drugim - szlaku nie-
wzrokowym, opartym o absorpcje fotonéw przez melanopsyne
(nazywanym takze ,non-image-forming photoreceptor system”).
Przypuszcza sie, ze w petni wyksztatconej siatkowce systemy wi-
dzenia wzrokowego i niewzrokowego catkowicie ze soba wspot-
pracujg. Badania nad mechanizmami Swietlnej regulacji rytmow
okotodobowych pokazaty, ze utrata precikéw i czopkéw nie zmie-
nia chronobiologicznych odpowiedzi zwierzat na $wiatto, a u nie-
ktérych oséb niewidomych zachowana jest zdolnos¢ do regulagji,
przez $wiatto syntezy melatoniny, rytmu sen-czuwanie oraz dobo-
wych oscylacji pozioméw kortyzolu w osoczu [7].

www.gazeta-optyka.pl

Nowe Zrodta Swiatta niebieskiego

Rewolucja cyfrowa sprawita, ze podstawowym elementem kon-
taktu z wirtualnym Swiatem Internetu, ale takze z innymi ludZmi
staty sie wyposazone w ekrany urzadzenia cyfrowe. Technologia

produkcji takich ekranéw stymulowana rosngcymi wymaganiami
w zakresie jakosci odwzorowania obrazu (rozdzielczo$¢ i paleta
barw) bazuje na wykorzystaniu Zrédet Swiatta typu LED o bardzo
wysokich temperaturach barwowych (luminofory takich ekranéw
wymagaja do naswietlania intensywnego $wiatta z niebieskiego
zakresu widma). Skutkuje to tym, ze w widmie luminescencji ta-
kich ekrandw istotny udziat ma wiatto niebieskie. Coraz czesciej
moéwi sie wiec o nadmiarze Swiatta niebieskiego, emitowanego
przez takie ekrany.

Tymczasem badania pokazuja, ze ponad 90% os6b dorostych
uzywa urzadzen cyfrowych dtuzej niz dwie godziny dziennie,
w tym ponad 60% os6b dorostych uzywa urzadzen cyfrowych przez
ponad pie¢ godzin dziennie, a niemal 30% os6b dorostych spedza
przed ekranami tych urzadzen ponad dziewie¢ godzin dziennie!
Te same badania pokazuja, ze 25% dzieci uzywa urzadzen cyfro-
wych dtuzej niz trzy godziny dziennie! Dtugotrwatos¢ kontaktu
uktadu wzrokowego ze $wiattem emitowanym przez takie ekrany
jest wiec ewidentnym faktem. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze
dzieci narazone sa na niebieskie Swiatto ekranéw urzadzen cyfro-
wych w znacznie wiekszym stopniu niz osoby doroste ze wzgledu
na brak naturalnej protekcji przez osrodki optyczne oka. Bada-
nia transmisyjnosci (przepuszczalnosci dla Swiatta) osrodkéw
optycznych oka pokazuja bowiem, ze w zakresie spektralnym od
400 do 500 nm transmisyjnos¢ ta jest najwieksza u dzieci (w mak-
simum ponad 70%) i zmniejsza sie wraz z wiekiem - do maksimum
50% w wieku 60 lat i do okoto 30% w wieku 90 lat. Ponadto krét-
sze ramiona oraz dobra akomodacja u dzieci determinuja krétsze
odlegtosci pracy (obserwacji), co efektywnie zwieksza ilos¢ swia-
tta docierajacego do oczu [8].

Badania wtasne

W ramach przeprowadzonych badan zmierzono rozktady spek-
tralne luminescencji ekranéw wybranych urzadzen cyfrowych:
tabletu oraz czterech telefonéw typu smartfon przodujacych na
rynku producentéw. Wszystkie wybrane urzadzenia posiadaty
obecnie bardzo rozpowszechnione matryce typu IPS (ang. In-Pla-
ne Switching), ktére cechuja sie bardzo szerokimi katami widze-
nia w poziomie i pionie, maja réwnomierne podswietlenie oraz
duza wierno$¢ odwzorowywanych koloréw. Pomiary wykonano
z uzyciem spektrofluorymetru FluoTime 300 (PicoQuant) pracu-
jacego w trybie stacjonarnym z detekcja TCSPC. Wszystkie zmie-
rzone widma skorygowano krzywg czutosci detektora, a pomiary
wykonano w zakresie spektralnym 350-800 nm z rozdzielczoscia
1 nm, wykorzystujac standardowe wzorce tta biatego, niebieskie-
go, czerwonego i zielonego. Aby uzyska¢ réownomiernosc¢ rozktadu
przestrzennego luminancji poszczegélnych ekranéw, oswietlano
umieszczone w torze detekcji naczynie z roztworem koloidalnej



krzemionki (ludox). Za pomoca luksomierza L-100 z przystawka
do pomiaru luminancji zmierzono luminancje poszczegélnych
ekranéw, ktéra wynosita od 325 do 500 cd/m?. Z danych udostep-
nionych przez producentéw ustalono, ze temperatury barwowe
badanych ekranéw wynosity od 6500K do 7290K. Unormowane
widma luminescencji poszczegélnych ekrandw przedstawiono na

Charakterystyczna cecha tych widm jest intensywne pasmo lu-
minescencji w zakresie spektralnym od okoto 420 nm do 480 nm.
Oszacowano, ze pasmo niebieskie stanowi ponad 30% catkowitej
luminescencji.

Ciekawe wyniki uzyskano, badajac luminescencje ekranéw przy réz-
nych kolorach tta. Zmierzone widma dla jednego z wybranych ekra-

wykresie 1. néw przedstawiono na wykresie 2. Udziat pasma niebieskiego w wid-
] mie emisji ekranu jest bardzo wysoki
i dla tta biatego i niebieskiego, znacznie
0 mniejszy dla tta zielonego i praktycznie
N zanika dla tta czerwonego.
o8 Ochrona przed Swiattem niebie-
i skim
0: Obecnie istnieje kilka réznych sposo-
03 béw ochrony przed nadmiarem $wia-
02 tta niebieskiego, emitowanego przez
01 ekrany urzadzen cyfrowych:
0 o Zmniejszenie  intensywno-
380 430 480 530 580 630 $ci Swiecenia ekranu, ktére skutkuje

dhugosé fali, nm

Wykres 1. Unormowane widma luminescencji ekranéw wybranych urzadzen cyfrowych
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Wykres 2. Widma luminescencji ekranu przy roznych kolorach wyswietlanego tta
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Wykres 3. Skutecznos¢ dziatania aplikacji do redukcji $wiatta niebieskiego z filtrem zottym 50%

luminancja ekranu po zastosowaniu
aplikacji z filtrem Zzottym 50%

zmiana poziomu luminancji oraz zmia-
ng jej rozktadu spektralnego (maleje
temperatura barwowa), a w konse-
kwencji zmniejszeniem udziatu pasma
niebieskiego wintegralnym $wieceniu
ekranu.

. Zmiana koloru tta - obecnie
istniejg rézne aplikacje, ktére umoz-

Q biaty
. niebieski
. zielony
. czerwony

liwiaja modyfikacje koloru tta ekranu,
np. Bluelight Filter (Android) i F.lux
(iPhone). Na wykresie 3 przedsta-
wiono zmiane luminancji ekranu po
zastosowaniu aplikacji do redukcji
Swiatta niebieskiego (stopieri reduk-
=2 cji 50%).

o Filtry absorpcyjne lub absorp-
cyjno-odbiciowe typu ,blue-blocker
lens”, ktére pochtaniaja swiatto nie-
bieskie, np. filtry z6tte lub pomararn-
czowe (ang. amber/yellow filters) lub
filtry z powtoka antyrefleksyjna, dla
ktérej wspétczynnik odbicia w zakre-
sie pasma niebieskiego jest wiekszy

luminancja ekranu

niz w pozostatym zakresie widma, co
skutkuje zmniejszeniem udziatu $wia-
tta niebieskiego (ang. blue attenuat-
ing anti-reflective lenses). Na wykresie
4 przedstawiono zmiane luminangji
w zakresie Swiatta niebieskiego po
zastosowaniu komercyjnej soczewki
okularowej z filtrem blue-blocker.
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‘ Wykres 4. Zmiana luminescencji ekranu w ,pasmie niebieskim” po zastosowaniu komercyjnej soczewki z filtrem typu ,blue blocker”

| Whnioski

‘ 1.Nalezy pamietac, ze ewolucyjnie cztowiek jest przystosowa-
ny do percepcji Swiatta niebieskiego, ktére petni istotna role

\ w procesie widzenia barwnego (trichromatycznos¢), ale takze
jest wazne w procesie akomodacji, odruchu Zrenicznym oraz

‘ w kontroli rytmu dobowej aktywnosci [9].

‘ 2.Nadmiar $wiatta niebieskiego w widmie luminescencji wybra-
nych ekrandéw urzadzen cyfrowych jest ewidentny i przy dtu-

\ gich czasach ekspozycji moze wptywac na procesy wzrokowe
i pozawzrokowe.

‘ 3.Skuteczne odfiltrowanie ,piku” $wiatta niebieskiego wymaga

‘ uzycia filtréw selektywnych (pasmowych) lub filtréw krawe-
dziowych (tzw. long pass) o dtugosci fali odciecia powyzej 520

‘ nm (z6tte zabarwienie).

4.Wykorzystanie filtréw zottych najbardziej skutecznie eliminu-

‘ je ilos¢ swiatta niebieskiego docierajacego do oczu (w prak-
tyce moze je catkowicie usunac), jednak istotnie wptywa na

‘ percepcje barw (indukuje efekt tritanopii) oraz wptywa takze

| na estetyke (z6tte okulary).

5. Zgodnie z norma PN-EN ISO
12312-1  widmowy wspoétczynnik
przepuszczalnos$ci (transmisji) $wia-
tta takiego filtru Tv w zakresie spek-
tralnym 380-780 nm wynosit bedzie
od 30 do 60%, co determinuje kate-
gorie filtru 1 lub 2.

6. Obecne mozliwosci technologicz-
ne produkcji soczewek okularowych

. luminancja ekranu z bialym ttem

luminancja ekranu po zastosowaniu
. komercyjnej soczewki z filtrem typu
Jblue blocker”

umozliwiaja duza indywidualizacje
wtasciwosci filtrujacych, co powinno
by¢ skutecznie wykorzystane przez
przemyst optyczny.

7. Potrzebne sa dalsze, rzetelne
badania naukowe, ktére pozwolg okresli¢ wptyw nadmiaru $wia-
tta niebieskiego na Srodowisko wzrokowe cztowieka szczegélnie
w kontekscie roli pozawzrokowego efektu $wiatta.
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kom nauki. ,Optyka” znalazta sie na licie punktowanych czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
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