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ČÁST I. - Zrakové potíže
Úvod

Osobní počítače se osvědčily jako vynikající nástroje pomáhající racionalizovat lidskou činnost v mnoha oborech. Vývoj poznání a jeho uplatňování v praxi je vyznačen několika milníky, přičemž rozhodující kroky byl učiněny v polovině 80. let. WHO (40) vydává publikaci, v níž jsou shrnuty základní poznatky, ILO (38) publikuje přehled legislativních opatření platných pro práci u obrazovek, vydaných v různých státech na celém světě, začíná práce na prospektivních studiích, monitorujících vliv obrazovek na těhotné ženy a na zrak. V r. 1986 byl ve Stockholmu uspořádán první mezinárodní kongres na téma „Práce sVDU“ (WWDU, Work With Visual Display Unit), jehož se zúčastnilo přes 2000 osob z celého světa, následovaný dalšími, pořádanými v různých zemích v rozmezí 3 let. Vr.1990 vydává tehdejší Evropské hospodářské společenství direktivu č. 90/270 EEC o minimálních požadavcích na bezpečnost a ochranu zdraví při práci na zařízeních se zobrazovacími jednotkami, která se stala základem pro zákonné normy v členských státech, počínaje rokem 1992. Počátkem 90. let je referováno o prvních výsledcích zmíněných prospektivních studií, v průběhu dalších let se usilovně pracuje na mezinárodní normě ISO, věnované používání počítačů při kancelářských pracích, jejíž 18 částí je postupně uveřejňováno.

Článek přehledně shrnuje dosavadní poznatky v oblasti ergonomie činnosti člověka u počítačových obrazovek a podle jejich charakteru je účelově rozdělen do dvou částí, druhá, věnovaná potížím pohybové soustavy, bude uveřejněna v následujícím čísle.

V současné době se vyskytuje několik druhů počítačových monitorů. Vzhledem k tomu, že v minulosti i vsoučasnosti nejrozšířenějším typem jsou přístroje, jejichž zobrazování je založeno na generování proudu elektronů v katodové trubici, týkají se veškerá zde uvedená zjištění těchto obrazovek.

Projevy zrakových potíží

Subjektivní zrakové obtíže třídí Sheedy (28) do tří kategorií: a) okulární, spojené s anatomickým aparátem oka, jako je pálení, svrbění, škrábání, slzení, pocit suchosti očí, tlak apod., b) vizuální, spojené se senzorickým vnímáním - neostré, rozmazané vidění až diplopie, c) obecné (či astenopické) příznaky - celkový pocit únavy očí, neurčitý zrakový diskomfort, bolesti hlavy. V literatuře bývají udávány počty stěžujících si uživatelů v rozmezí 40-80 %, bylo též opakovaně zjištěno, že lidé pracující u obrazovek si stěžují relativně více než osoby, které provádějí srovnatelnou administrativní práci bez počítače. Mutti a Zadnik (19) zpřehledu více studií vyvodili, že počet uživatelů obrazovek s potížemi je 1,4 až 1,5krát větší než počet stěžujících si osob provádějících konvenčních kancelářskou práci.
Owens (20) rovněž v přehledové studii naznačil, že variace ve fokusním mechanismu očí a binokulární vergenci jsou hlavními faktory vizuálních problémů, spojených s činností zraku při vidění do blízka, včetně práce u obrazovek. Zrakové potíže většinou vznikají z přechodné ztráty binokularity, spojené s ochabnutím ciliárních svalů. U některých osob vede únava k diplopii, u jiných v důsledku poruch akomodace k vývoji přechodné myopie, která je zvláště obtěžující, jestliže se akomodační procesy v obou očích odlišují svou rychlostí a rozsahem akomodace (35).

Procesy adaptace na změny jasu prostředí byly studovány poněkud méně. Saito et al. (25) v experimentu zjistili po 4 hodinách práce u obrazovky zmenšení průměru zornice, pokles rychlosti akomodace a prodloužení reakční doby pupilárního reflexu na světelný podnět. Změny na zornici byly v souladu se subjektivními zrakovými pocity i s výsledky testu kritické frekvence splývání bliků.

Dalším sledovaným ukazatelem je frekvence mrkání. Účelem palpebrálních reflexů je udržování slzného filmu na povrchu očí, který chrání rohovku před vlivy okolního prostředí (prach, toxické látky, infekční činitelé). Bylo zjištěno, že při práci u obrazovky dochází ke zpomalení frekvence mrkání asi na 40% kontrolní hodnoty a ke snížení stability slzného filmu (1, 23, 24). Tato nestabilita se v některých případech projevuje charakteristickými příznaky očního diskomfortu (pálení, suchost očí, pocit cizího tělesa). Zvláště výrazně se změny projevují při pohledu směrem nahoru, kdy se obnažuje větší část oka. Tak tomu bývá zpravidla tehdy, je-li obrazovka postavena příliš vysoko. Zvětšený povrch očí je spojen se zvýšeným odpařováním slzného filmu (34).

Acosta et al. (1) zdůrazňují, že v klidovém stavu je frekvence mrkání udržována zčásti aktivací senzorických receptorů na rohovce a spojivce, které jsou stimulovány vysycháním očního povrchu. Zpomalení této frekvence při vizuální úloze u obrazovek závisí na centrálních nervových mechanismech, které jsou zcela nezávislé na periferních podnětech. Yamada (36) vysvětluje příčinu tohoto zpomalení vysokou koncentrací pozornosti při činnosti, kdy je subjekt něčím zaujat. Dokládá to současným měřením EEG signálu z frontální střední linie, jehož theta rytmus dominoval při zajímavých činnostech u počítače.

Při rozsáhlejším vyšetření (12) byly u 17% osob zjištěny abnormality slzného filmu a očního povrchu. Srovnání skontrolními osobami prokázalo, že suché oči má více lidí u obrazovek.

Centrální mozkové funkce byly zkoumány zejména pomocí metody vizuálních evokovaných potenciálů. Sobieszczanska et al. (29) konstatovali změny latence před započetím práce a po 5 hodinách v ukazatelích P100 a N2, jakož i pokles korelací ukazatelů mezi oběma hemisférami. Pesch et al. (21) po čtyřhodinové práci u obrazovek zjistili rovněž vzrůst latence a pokles amplitudy. Totéž se nicméně projevilo u dalších osob v přirozených podmínkách bez obrazovek, avšak po oddechové činnosti (chůze, procházka) u nich nedošlo k žádné změně. Je zřejmé, že výsledky této metody nelze pokládat za indikátor pouze zrakové únavy, nýbrž za projev celkové komplexní aktivace centrálního nervového systému.

Dlouhodobé účinky na zrak

Hodně uživatelů. kteří brzy po začátku své práce u obrazovky pocítili nepříjemné zrakové potíže, je přesvědčeno, že vinou obrazovek, a to jak počítačových, tak televizních, se jim kazí zrak. Anshel (2) upozorňuje na to, že lidské oči se v podstatě neměnily po dobu více než 40 000 let, avšak v posledních zhruba 100 letech se většina zrakových prací přiblížila více k očím, což vedlo k vzrůstu počtu krátkozrakých osob. Tento autor soudí, že za informace musíme platit myopizací našich očí.

Otázce, zda po víceleté práci u obrazovek nedochází k poškozování zrakového orgánu, bylo věnováno několik epidemiologických studií. Organizací, rozsahem a důkladností zpracování vyniká italská prospektivní studie, provedená v létech 1985-1991, v jejímž rámci bylo vyšetřeno okolo 30 000 pracovníků italské telekomunikační společnosti. Zkoumána byla zraková ostrost, druh a stav refrakce, oční motilita a prodělaná či akutní oční onemocnění. Srovnání výsledků vyšetření týchž osob po 4-6 letech dokládá (39), že nebyly zjištěny žádné statisticky významné rozdíly mezi uživateli obrazovek a kontrolními osobami, ani při počátečním, ani při konečném vyšetření. Zjištěné změny po 4-6 letém období souvisejí s postupujícím věkem, a ne s prací u obrazovek. Několik dalších prospektivních studií, podniknutých v Austrálii (5), USA (19), Kanadě (17), SRN (33) tyto závěry potvrdilo.

Zdá se tedy, že práce u obrazovek vede sice k přechodné myopizaci, která má únavový charakter, avšak v dlouhodobém měřítku neznamená žádné riziko pro setrvalejší změnu refrakce, která se zhoršuje spíše v důsledku stárnutí než v důsledku této expoziční situace. Na druhé straně je nicméně třeba upozornit na to, že expozice kontrolních osob zrakovým úkolům do blízka nebyla v těchto epidemiologických studiích kontrolována. Výsledky tudíž vypovídají pouze o tom, že mezi osobami používajícími v práci počítač a osobami, které jej nepoužívají, není ani před, ani po 4-6 letech práce co do oční patologie rozdíl, a ponechávají nerozhodnutu otázku, zda převaha činností se zrakem akomodovaným do blízka vede či nevede k zhoršení refrakce či k rychlejšímu opotřebení zrakového orgánu. Anshelovu hypotézu tak nelze ani vyvrátit, ani potvrdit.

Pro ni nicméně hovoří výsledky Kingeho a spol. (15), kteří ve skupině 192 studentů techniky zjistili po třech letech statisticky významný nárůst myopie. Nárůst byl spojen se čtením odborné literatury, s prací do blízka, účastí na přednáškách (zapisování), ne však s prací u počítačové obrazovky či se sledováním televize. Autoři vyvozují, že intenzivní práce nablízko může u mladých dospělých osob podnítit myopii anebo vést k jejímu rozvoji.

Ergonomické příčiny potíží

Otázku, proč je práce u obrazovky náročnější než podobná činnost bez ní, lze zodpovědět jejím porovnáním se čtením písemných textů:

• Písmena (znaky) mají méně ostré hrany než v tištěném textu.

• Kontrast mezi znaky (písmeny) a pozadím je méně výrazný než na papíru. I když se občas vyskytne vybledlý tisk, je to spíše výjimka než pravidlo.

• Vlivem vyšší intenzity okolního osvětlení (počínaje 250 luxy) kontrast slábne tím, že tmavé barvy na obrazovce ztrácejí sytost.

• Rozměr obrazovky omezuje rozsah zobrazeného textu pouze na část stránky. Orientace a listování v objemnějším textu je těžkopádné a málo přehledné. Uživatel si musí pomocí přetáčecích pruhů anebo kurzorovými klávesami nastavit výřez textu. Vnímání pohybujícího se textu je silně namáhavé pro fokusní mechanismus, i když uživatel přitom text nečte, avšak musí jej sledovat, aby jej správně nastavil.

• Vzdálenost textu od očí je pevně dána postavením monitoru na stole, s nímž lze manipulovat obtížně, kdežto vzdálenost písemností od očí lze snadno měnit. Postavení hlavy a trupu bývá u obrazovky zpravidla strnulé.

• Ovládání pohybu kurzoru myší je sice rychlé, avšak cílení do malého terče je obtížné a bývá často zdrojem chyb a omylů, zejména při svislém či vodorovném přetáčení.

• Obrazovka bývá přeplněna textem a různými znaky či symboly, které jsou v dané chvíli nepodstatné, orientace v nich je těžkopádná a vyžaduje zkušenost.

• Na skle obrazovky se odráží odlesky světelných zdrojů, které znesnadňují vnímání textu či jiných znaků. Na černém pozadí obrazovky odlesky vynikají více než na světlém.

• Střídání pohledu na písemnosti a na obrazovku klade dodatečné nároky na akomodační aparát při neustálých změnách fokusu.

 Rozdíl mezi počítačovými a televizními obrazovkami tkví hlavně v tom, že převážná většina informací z počítače je vnímána v podobě alfanumerických znaků, kdežto na TV obrazovce je zobrazována a vnímána reálná skutečnost. Zatímco při činnosti u počítače je důležité rozpoznávání detailů, u TV převládá vnímání celku, a proto není pozorování televize tak náročné na zrak. Velikost znaků upočítačových obrazovek je dimenzována tak, aby byla vprostorovém úhlu 20 minut, čemuž vyhovuje pozorovací vzdálenost 50-70 cm. Tento odstup u TV obrazovky by byl nepřirozeně malý a vnímání celku by bylo obtížné, proto se doporučuje sledování televize ze vzdálenosti několika metrů, což znamená podstatně menší zátěž akomodačních procesů.

Při experimentálních variacích ergonomických parametrů bylo použito jako kritéria výkonu ve zrakové úloze anebo některého z fyziologických ukazatelů zrakové zátěže.

Vzdálenost obrazovky od očí uživatele. Výsledky vyšetření zrakových funkcí svědčí o tom, že u uživatelů, kteří měli monitor umístěn blíže, došlo k výraznějším změnám blízkého i vzdáleného bodu vidění a vergence (22). K podobným výsledkům dospěli Taptagaporn et al. (32) a doporučují vzdálenost obrazovky 50-70 cm. Sotoyama et al. (30) doporučují na základě měření rozsahu očního povrchu, aby vzdálenost mezi obrazovkou a klávesnicí byla co nejmenší.

Výškové nastavení monitoru v závislosti na jeho vzdálenosti od očí. Jaschinski et al. (14) prokázali, že výše položená obrazovka vedla k větší zátěži zraku, stejně tak obrazovka umístěná blíže k očím. Spontánně nastavená nejpohodlnější poloha monitoru byla mezi 60-100 cm vhorizontálním směru a ve vertikálním směru mezi polohou v úrovni očí a minus 16 stupni dolů. Při opakovaném vyšetření byly korelace mezi prvním a druhým spontánním nastavení po 3 měsících vysoce signifikantní. Uživatelé, kteří byli nuceni pracovat v jiném nastavení než v jejich vlastním preferovaném, si stěžovali na větší zátěž zraku.

Kvalita obrazovky: Ziefle (37) zkoumal rozlišovací schopnost, která je dána počtem bodů na ploše - čím větší je počet dpi (dots per inch), tím je zobrazení zřetelnější. Počet dpi by neměl poklesnout pod 90.

Polarita obrazovek: všeobecně se uznává, že vzhledem k vyváženosti jasových poměrů na pracovišti i k zábraně odlesků je lepší pozitivní nastavení polarity (tmavé znaky na světlém pozadí) než negativní. Zkoumání adaptačních mechanismů potvrdilo tento závěr, např. Taptagaporn et al. (32) při osvětlenosti 500 luxů zjistili menší změny velikosti pupily při pozitivním nastavení než při negativním (světlé znaky na tmavém pozadí). Nicméně, jak upozorňují Spenkelink a Besuijen (31), při světlém pozadí a větší ploše se zvyšuje práh frekvence splývání bliků, takže vnímá-li některý uživatel blikání obrazovky, může to potlačit změnou její polarity.

Kontrast znaků a pozadí na obrazovce. Knave et al. (15) zjistili, že nejvýhodnějším poměrem kontrastu jasu znaků a pozadí na obrazovce je rozmezí 1:3 až 1:10.

Okolní osvětlení. Požadavky na osvětlenost pracovního místa při práci s písemnostmi jsou odlišné než pro vnímání obrazovek, kde vzhledem k zachování kontrastu mezi znaky a pozadím je vhodná osvětlenost cca do 250 luxů. Vzhledem k tomu, že velká většina uživatelů při práci u obrazovek používá papírových dokumentů, může být příčinou zrakové únavy nižší osvětlenost dokumentů anebo, při jejich vyšší osvětlenosti, zhoršený kontrast na obrazovce, popřípadě vysoký jas okolních ploch. Jak upozorňuje Cakir (4), jediným řešením pro přisvětlení pracovního místa není stolní lampa. Více autorů pokládá za nejvýhodnější nepřímé osvětlení kombinované případně s polopřímými a přímými osvětlovacími prvky. Bylo též zjištěno (10), že uživatelé si více stěžují na proměnlivé denní osvětlení než na stabilní umělé.

Jas okolí: Hahn (8) v přehledovém článku uvádí zjištění o kritických hodnotách poměru jasů okolních ploch, např. mezi tmavou obrazovkou a dokumenty na stole, je-li to blízko okna. K nepřímému oslnění dochází při pohledu na více či méně lesklé povrchy, jestliže odrážejí vysoký jas. Kritické povrchy jsou obrazovka, klávesnice, lesklý papír, záznamy psané tužkou, fólie. Starší obrazovky bez úpravy odrážejí jasy do 200 cd/m2, zatímco novější antireflexní obrazovky dovolují jas až do 1000 cd/m2.

Trvání denní práce u obrazovky. Závislost zrakových potíží na čase byla odhalena již dávno (např. 7) a byla potvrzena v řadě novějších studií jak laboratorních (např. 34), tak epidemiologických (např. 10). K výraznému projevu diskomfortu dochází zpravidla po 4-6 hodinách práce. Jak dosvědčují literární prameny (např. 6, 10), korelace mezi trváním práce a potížemi je lineární a má charakter vztahu dávka-účinek.

Faktory na straně subjektů

Při zjišťování subjektivních zrakových potíží si nelze nevšimnout značných rozdílů mezi lidmi. Disperse potíží mezi osobami je značně velká, přičemž mnohé osoby jsou bez jakýchkoli příznaků i po 12hodinové práci v nepříznivých podmínkách (10). Zkoumání, proč tomu tak je, se soustředilo na dva druhy okolností: stav zraku a psychologické faktory.

V mnoha studiích je potvrzováno, že není tak důležitá zraková ostrost, ale stav refrakce, zejména hypermetropie, anisometrie, astigmatismus, dále poruchy akomodace a binokulárního vidění (např. 27). Při korekcích refrakčních vad je závažnější cylindrické zakřivení skel než počet dioptrií (3). Při korekci zraku hypermetropických či presbyopických osob by měl oftalmolog vědět, jaký druh práce u obrazovky pacient vykonává - některé práce vyžadují střídání pohledu na písemnosti a na obrazovku s převahou písemností, jiné spočívají výhradně ve sledování obrazovky. Nevhodná skla pak petrifikují špatné ergonomické řešení, místo aby je zlepšily (13).

Mezi psychologické faktory, které spolupodmiňují výskyt zrakových potíží, patří malá sociální podpora, konflikty mezi lidmi, nespokojenost v práci a nevyužití schopností v práci (18). Autoři uzavírají, že určitá část stížností na vizuální potíže pracovníků u obrazovek je pravděpodobně nepřímým vyjádřením psychologického diskomfortu vzhledem k pracovním podmínkám.

Prevence

Má-li být prevence účinná, měla by být založena na poznání, které faktory jsou podstatné, prvotní a které jsou druhotné a přispívají k nepříznivým účinkům v menší míře. Ke kvantifikaci podobných poznatků je možno dospět po prozkoumání velkého množství údajů pomocí vícerozměrových statistických metod a zpravidla na základě metaanalýz. Pokud je známo, nebyly podobné rozbory provedeny, nicméně skutečnost, že zrakové potíže při práci u obrazovek mají charakter únavy, jakož i povaha literárních údajů opravňuje k závěru, že základními faktory jsou časové charakteristiky zrakové zátěže, tedy denní trvání práce. Všechny ostatní ergonomické faktory jsou druhotné a podle své povahy pouze přispívají k rychlejšímu či pomalejšímu nástupu a trvání únavy.

Trvání po čtyři hodiny lze pokládat za hraniční. Pro delší práci se doporučují organizační opatření, obdobná jako u jiné svalové únavy (např. přestávky, střídání činnosti apod.). Bližší podrobnosti jsou uvedeny v části o potížích pohybové soustavy.

Specifické prostředky jsou v podstatě uvedeny v přehledu ergonomických faktorů. Na trhu se objevilo několik dalších pomůcek.

Obrazovkové filtry splňují několik funkcí: zlepšují kontrast mezi znaky a pozadím na obrazovce, potlačují odlesky světelných zdrojů, uzemňují elektrostatické náboje obrazovky a tlumí elektrické složky elektromagnetických polí. O jejich účincích na zlepšení zrakových potíží vyslovil pochybnosti Scullica (26), zatímco Hedge et al. (9) a Hladký a Procházka (11) potvrdili pozitivní vliv. Pohyblivá ramena pro monitory s pneumatickým mechanismem umožňují volný pohyb obrazovky do všech směrů a osvědčují se zejména při proměnlivém denním osvětlení a při zábraně odlesků na obrazovce. Držadla písemnosti vycházejí z poznatků, že nejméně je zrak unavován tehdy, jsou-li písemné podklady umístěny co nejblíže obrazovce.

 PhDr. Aleš Hladký, CSc.
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