Zbigniew TURLEJ

ELEMENTY PROZDROWOTNE
W OSWIETLENIU

STRESZCZENIE Jak dotychczas sztuczne oswietlenie roz-
wijato sie jako dziedzina zwigzana z ergonomigq widzenia. W ostatnich
latach stwierdzono istotny wptyw sztucznego o$wietlenia na uktad hor-
monalny cztowieka — stgd czynnik zdrowia w praktyce oswietleniowej
stat sie nowym impulsem rozwoju. W czesci pierwszej, drugiej i trze-
cief przedstawiono kolejno perspektywy rozwoju, zarys podstaw oraz
przeglad Swiatowych innowacji w zakresie zdrowotnych aspektow oswiet-
lenia. W cze$ci czwartej omowiono systemy osSwietlenia prozdrowot-
nego opracowane w Instytucie Elektrotechniki.

Stowa kluczowe: oswietlenie i zdrowie, $wiatto biodynamiczne, sys-
temy oswietleniowe, uktad hormonalny cztowieka

1. WSTEP

Ostatnie lata w nauce przyniosty pogtebiong wiedze o funkcjonowaniu
mozgu cztowieka [2], [3], [5], [11]. Wiedza ta wprowadza rewolucje w podsta-
wach oswietlenia. Nizej przedstawiono zarys nowych podstaw oswietlenia na przy-
ktadzie modelu (rys. 1) wptywu zadania wzrokowego i warunkow oswietlenio-
wych na wydolnos$¢ cztowieka, opracowanego przez Boyce’a [1].
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Rys. 1. Model wplywu zadania wzrokowego i warunkéw oswietleniowych na wydolnosé
cziowieka wg Boyce’a z wyodrebnionymi trzema szlakami oddzialywan i interakcji,
skoncentrowanymi wokét systemu wzrokowego (centrum), okotodobowego (lewa stro-
na) oraz percepcyjnego (prawa strona). Strzalki jednokierunkowe oznaczaja oddzia-
tywanie od bodzca do efektu, natomiast strzatki dwukierunkowe oznaczajg interakcje
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W modelu wyodrebniono podstawowe bodzce i reakcje, wydolnos¢ wzro-
kowg z elementami oraz trzy szlaki oddziatywan oswietlenia skoncentrowane
wokot systemu wzrokowego, percepcyjnego i okotodobowego. Szlaki te prowa-
dzg do wydolnosci cztowieka, rozumianej tutaj jako biologiczna zdolnos$¢ orga-
nizmu cztowieka do wykazywania skutecznej adaptacji do réznych warunkow
osSwietlenia w srodowisku. Opis ten, zawierajgcy 34 oddziatywania i 7 interakcji,
ma szczegolne znaczenie dla rozwoju technik i systemow oswietleniowych,
poniewaz m.in. ujmuje kompleksowo nowe biologiczne podstawy techniki swietl-
nej. Podstawy te stajg sie przestankg do ksztattowania nowych prozdrowotnych
kierunkow w projektowaniu oswietlenia i urzadzen oswietleniowych [7].

2. ZARYS PODSTAW ELEMENTOW
PROZDROWOTNYCH W OSWIETLENIU

Podstawy elementdéw prozdrowotnych dotyczg synergii oswietlenia i funk-
cji hormondéw w organizmie cztowieka zarzadzanych przez zegar biologiczny.
Nizej omowiono model zegara biologicznego, elementy procesu hamowania
i wydzielania melatoniny oraz skutecznos$¢ fototransdukcji okotodobowej.

2.1. Model zegara biologicznego

Mbzg cztowieka posiada wewnetrzny zegar, ktory steruje funkcjonowa-
niem organizmu cztowieka wedtug rytmu dnia i nocy, niezaleznie od jego woli.
Sktada sie on z zespotu komérek okreslanych jako jadro nadskrzyzowaniowe
(SCN), ktére automatycznie pracujg w ciggu dnia i wyciszajg sie w nocy. Po-
lecenia z zegara powodujg rozprowadzanie hormondéw w catym organizmie.
To tajemnicze SCN, nawet jesli zostanie usuniete z organizmu, nadal oscyluje.
Oscylacje te sg czescig mechanizmu, dzieki ktéremu cztery typy gendw zwa-
nych Period (Per), Clock (clk), Cycle (Bmal1) (cyc) i Cryptochrome (cry) sterujg
produkcjg biatek, a po osiggnieciu przez nich krytycznego poziomu, zatrzymujg
produkcje na jakis czas. Niedawno odbyta sie interaktywna wystawa ,,Odkrywa-
nie Czasu — nauka, eksperyment, zabawa” pochodzaca z National Muzeum of
Emerging Science and Innovation, Miraikan w Tokio [3]. Jednym z najbardziej
interesujgcych eksponatdéw byt model zegara biologicznego (rys. 2, tab. 1).
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Rys. 2. W Patacu Kultury i Nauki w Warszawie od 27 lutego do 29 paz-
dziernika 2006 r. odbywala sie interaktywna wystawa ,,Odkrywanie
Czasu - nauka, eksperyment, zabawa”. Na tej wystawie przedsta-
wiono m.in. model funkcjonowania zegara biologicznego czlowieka.
Na okragtej planszy rozmieszczono 24 kolejno podswietlone krazki
symbolizujgce uptyw czasu w ciggu doby. Wokét krazkéw podano
informacje jak w tabeli 1. Cztery zbiorniki z woda symbolizujg obec-
nos$¢ genéw (Period, Clock, Cycle i Cryptochrome). Aktywnos¢ tych ge-
noéw, w ciggu doby, ukazuje zmienna ilosé babelkéw w zbiornikach

2.2. Elementy procesu hamowania
| wydzielania melatoniny

Cztowiek posiada dwa podstawowe systemy sterujgce funkcjonowaniem
organizmu w $rodowisku [10]. Pierwszy to szybko dziatajgcy system nerwowy,
natomiast drugi, wolno dziatajgcy, to system hormonalny, ktéry zawiera gruczo-
ty wydzielajgce do krwi chemiczne substancje sygnatowe, zwane hormonami.
Hormony syntezowane sg przez wyspecjalizowane komorki tych gruczotow. Sg
one wydzielane do krwi i z nig transportowane do narzadow docelowych,
w ktorych regulujg procesy fizjologiczne i biochemiczne. Obok hormonéw do-
krewnych, istniejg hormony tkankowe dziatajgce w bezposrednim sasiedztwie
komorek, ktore je wytwarzajg. Granica miedzy hormonami, a innymi substancja-
mi sygnatowymi jest ptynna. Przekaznikowe substancje sygnatowe sg wytwa-
rzane raczej przez réznego rodzaju komérki, a nie przez wyspecjalizowane
komorki gruczotowe. Po wydzieleniu substancje te dziatajg podobnie do hor-
monow w swoim bliskim otoczeniu (np. przekazniki, neuroprzekazniki, czynniki
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TABELA 1
Okotodobowe zmiany w organizmie cztiowieka wywotane funkcjonowaniem zegara biologicznego
Godz. Zmiany w organizmie czlowieka
01.00 . . .
wydziela si¢ melatonina
02.00 - C
03.00 fatwiej popetnia sie btedy
- spada temperatura ciata - —
04.00 . . zaczyna sie astma i béle
temperatura ciata zaczyna wzrastaé
05.00 rosnie stezenia kortyzolu glowy
06.00 ¢ y
07.00 wattowny wzrost cisnienia krwi przebudzenie
08.00 |9 y wieksza tatwose w
09.00 liczeniu
10.00 . . .
zwigksza sig koncentracja
11.00 . -
12.00 SCN aktywnie emituje
13.00 dobra pora na drzemke sygnaty
14.00
15.00 mozna szybko biega¢
16.00 | cisnienie krwi osigga maksimum zwieksza sie
17.00 koncentracja
18.00
19.00 L - . L
20.00 | WZmacnia sie uktad odpornosciowy swedzenie staje sie

21.00 |temperatura ciata osigga maksimum

bardziej dokuczliwe

22.00 temperatura ciata zaczyna spadac¢ sennosé
23.00 P Y P wydziela sie hormon
24.00 gteboki sen wzrostu

wzrostu). Aktualnie poznano
ponad sto hormondéw i sub-
stancji podobnych [4]. Dobowy
cykl Swiatto-ciemnos¢ steruje
m.in. procesami hamowania i wy-
dzielania melatoniny. Mézg otrzy-
muje informacje o natezeniu
i okresie trwania swiatta od neu-
ronbw zwojowych  siatkowki.
Bodzce $wietlne sg odbierane
dzieki znajdujgcemu sie w czes-
ci z nich fotobarwnikowi, melano-
psynie. Sygnaty te trafiajg do jad-
ra nadskrzyzowaniowego (SCN),
ktore z kolei przesyta je do osrod-
kow sterujgcych cyklami okoto-
dobowymi. Najlepiej poznano
proces prowadzacy do wydzie-
lania przez szyszynke melato-
niny (rys. 3).
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Rys. 3. Elementy procesu hamowania i wydzie-
lania melatoniny, wg [11]. Pod wplywem swiatta
dziennego SCN wysyla impulsy (krotka strzatka),
ktére powoduja, ze inny rejon mézgu, jadro przy-
komorowe, nie emituje sygnatu prowadzacego do
wydzielania tego hormonu. Po zapadnieciu zmroku
SCN przestaje hamowac¢ jadro przykomorowe, co
umozliwia mu wydanie rozkazu ,,wydziela¢ mela-
tonine”, wedrujacego do szyszynki przez neurony
gérnej czesci rdzenia kregowego (diugie strzatki)
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2.3. Skutecznos¢ fototransdukcji okotodobowej

Fototransdukcja okotodobowa jest pojeciem stosowanym do opisu, w jaki
sposob siatkowka przetwarza swiatto na nerwowe sygnaty, ktore regulujg rytmy
takie jak sen, temperatura ciata oraz wptywajg na produkcje hormonéw. W ostat-
nich pietnastu latach prowadzono wiele badan, ktérych celem byto okreslenie
widmowej czutosci systemu okotodobowego i fotoreceptoréw zaangazowanych
w proces fototransdukcji okotodobowej [6]. Obecnie wiadomo, ze system ten
jest maksymalnie czuty na swiatto krétkofalowe oraz w procesie tym uczestni-
czg klasyczne fotoreceptory (preciki, czopki S, czopki M i czopki L) oraz nowo
odkryte neurony zwojowe siatkowki ze Swiattoczutoscig wtasng (ipRGCs). Nie-
dawno zbudowano model fototransdukcji okotodobowej cztowieka. W tabeli 2
podano skutecznosci Swietlne i bodzce okotodobowe na Wat Zrodet sSwiatta obli-
czone zgodnie z zatozeniami tego modelu.

TABELA 2
Lumeny fotopowe i bodZce okotodobowe na wat dla wybranych zrodet swiatta, wg [6]

Zrédto swiatta Lm/W Bodzce okotodobowe/W
Swietléwka 3000 K 100 74
Swietléwka 7500 K 100 157
Zarowka 12 12
lluminant D65 70 133
Rteciéwka (przezroczysta) 45 18
Niebieski LED (470 nm) 15 418

Z obliczen wynika, ze potprzewodnikowe zrédto Swiatta (niebieski LED,
470 nm) jest niezwykle skuteczne w fototransdukcji okotodobowej, co moze
mie¢ duze znaczenie przy projektowaniu oswietleniowych urzadzen prozdrowot-
nych [8]. Istnieje interesujgca argumentacja wyjasniajgca dlaczego fototrans-
dukcja okotodobowa cziowieka wykazuje maksymalng czutosS¢ na niebieskie
Swiatto. Uwaza sie, ze jest to dziedzictwo z okresu ,kambryjskiej eksplozji” roz-
woju zycia ztozonych organizméw w oceanach. W procesie tego rozwoju orga-
nizmy unikaty szkodliwego promieniowania UV zanurzajgc sie w dzien w gteb-
sze strefy oceanu, gdzie promieniowanie to nie docierato. Do tych gtebszych
stref wnikato jedynie niebieskie swiatto, gdyz inne dtugos$ci fal promieniowania
stonecznego byty pochtanianie przez morska wode. Zatem organizmy te w dzien
funkcjonowaty w srodowisku wypetnionym niebieskim $wiattem i dlatego czu-
tosc¢ fototransdukcyjna na to swiatto stata sie najwieksza. Nocg organizmy wra-
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caty do stref przypowierzchniowych oceanu. Uwaza sie réwniez, ze te dzienno-
nocne migracje w oceanie przyczynity sie do rozwoju okotodobowego zegara
biologicznego.

3. LIGHT + BUILDING 2006 - INNOWACJE W ZAKRESIE
ZDROWOTNYCH ASPEKTOW OSWIETLENIA

Aktualnie, innowacyjne rozwigzania zwigzane z oswietleniem i zdrowiem
sq przedmiotem dziatalnosci czotowych firm oswietleniowych [9], [12], [13].
Dziatalnos¢ ta przyjeta rézne kierunki aktywnosci: dostrojenie $wiatta (Erco),
Swiatto biodynamiczne (iGuzzini), emocje btekitu (Trilux), oswietlenie dynamicz-
ne (Philips), rownowaga humanergy (Zumtobel), lampy Lumilux Skywhite
(Osram), lampy Activiva (Philips) i lampy Biolight (Narwa). Efekty tej dziatalnos-
ci zapowiadajg w najblizszych latach nowe wymagania i nowe techniki projek-
towania oswietlenia, gdzie kryteria widzialnosci zadan wzrokowych i wygody
widzenia stang obok kryteriow prozdrowotnych.

3.1. Dostrojenie swiatta

Dostrojenie swiatta (tune the light) — oznacza nowy paradygmat w archi-
tektonicznym oswietleniu. Paradygmat ten wynika z rewolucji technologicznej
w oswietleniu, ktéra zostata wywotana nowym zréznicowanym i wyspecjalizo-
wanym sprzetem oswietleniowym, ktory tworzg m.in. lampy LED, systemy optycz-
ne i systemy sterowania cyfrowego u progu dojrzatosci rynkowej. Oprawy oswiet-
leniowe sg w stanie zmieniac jaskrawosc¢ i barwe swiatta oraz wkrotce kierunek
i rozktad wigzki Swietlnej. Protokdt sterowania oparty na technologii DALI
(Digital Addressable Lighting Interface) pozwala taczy¢ oprawy w sieci, ktore
umozliwiajg indywidualne adresowanie i grupowanie opraw niezaleznie od sys-
temu zasilania. W rezultacie powstaje wiele mozliwosci m.in. architektonicznego
osSwietlenia wnetrza, w szczegdlnosci uzytecznych w pomieszczeniach wielo-
funkcyjnych. Cechy tych technologii zmieniajg cele i techniki architektonicznego
projektowania o$wietlenia. W miejsce projektowania jednej lub, co najwyzej kKil-
ku sytuacji oswietleniowych zwigzanych z instalacjg zasilajgca, projektowane sg
zbiory scen oswietleniowych w przestrzeni wnetrza. Sceny te stajg sie zrodiem
niemal nieograniczonej ilosci dynamicznych efektéw percepcyjnych (w tym pro-
zdrowotnych) we wnetrzu. Do tworzenia tych efektéw stosuje sie sprzet i opro-
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gramowanie okreslane jako Light System DALI i Light Studio. Na rysunku 4,
jako przyktad widoczne sg rézne efekty przestrzeni, ktére powstajg po zmia-
nach oswietlenia na pionowych powierzchniach wnetrza.

Rys. 4. Rozne efekty przestrzeni, ktére powstajag po zmianach oswietlenia na piono-
wych powierzchniach wnetrza

3.2. Swiatto biodynamiczne

Swiatlo biodynamiczne (biodynamic light) — jest to koncepcija, ktéra powsta-
ta jako wynik wielu lat wspétpracy producenta z czotowymi osrodkami nauko-
wymi (m.in. z Lighting Research Center of the Rensselaer Polytechnic Institute
in Troy, Nowy Jork). Swiatto biodynamiczne ujmowane jest w czterech aspek-
tach, jako: oddziatywanie fizjologiczne, wptyw psychologiczny oraz czynnik cza-
su i cech barwy w sztucznym oswietleniu. Pod wptywem wiasciwych oddziaty-
wan fizjologicznych oswietlenia ludzie stajg sie bardziej aktywni i uwazni.
Odpowiednia dynamika oswietlenia wzmaga zdolnos¢ stymulacji Srodowiska.
Fizjologiczne oddziatywanie na organizm wynika rowniez z poziomu oswietlenia
i temperatury barwowej w srodowisku. Psychologiczny wptyw oswietlenia na
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ludzi m.in. stwierdzimy, gdy zauwazymy, ze preferencja temperatury barwowe;j
(K) bedzie zalezata od temperatury miejsca (C), z ktérego przyszliSmy.

Czynniki czasu i sztucznego oswietlenia we wnetrzu, podobnie jak
w naturalnym srodowisku, sg istotnymi elementami synchronizujgcymi funkcjo-
nowanie zegara biologicznego. Cechy barwy swiatta w sztucznym oswietleniu
moga by¢ poprawione poprzez mieszanie barw lamp fluorescencyjnych o roz-
nych temperaturach barwowych. Powstaje wowczas harmonijne i zrownowazo-
ne spektrum. Postulaty swiatta biodynamicznego (zmiany intensywnosci i bar-
wy swiatta stosownie do pory dnia) sg w petni realizowane w systemach Sivra
Compact i Light Air (rys. 5) z udziatem systemu sterowania Light Equalizer
z zastosowaniem protokdtu DALL.

a)
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Rys. 5. Przyktady systemow z swiattem biodynamicznym:
a) Sivra Compact — w systemie bezposrednim do zmiany barwy swiatta zastosowano cztery
swietlowki 6500 K i trzy swietldwki 2700 K przy zmianie intensywnosci oswietlenia od 50
do 1000 lukséw, b) Light air — w systemach bezposrednio-posrednich zastosowano dwie lub
trzy Swietldwki o temperaturach barwowych 2700 K i 6500 K
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3.3. Emocje bfekitu

Emocje btekitu (bluemotion) sg nowg propozycjg okreslenia cech syste-
mow oswietlenia w pracy biurowej. Zaproponowano rowniez zmodyfikowang kla-
syfikacje systeméw oswietleniowych we wnetrzu: system bezposredni, posred-
ni, bezposrednio-posredni, dynamicznie symulujgcy swiatto dzienne oraz system
z barwng atmosferg swiatta (rys. 6).

a) b) C)

d) e)

Rys. 6. Zmodyfikowana klasyfikacja systemow oswietleniowych:

a) System bezposredni kieruje swiatto na powierzchnie lub do strefy tam, gdzie jest to ko-
nieczne. Kierunkowe oswietlenie jest intensywne, tworzy ostre kontrasty i przeszkadzajgce
cienie. System stosowany jest przy intensywnym o$wietleniu zadan wzrokowych oraz przy ko-
niecznosci lokalnego zwiekszenia poziomu oswietlenia; b) System posredni kieruje $wiatto na
sufit i powierzchnie pionowe, ktére po odbiciu wraca do wnetrza. Posrednie oswietlenie daje
przyjemne, miekkie kontury przedmiotéow bez ol$nienia. System powinien by¢é wykorzystywany
w otoczeniu jasnych powierzchni wnetrza; c) System bezposrednio—posredni taczy pozytywne
cechy obu systeméw. Powstaje jasna, przestrzenna atmosfera dzieki oswietleniu sufitu oraz
pionowych i poziomych powierzchni. System ten tworzy komfort wzrokowy we wnetrzu, szcze-
golnie pozadany jest w miejscach pracy z komputerem; d) System dynamicznie symulujacy
Swiatlo dzienne. System ten symuluje w otoczeniu dzienny rytm oswietlenia tworzony w wyniku
zmian intensywnosci i barwy swiatta. Zatem mozliwe staje sie tworzenie we wnetrzu wirtualnych
efektéw stonecznego dnia od wschodu do zachodu storica. Bezpos$rednio—posrednie oswietle-
nie wzmaga odczuwanie dobrego samopoczucia, poprawia nastrdj i potencjat aktywnosci;
e) System z atmosferg barwnego swiatta. W systemie stosuje sie sterowanie RGB barwg swiat-
ta w réznych strefach wnetrza. Wzmacnia to emocjonalnos¢ efektéw swietinych, barwa moze
réwniez uspakajac¢ i wzmagac kreatywnos¢ oraz tworzy¢ futurystyczne doznania
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U podstaw tej nowej klasyfikacji lezy przekonanie, ze ,$Swiatto w nas —
— Swiattem dla nas” (light in us — light for us) co oznacza, ze naturalne emocje
odwietleniowe uksztattowane przez obrazy natury (rys. 7) sg podstawg do tworze-
nia optymalnego i przyjaznego (prozdrowotnego) sztucznego otoczenia swietinego.

Rys. 7. Natura tworzy obrazy, ktére sa zrédtem naturalnych emocji oswietle-
niowych. Przywotywanie tych emocji w sztucznym otoczeniu swietlnym jest
m.in. kluczem do tworzenia prozdrowotnych urzadzen oswietleniowych

Na rysunku 8 przedstawiono wybrane przyktady systemow oswietlenia
tworzacych naturalne emocje zwigzane z obrazami natury. Systemy te mogg
by¢ sterowane manualnie lub automatycznie z pomocg DALI.

a) b) c)

Rys. 8. Systemy oswietlenia symulujace obrazy natury:
a) zycie i praca, jak pod btekitnym, czystym niebem; b) neutralna funkcjonalnos¢ sSwiatta
posredniego potaczona z tagodnym uzyciem swiatta bezposredniego, jak przy jasnym zachmu-
rzonym niebie; ¢) zmiany intensywnosci oswietlenia i temperatur barwowych, jak przy réznych
porach dnia
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3.4. Oswietlenie dynamiczne

Oswietlenie dynamiczne (dynamic lighting) realizowane jest w postaci
dwoch koncepcji okreslanych jako dynamiczne otoczenie (dynamic ambience)
oraz Swiatto osobiste (personal light) [9], [12]. Istotg oswietlenia dynamicznego
jest przenoszenie sygnatow z natury do wnetrza oraz synergia rytmow biolo-
gicznych cztowieka i naturalnych efektéw sztucznego oswietlenia (energia rano,
relaks pory positku w $rodku dnia, koncentracja po potudniu i tagodne przejscie
do wieczora — rys. 9). Gdy synergia ta jest osiggana, to nasza uwaga ulega
wzmochnieniu, popetniamy mniej btedéw i zdarza sie mniej wypaddéw. Oswietle-
nie we wnetrzu jest automatycznie sterowane zgodnie z uptywem pory dnia, jed-
nakze moze byC rowniez sterowane manualnie zgodnie z osobistymi preferen-
cjami zwigzanymi z dobrym samopoczuciem, nastrojem lub rodzajem wykony-
wanej pracy. Aktualnie oswietlenie dynamiczne moze byc¢ realizowane za po-
mocg szeregu systemow (rys. 10).
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h

Rys. 9. Przyklad scenariusza oswietlenia dynamicznego ze zmiang
intensywnosci i barwy sSwiatla (od chlodno-bialej do cieplo-bialej).
Scenariusz ten jest zgodny z czescia rytmu okotodobowego cztowieka
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& g ﬁd ] S Rys. 10. Przyktady systemow, kto-

_ re mozna wykorzysta¢ do realiza-
| cji oswietlenia dynamicznego
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3.5. Lampy Activiva

Lampy swietldbwkowe Activiva sg nowg propozycjq dla zastosowan swiat-
ta z powiekszong iloscig promieniowania niebieskiego (25 lub 85 %) w miejscach
pracy i zyciu codziennym (rys. 11). Jak juz wspomniano w pkt. 2.3. Swiatto to
wykazuje wysokg skutecznos$c¢ fototransdukciji okotodobowej (rys. 12).
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Rys. 11. Brabant Distribution Center — miejsce w Holan-
dii, gdzie swietldwki Activiva zostaly pozytywnie zwery-
fikowane. Pracownicy odczuli poprawe samopoczucia,
nastapit rowniez wzrost wydajnosci pracy ponad 10 %
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Rys. 12. Swietléwki Activiva:
a) w wersji TL 5 lub TL D, b) poréwnanie rozkladu spektralnego swietlowek biatych (4000 K)
i Activiva (17 000 K)
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3.6. Lampy Lumilux Skywhite TS HO

Jak dotychczas, od dwdch lat na rynku dostepna jest pierwsza prozdro-
wotna lampa fluorescencyjna Lumilux Skywhite T8 o duzej zawartosci promie-
niowania niebieskiego w zakresie od 410 do 460 nm. Obecnie staje sie dostep-
na rowniez wersja Lumilux Skywhite TS HO (rys. 13).
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Rys. 13. Nowa wersja prozdrowotnej lampy fluorescencyjnej Lumilux
Skywhite T5 HO

3.7. Lampy Biolight

Lampy (Biolight) sg nowg rodzing fluorescencyjnych lamp linowych T5
(16 mm) i T8 (26 mm) i fluorescencyjnych lamp kompaktowych z trzonkami E27
i GX24q, ktérych widma sg zblizone do swiatta stonecznego. Lampy te zalecane
sq do stosowania w domu, w pracy i szkole. Profilaktyczne cechy tych lamp
Zwigzane sg m.in. z dziataniem relaksacyjnym, anty-stresowym, anty-depresyj-
nym i wspomaganiem koncentracji.

3.8. Robwnowaga humanergy

Podstawowymi czynnikami wyboru wtasciwego oswietlenia sg wymaga-
nia wzrokowe, wrazliwos¢ emocjonalna oraz efekty biologiczne. Aby osiagnaé
mozliwie najlepszy sposob oceny jakosci oswietlenia po raz pierwszy opraco-
wano mierzalne wskazniki ELI i LENI. ELI (Ergonomic Lighting Indicator), ergono-
miczny wskaznik oswietlenia uwzglednia w ocenie wydolnos¢ wzrokowa, wy-
glad, emocjonalnos¢ i indywidualnos¢, natomiast LENI (Lighting Energy Numeric
Indicator), liczbowy wskaznik energii oswietleniowej informuje o rocznym zuzy-
ciu energii oswietleniowej na metr kwadratowy, wedtug definicji zawartej w no-
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wej normie europejskiej (prEN 15193). Wskazniki te, ujmujace ludzki aspekt oswiet-
lenia i energetyczng efektywnosé, tworzg razem harmonijng ocene oswietlenia,
okreslang jako rownowaga humanergy [13].

4. SYSTEMY OSWIETLENIA PROZDROWOTNEGO
OPRACOWANE W INSTYTUCIE ELEKTROTECHNIKI

Systemy oswietlenia prozdrowotnego opracowane w Instytucie Elektro-
techniki mozna ujg¢ wedtug pieciu kategorii zastosowan:
e poprawa samopoczucia i zwiekszenie aktywnos$ci w pracy,
e praca na nocnej zmianie,
e dziatanie antydepresyjne w godzinach rannych w pracy,
e podnoszenie jakosci snu,
e wspomaganie widzenia, szczegodlnie osobom starszym.

4.1. Poprawa samopoczucia
i zwiekszenie aktywnosci w pracy

W polskiej normie PN-EN 124641-1 Swiatto i o$wietlenie. Os$wietlenie
miejsc pracy. Czes$¢ 1: miejsca pracy we wnetrzach, podano minimalne projek-
towe wymagania oswietlenia wynikajgce z ergonomii widzenia. Natomiast nie
okreslono wymagan wptywajgcych na samopoczucie i aktywno$¢ pracownikéw,
pozostawiajac zagadnienia te w ramach dziatalnosci innowacyjnej projektanta.

Projektant oswietlenia, jak lekarz, powinien respektowac zasade ,primum
non nocere”. Aktualnie badania nad biologicznymi skutkami oswietlenia w pracy
skfaniajg do przyjecia koncepcji oswietlenia dynamicznego, ktore charakte-
ryzuje sie dynamikg barwy i intensywnosci swiatta w réznych porach dnia.
W porze dziennej w pracy wyrdznia sie trzy fazy aktywnosci: poranna, potud-
niowa i popotudniowa. Zgodnie z rytmem tych naturalnych aktywnosci, rano
pozgdane jest oswietlenie intensywne i chtodne, okoto potudnia mniej intensyw-
ne i ciepte oraz po potudniu znéw intensywne i chtfodne. Powstaje w ten sposob
oSwietlenie dynamiczne, ktére moze poprawia¢ samopoczucie i zwieksza¢ aktyw-
nos¢ w pracy. W Instytucie Elektrotechniki opracowano eksperymentalne, wolno-
stojace systemy dynamicznego oswietlenia Metamorfoza i Bioambience (rys. 14).
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a) b)

Rys. 14. Systemy dynamicznego oswietlenia:
a) Metamorfoza, b) Bioambience. W porze dziennej w pierwszym systemie zrédlem zmiennosci
barwy jest azurowa podstawa, natomiast w drugim — abazur

4.2. Praca na nocnej zmianie

Przy pracy noca powstajg niekorzystne skutki rozstrojenia zegara biolo-
gicznego. Pracownicy odczuwajg m.in. chroniczne zmeczenie, stres oraz dole-
gliwosci uktadu pokarmowego i krwionosnego. Nastepuje obnizenie wydajnosci,
wzrost absencji i wypadkowosci. Aktualnie, badania wykazuja, ze dolegliwosci te
mogqg by¢ zmniejszone, gdy na stanowiskach pracy stosowane jest intensywne
oSwietlenie z niebieskim odcieniem w porze intensywnego wydzielania mela-
toniny. Oswietlenie to przesuwa wydzielanie melatoniny o kilka godzin do przo-
du. Woéwczas lepiej mozna odespaé nocng prace w dzieh. Dobre efekty moze
rowniez dawac dodatkowe Swiatto niebieskie LED 470 nm (rys. 15).

a) b)

Rys. 15. Systemy oswietlenia do pracy noca:
a) Feniks R 858/B z niebieskim odcieniem s$wiatta, b) Sopel LED jako dodatkowe niebieskie
Swiatto 470 nm
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4.3. Dziatanie antydepresyjne
w godzinach rannych w pracy

Wspotczesny cztowiek cierpi na niedobor Swiatta w ciggu dnia, szczegol-
nie w sezonie jesienno-zimowym. Czesto w pracy ludzie przebywajg w miejscach
bez dostatecznego dostepu do Swiatta dziennego, a zimg dojezdzajg i wracaja,
gdy jest ciemno. Sztuczne oswietlenie w pracy rzadko przekracza 500 luksow,
gdy tymczasem dzienne oswietlenie na zewnatrz, wynosi od kilku do kilku-
dziesieciu tysiecy luksow. W ten sposob powstaje cywilizacyjny niedobor swiat-
ta dziennego, ktéry m.in. zaktdca naturalny okotodobowy rytm aktywnosci i snu
cztowieka. W przypadku cywilizacyjnego niedoboru sSwiatta, dzienne poziomy
melatoniny stajg sie nadmiernie wysokie i to czesto staje sie przyczyng ztego
nastroju oraz moze inicjowa¢ proces depresji sezonowej. Oswietlenie anty-
depresyjne powstaje wtedy, gdy rano przez kilkadziesigt minut, zapewnia sie
dostatecznie intensywne oswietlenie, co najmniej 1000 lukséw na twarzy, ktére
skutecznie ogranicza iloS¢ melatoniny we krwi. W Instytucie Elektrotechniki opra-
cowano dwa systemy zlokalizowanego oswietlenia antydepresyjnego: wolno-
stojacy system oswietlenia zintegrowany ze stolikiem — Feniks 85/SW oraz
system oswietlenia nad stotem — Feniks R 858 (rys. 16).

Rys. 16. Systemy zlokalizowanego oswietlenia antydepresyjnego:
a) zintegrowany ze stolikiem zapewnia intensywne, co najmniej 2000 lukséw o$wietlenie na
twarzach oso6b stojacych przy stoliku, jest miejscem nadajacym sie do krétkiej rozmowy przy
herbacie lub kawie, b) system zawieszony nad stotem réwniez zapewnia efekty antydepresyjne,
staje sie szczegolnie uzyteczny podczas rannych spotkan i narad w firmie
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4.4. Podnoszenie jakosci snu

Dobra jako$¢ snu w nocy jest mozliwa tylko w petnej ciemnosci. Wazne
wiec jest, aby Swiatto z ulicy nie wnikato do naszej sypialni. Niestety, czesto
zdarza sie agresywne wnikanie swiatta sztucznego przez okna do wnetrz budyn-
kow mieszkalnych (rys. 17a i 17b). Gdy wstajemy na chwile i potrzebujemy
osSwietlenia do celdéw orientacji, to wystarczy nam tagodne, miodowe Swiatto
LED, ktére nie zakioca snu (rys. 18). Pamietajmy, ze nawet krétkotrwate intensyw-
ne biate Swiatto zaktéca sen w nocy i woéwczas moze:

e wptywac niekorzystnie na naszg aktywnosc¢ dzienna,

e powodowac rozdraznienie, zaburzenia koncentracji oraz ostabienie pa-
mieci,

e byc¢ przyczyng sennosci podczas dnia,

e zaburzaé okotodobowy rytm aktywnos$ci i odpoczynku.

a) b)

Rys. 17. Ulica Marszatkowska w Warszawie:
a) przyktad podswietlonej planszy reklamowej zainstalowanej na budynku mieszkalnym, b) agre-
sywne wnikanie Swiatta do okien mieszkalnych

Rys. 18. Oprawa Feniks 85/LED umozliwia korzystanie
z fagodnego miodowego $wiatta 530 nm, ktére nie zakiéca
snu i umozliwia orientacje w otoczeniu
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4.5. Wspomaganie widzenia,
szczegolnie osobom starszym

Powszechnie wiadomo, Zze spraw-
nos¢ widzenia szczegotdbw maleje z upty-
wem lat. Osoby starsze potrzebujg kilka-
krotnie wiecej Swiatta niz mtode. Dzieje sie
tak, poniewaz z wiekiem Zrenica maleje, co
redukuje ilos¢ Swiatta padajgcego na siat-
kowke, miesnie oczne stajg sie stabsze,
soczewki tracg swg elastycznos¢ - stad
zdolnos¢ ostrego widzenia szczegétow ma-
leje. Soczewki z6tkng, co ogranicza widze-
nie barw niebieskich. Stajg sie grubsze
i mniej przezroczyste, co w efekcie wy-
wotuje rozpraszanie Swiatta w oku, nocng
Slepote oraz wzrost wrazliwosci na olsnie-
nie. Co mozna zrobi¢, aby wspomoc widze-
nie seniorom? Nalezy, przede wszystkim,  Rys. 19. Oprawa Feniks 85/P z kom-
zwiekszy¢ intensywnosc¢ oswietlenia, co naj- g:l.(tg\:;ahz\;\ge:‘lg\t:;l;z;:e;g:x;ztfzﬁid;
mniej do 1000 lukséw na zadaniu wzroko- pod oprawa na powierzchni 0,5 m
wym i do 300 lukséw w otoczeniu. Réwno- X 0,5 m wynosi 1230 lukséw. War-

.. . B L. tos¢ ta jest 3,5-krotnie wieksza niz
czesnie nalezy zadbaC o to, aby oswiet-  przy zwyktej zaréwce 100 W
lenie byto ciepte, fagodne i nie meczace.
Dobre warunki oswietlenia dla seniora zapewnia opracowana w Instytucie
Elektrotechniki oprawa z abazurem Feniks 85/P (rys. 19).

5. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono elementy prozdrowotne w oswietleniu jako grupe
interdyscyplinarnych zagadnienh tworzgcych nowe kierunki rozwoju. Ze wzgledu
na spoteczng wage zagadnienia istotne staje sie promowanie wiedzy o prozdro-
wotnych aspektach oswietlenia. Jednym z dziatan promocyjnych byto stoisko pt.
,OS8wietlenie prozdrowotne” zorganizowane przez Zaktad Technik i Systemow
Oswietlenia Instytutu Elektrotechniki w Instytucie Wzornictwa Przemystowego
z okazji Miedzynarodowego Dnia Barwy w dniu 13 pazdziernika br. (rys. 20).
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Rys. 20. Stoisko “Oswietlenie prozdrowotne” na wystawie w Instytucie Wzornictwa
Przemystowego
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THE PROHEALTHY ELEMENTS
OF IN LIHGTING

Zbigniew TURLEJ

ABSTRACT The artificial lighting has been developed
as a field connected with the visual ergonomics science. In recent
years has been provided the impact of the light on the hormonal
system and therefore the health factor is becoming a new source of
development for a lighting technology. The first, second and third
parts of this paper cover the some directions, frameworks and revive
of the world innovations in the health and lighting. In the forth part is
discussed the prohealthy lighting systems from Electrotechnical
Institute in Warsaw, Poland.



