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Oswietlenie spersonalizowane?

O tym, ze Swiatto to wiecej, niz widzimy...

Swiatto dzienne i elektryczne padajqgce na siatkéwke oka ludzkiego wplywa na to, jak postrzegamy
otaczajqcy nas swiat. Ostatnie badania pokazujq, ze Swiatto padajgce na kore wzorokowq oddziatuje

takze na inne, niewzorokowe funkcje zyciowe cztowieka. Zaczeto mdwic o efektywnosci biologicznej
lub wydajnosci biologicznej swiatta. Wykazano, ze zalezy ona od wielu czynnikéw, miedzy innymim.
in. od widmowego, przestrzennego i czasowego rozkfadu promieniowania optycznego, ale takze
od indywidualnych cech organizmu ludzkiego, indywidualnej charakterystyki rytmu okotodobowego,

mgr Natalia Sokdt,
MSc in Light and Lighting,
Politechnika Gdariska

wrazliwosci na swiatto, wieku i wielu innych aspektow. Jak zatem zmierzy¢ wszystkie efekty biologiczne
ekspozycji na swiatfo o okreslonej charakterystyce fotometrycznej? | jak stworzyc¢ optymalne warunki
swietlne do nauki, pracy lub wypoczynku dla jednostek o zréznicowanych wymaganiach?

Oswietlenie biologicznie skuteczne,: czyli co juz
wiadomo?

Organizm ludzki odbiera $wiatlo zaréwno poprzez detekcje
wzrokows, jak ia takze nie-wzrokowa przy zaangazowaniu ukladu
optycznego i nerwowego, oraz a takze poprzez bezpos$rednia
absorpcje fotondéw $wiatta przez skore. Intensywno$¢ promienio-
wania optycznego odbieranego przez siatkéwke oka ludzkiego
wplywa na nasze funkcje wzrokowe lub wizualne (ang. image for-
ming —: IF). Proces fotodetekcji wzrokowej, czyli tworzenia obra-
z6w, polega na odbiorze informacji $wietlnej za pomoca fotodetek-
toréw, jakimi sa preciki i czopki. NJednakze naukowcy [ 1] wykazali
jednak, ze $wiatlo padajace na siatkéwke oka oddzialuje takze na
pozawzrokowe funkcje cztowieka (ang. non-image forming —: NIF).
Swiatlo przechwytywane przez melanopsyne, barwnik wzrokowy

z rodziny opsyn, ulokowany w wewnetrznie $wiattoczutych komoér-
kach zwojowych siatkéwki (ipRGC), wplywa na niewzorokowe
(niewizualne) odpowiedzi organizmu, w tym oprdcz zwezania 7re-
nicy miedzy innymim.in. na czujno$¢, samopoczucie, wydajno$¢
i psychike czlowieka (rRys. 1) [2]. Chronobiolodzy, naukowcy zaj-
mujacy si¢ badaniem periodycznych zjawiskzachodzacych w orga-
nizmach zywych zjawisk periodycznych, takich jak rytmy okolodo-
bowe czy i roczne, podkre$laja niezwykle istotng role $wiatla jako
regulatora tych zjawisk. Praca zegara biologicznego, wewnetrznego
synchronizatora proceséw zyciowych, uzalezniona jest miedzyin-
nymim.in. od hamowania syntezy melatoniny w wyniku ekspozycji
na $wiatto. Swiatlo dzienne lub $wiatlo elektryczne wo przedziale
widma od dlugosci od 425 do 560 nm powoduje supresjee melato-
niny [3]-[5] i wzrost wytwarzania kortyzolu, tzw. hormonu stresu.
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Dobowy, a takze sezonowy obrét Ziemi wokot Storica, warunkuja
dobowe i sezonowe wahania stezenia melatoniny i kortyzolu, a te
wplywaja na rytmy biologiczne organizmu. Nocne zmeczenie
i dzienna aktywnos¢ czlowieka jest naturalnym przystosowaniem
do zycia na Ziemi. Stwierdzono, Ze interwencje w postaci nieregu-
larnych i wielokrotnych zaburzen rytméw biologicznych, na przy-
kiad np. w wyniku przebywania w $wietle o wysokim natezeniu
w porze nocnej, wplywaja ujemnie na zdrowie i samopoczucie ludzi
np. poprzez obnizenie paramentéw immunologicznych organizmu
[6]who required a pulpotomy on their primary molars. Pain-rela-
ted behaviours were used to assess the severity of pain during the
injection of either prilocaine HCI or articaine HCI and the opera-
tive procedures following either a maxillary infiltration or mandibu-
lar nerve block of the two local anaesthetic agents. The frequencies
of post-procedural adverse events in the prilocaine and articaine
anaesthetised groups were also determined. RESULTS: Significan-
tly more discomfort (p<0.0S lub powodowanie zaburzeninia psy-
chicznyche i behawioralnyche.

Wyniki wieloletnich studiéw nad piecioma fotorecepto-
rami siatkowki wyukazujg, ze funkcjonujg dwie odmienne drogi
detekgji $wiatla: fotodetekcja wzroorkowa i pozawzrokowa. Ich
efekty, tzw. IF-y (wzrokowe) i NIF-y (niewzrokowe) s3 obecnie
badane w kontekscie réznych warunkéw o$wietleniowych. Zatem
za wyja$nieniem, dlaczego $wiatlo o barwie cieplej relaksuje
i odpreza, a niebieskie pobudza, kryja si¢ skomplikowane reak-
¢je foto-chemiczno-biologiczne. Procesy, w ktérych biorg udzial
komorki ipRGC, tzw. nie-wzrokowe detektory, maja wiekszy
wplyw na regulacje naszych funkcji zyciowych, niz sie do tej pory
wydawalo. Te odkrycia doprowadzity do dyskusji o biologicznie
efektywnym o$wietleniu lub odpowiedziach biologicznych i fizjo-
logicznych organizmu na $wiatlo.

UKLAD WZROKOWY

warunk $wietlne

Oswietlenie skoncentrowane na potrzebach
cztowieka,: czyli jakie dziatania sg podejmowane?
Potwierdzeniem tego, jak duze znaczenie maa wyjasnieniea
mechanizméw periodycznego charakteru proceséw aktywno-
$ci i snu, bylo przyznanie w 2017 roku Nnagrody Nobla w 2017
roku z dziedziny medycyny i fizjologii Jeffreyowi'emu C. Hall'owi
i Michaelowi'emu Rosbash'owi oraz i Michaelowi W. Young’owi
za badania na cyklach okotodobowych muszek owocéwek [8].
Wyniki badan dotyczace roli $wiatta w koordynowaniu cyklow
okolodobowych zaowocowaly pociagnely za soba zmianeg
w postrzeganiu problematyki projektowania o$wietlenia. Poja-
wily sie nowe konceptcjey projektowe. Na przyktad, np. pomyst
oparty otworzenierozpoczeto prace nad o$wietleniema sperso-
nalizowanymnego, czyli dostosowanymego do indywidualnych
potrzeb uzytkownika, lub projektowanie o$wietleaniema elek-
trycznymego skoncentrowanyme na okolobiologicznych potrze-
bach cztowieka,- czyli HCL (ang. human centric lighting), a wzoro-
wanyme na dynamice parametréw oéwietlenia dziennego (CCT
i natezenia). W duzym uproszczeniu koncept HCL zaklada, ze
o poranku $wiatlo u duzej zawartosci widma o dlugosci fal od 436
nm do 495 nm (tzw. niebieskiego), popularnie nazwane ,,chlodna
biela,” moze pomdc wybudzi¢ sig, a takze pobudza nas do wigk-
szej koncentracji w ciggu dnia. Powinno ono by¢ stosowane
periodycznie w zaleznoéci od pory dnia i samopoczucia uzytkow-
nika i przemiennie ze $wiatlem bialym z widmem wzbogaconym
o przedzial dlugosci fal od 566 nm do 598 nm (tzw. widmem 261-
tym) — relaksujacym, odpowiadajacym charakterystyce fotome-
trycznej promieniowania stonecznego przy zachodzie storica. Luc
Schlangen, naukowiec w Philips Research, opisujac koncepcjee
human centric lightingHCL, ttumaczy, ze zaklada ona mozliwo$¢
personalizacji systemu i sterowania strumieniem $wietlanym, tak
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iysunek 1. Wykres przedstawiajacy wizualne i niewizualne efekty swiatfa na podstawie diagramu zaczerpnietego z doktoratu Apiparn Borisuit:,, The Impact of Light Including Non-Image Forming Effects on
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'isual Comfort” (,Wptyw pozawzrokowych efektéw Swiatta na komfort wizualny

), obronionego na EPFL w Lozannie w 2013 roku [7].
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aby byt on dostosowany do indywidualnych potrzeb i byl w stanie
polepszy¢ samopoczucie uzytkownikéw [9]. Rozwéj technologii
SSL, irédel LED oraz sposobdéw kontroli réznych parametréw
o$wietlenia spowodowal rozwiniecie konceptéw oswietlenia
inteligentnego, zintegrowanego, wykorzystujacych systemy IoT
(ang. Internet of Things) i funkcjonujacych wedtug informacji
otrzymywanych od innych systeméw zarzadzajacych przestrzenia
budynku lub miasta.

Dynamika wzrostu sektora rynku technologii SSL, wyniki
badan, a takze analizy realizacji projektowych opartych nao zro-
dlach LED spowodowaly potrzebe zmian zaréwno parametry-
zacji opisu $wiatla, jak i standaryzacji rozwiazan projektowych.
Pojawila sie tez koniecznos¢ szeroko zakrojonej edukacji w zakre-
sie biologicznych efektéw ekspozycji na $wiatlo. Odpowiadajac
na te potrzeby, International Energy Agency podjela dzialania
pod nazwa ,Integrated Solutions for Daylighting and Electric
Lighting”, w ramach ktdrych tworzony jest raport analizujacy
dostepna literature przedmiotu i rozwigzania techniczne w kon-
tekécie zindywidualizowanych potrzeb uzytkownikéw [10].
W dotarciu do wielu specjalistéw z réznych dziedzin pomogla
tez publikacja zainicjowana przez Daylight Academy, a wydana
jako suplement do renomowanego pisma naukowego ,Science”
pod tytulem: Changing prespectives on daylight: Science, technology
and culture (Swiatto dzienne — zmieniajgce sig perspektywy: nauka,
technologia i kultura). Opracowanie to wyjasnia podstawy wspol-
czesnych badan o biologicznej efektywno$ci o$wietlenia, jak réw-
niez efekty aplikacyjne tych studiéw (rRys.2) [11].

Wiszystkie te inicjatywy maja na celu stworzenie praktycznych
wytycznych dla twércéw aplikacji oswietleniowych opartych na
o zrédlach LED i zweryfikowaniea istniejacych praktyk i nieaktu-
alnych zapiséw normatywnych.

Parametryzacja swiatta w kontekscie detekgji
pozawzrokowej. Jak zmierzy¢ NIF-y?

Wspdlczesnie mieszkancy krajéw wysokorozwinietych wiek-
sz0$¢ czasu spedzaja w zamknietych budynkach, gdziejego ilos¢
$wiatla dziennego i elektrycznego jest niewystarczajaca. W efekcie
niedostatecznej ekspozycji na $wiatto dzienne spada samopoczu-
cie, pojawiaja sie trudnosci ze skupieniem uwagi i zasypianiem.
Odpowiedzia na szkodliwe dla zdrowia zmiany w naszym stylu
zycia jest zapewnienie odpowiedniego o$wietlenia adekwatnego
dodla potrzeb uzytkownikéw, nastawionego na ich indywidualne
oczekiwania, zaleznie od czasu i przestrzeni, w ktorej przebywa-
japersonalnie, czasowei przestrzennie potrzeby. Aby skutecznie
realizowa¢ koncepcje HCL lub o$wietlenia ‘probioefektywnego,
potrzebne s informacje dotyczace charakterystyki strumienia
optycznego wzgledem efektéw biologicznych, fizjologicznych
i psychicznych.

Podjeto kilka préb parametryzacji $wiatla w kontekscie detek-
cji pozawzrokowej (Tab. 1). Najwazniejsze z nich to wyrazenie
efektéw NIF ekspozycji na promieniowanie $wietlne circadian
light, ktére mozna wyrazi¢ za pomocascharakteryzowaé poprzez:
circadian stimulus, proponowaney przez Lighting Research Center
(LRCC (Lighting Research Center) wraarz z narzedziem circa-
dian stimulus calculator [13], [14], oraz Egivalent Melanopic Lux,
ktory pojawia sie w dokumencie WELL standard for Biuildings
Equivalent [15].
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Tabela 1. Przyktady préb parametryzacji NIF w kontekscie detekcji pozawzrokowej

Parametry Wyjasnienia

Zrédita

Wyniki, wzory, narzedzia

CLA ma ukazywac korelacje pomiedzy
poziomem melatoniny a odpowiedzig

w wybranym jednostkowym fragmen-
cie widma (w stosunku do widzenia

ipRGC na irradiacje, czyli strumien pro- LRC (Lighting Research Center) na
Circadian Light (CLA) mieniowania na jednostke powierzchni Rensselaer Polytechnic Institute

[16]

XXXXXXXXXXXXX

fotopowego)
Circadian Stimulus calculator:
L https://www.Irc.rpi.edu/cscalculator/
) . ) L ) . LRC (Lighting Research Center) na
Circadian Stimulus CS definiuje sie jako poziom supresji Rensselaer Polvtechnic Institute 0.7
(CS) melatoniny po 1 godz. ekspozydji Y C5=0.7-

[13],[16]

P T
(ists)
355.7

EML opiera sie na wspétczynnikach
definiujacych funkcje relatywnych czu-
tosci spektralnych dla kazdej dtugosci
fali i bazuje na sredniej odpowiedzi
przy widzeniu fotopotowym oraz
krzywej czutosci ipRGC w stosunku do
melanopsyny

Equivalent Melanopic
Lux (E)

Feature 54: Circadian Lighting

Design [15], [17]

CEAdefiniowany jest jako procent
obszaru analizy, ktéry spetnia lub prze-
kracza minimalny dopuszczalny prog
czestotliwosci stymulacji na kazdy dzien
danego okresu

Circadian Effective
Area (CEA)

University of Southern California

(18]

WELL Standard for Buildings
Postuguje sie EML
Ustala warunki wstepne na
podstawie natezenia oswietlenia
na powierzchniach wertykalnych
z uwzglednieniem natezenia Swiatta
dziennego
Sugeruje dla szk6t 125 EML na 75%
biurek i powierzchni pionowych 1,2
m od podtogi.

Opisywane wartoéci s3 dodefiniowywane w wyniku kolej-
nych prac badawczych i analiz studiéw przypadkéw. Podstawa
koncepcji HCL czy badz stosowania $wiatla bioefektywnego jest
wykorzystanie $wiatla elektrycznego o réznych parametrach foto-
metrycznych w zaleznosci od pory dnia, roku lub ilosci $wiatta
dziennego wpadajacego do danego pomieszczenia. ZJednak zde-
finiowanie i zmierzenie okre$lonych parametréw jest jednak cig-
gle kwestig dyskusyjna. PDla przykladowou profesor Thorbjorn
Laike z Wydziatu Architektury i Budownictwa na Uniwersytecie

Pobrano z mostwiedzy.pl

 Lund przeprowadzil badania, z ktérych wynika, ze najlepsze
»zultaty w odniesieniu do czujnosci, wydajnosci, samopoczucia
zyskal w warunkach, gdy luminancja na $cianach wynosita 100
d/m? a natezenie o$wietlenia na powierzchniach poziomych
ylo na poziomie 500 Ix. Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze $rednie
rartoéci luminancji na $cianach w biurach wynosza zazwyczaj
0--30 cd/m? Reasumujac, trwa ciagla praca nad ustaleniem
rjelkodci i paramentéw opisujacych reakcje NIF na $wiatlo
rzy uwzglednieniu wrazliwosci komoérek zwojowych IpRGC
reakcjach fotoreceptora melanopsyny. Ponadto tjak i trwaja

AN\ MOST

poszukiwania tzw. optymalnych wartosci dla tych wielkosci. Nie-

ktoére z przytoczonych propozycji opisu $wiatta efektownego bio-
logicznie trafiaja do nowych zapiséw normatywnych, np. standar-
d6éw niemieckich DIN 5031:100 z 2015 Optical radiation physics
and illuminating engineering -— Part 100: Melanopic effects of ocular

light on human beings -— Quantities, symbols and action spectra i DIN
Spec 67600: 2013 Biologically effective illumination -— design guideli-
nes lub europejskich CIE DIS 026/E:2018.

Nowa norma CIE DIS 026/E:2018 jako préba
wytycznych dla pomiaréw $wiatta zwigzanych

z detekcja nie-wzrokowa.

Miedzynarodowy Komitet O$wietleniowy (CIE -: The Inter-

national Commission on Illumination) opublikowal niedawno
norme CIE DIS 026/E:2018 System for Metrology of Optical Radia-
tion for ipRGC-Influenced Responses to Light, dotyczaca sposobéw
pomiaru $wiatta w kontekscie detekcji pozawzrokowej zwigzanej

z wewnetrznie $wiatloczutymi komérkami zwojowymi siatkowki.

Standard definiuje funkcje relatywnych czutoéci spektralnych -,
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Charakterystyka swiatta

strumien swietlny, swiattos¢, luminancja, natezenie oswietlenia, rozktad widmowy, czas i dtugosc (rok/doba)
ekspozycji, POV, wiasciwosci przestrzeni, wielos¢ i pofozenie Zzrédta/okna, czestotliwosc migotania

N\

Wptywa na

zdolnos¢ widzenia, rytmy okotodobowe, zegar biologiczny, pobudzenie, sen, metabolizm, emocje,
uktad odpornosciowy, nastréj, wydajnosé poznawcza, percepcje wizualna, komfort, psychike

ZEN

NS

@

Warunki zycia i pracy
zadania, stres, status spoteczno-ekonomiczny,

relacje migdzyludzkie, réznorodnos¢ kulturowa,
warunki srodowiskowe i architektoniczne, zasoby

Cechy indywidualne

pteé, wiek, genotyp, przebyte choroby, edukacja, cechy
uktadu wzrokowego, faza okotodobowa, diugosé cykléw
pobudzenia, nastréj, motywacja, historia dotych-
czasowych ekspozycji na swiatto

Rysunek 2. Podsumowanie wptywu o$wietlenia na ludzi wedtug [12, . 16]

parametry zdolnosci promieniowania optycznego w zakresie diu-
gosci fal od 380 nm do 780 nm do stymulowania kazdego z pigciu
typow fotoreceptordw, ktére skorelowane sg z funkcjonowaniem
ipRGC siatkéwki. Definiuje tez te fotoreceptory jako:

s..(\): S-cone opic (S-czopki) cyanolabe — najbardziej czuly na
promieniowanie o A = 450 nm (wrazenie barwy niebie-
skiej),

s (\): M-cone opic (M-czopki) chlorolabe — najbardziej czuly

na promieniowanie o A = 540 nm (wrazenie zieleni),

s,. (\): L-cone opic (L-czopki) barwnik erythrolabe — reagujacy
z najwieksza czulo$cig na promieniowanie oA = 590 nm
(wrazenie czerwieni),

s, (\): Rods (preciki),

s, (\): Melanopic (melanopsyna).

DAYEMITY sterownik HCL
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Automatyczne dostosowanie natezenia $wiatta

Mozliwo$c¢ stosowania szerokiej gamy modutéw LED

Dla przypomnienia czopki i preciki to wyspecjalizowane
receptory siatkowki oka,ktére zawierajace specyficzne blonowe
bialka receptorowe, w ktérych fala $wietlana o réznych zakre-
sach dlugosci wyzwala reakcje fotochemiczng polegajaca na
depolaryzacji blony i przeplywie impulsu neuronami nerwu
wzrokowego. Czopki zawierajg fotopigment jodopsyny i warun-
kuja widzenie fotopowe. Oko czlowieka zawiera trzy rodzaje
czopkdw, kazdy o innej charakterystyce widokowej w zalezno-
$ci od budowy fotopsyn, barwnikéw. Natomiast Z kolei preciki,
zawierajace rodopsyne, odpowiedzialne s3 za widzenie skoto-
powe.

Ponadto, opracowanie CIE DIS 026/E:2018 zawiera infor-
macje dotyczace wplywu wieku i pola widzenia (FOV) przy oce-
nie ilo$ciowej stymulacji fotoreceptoréw siatkéwki dla w odpow

www.cezos.com
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akze zwigzane z o wyzsza wydajnoécia i komfortem pracy.
Amerykanski DOE szacuje, ze przy obecnym tempie sprzedazy
opraw ze Zrédlami LED oszczedno$¢ zuzycia energii eklektycz-
nejelektrycznej w USA bedzie naosiagnie poziome 75% w 2034
roku2034w USA. Jesli chodzi o Europe, symulacje na poziomie
makro przeprowadzone w 2015 roku przez A.T. Kearney wska-
zywaly warto$¢ rynku o$wietleniowego z rozwigzaniami HCL
na 0,87 mld euro. Realng warto$¢ rynkowa i szacowane korzysci
zwigzane ze zwiekszeniem wydajnosci pracownikéw i oszczed-
noéciamich na ogdlnych kosztach opieki zdrowotnej dla bene-
ficjentéw projektéw opartych nao HCL bedzie mozna poznaé
po kilku latach funkcjonowania takich projektéw. Obecnie
w wyniku ciaglej poprawy jako$ci produktéw SSL oraz zmian
w jako$ci i zakresach projektéw wdrazajacych idee HCL jest bar-
dzo trudno o dane, ktére mozna poréwnadé.

Oczywiscie, informacje naptywajace pochodzace od naukow-
cow wplywajg takze na ocene o$wietlenia przez uzytkownikéw
i projektantéw. Upowszechnienie technologii SSL i spadek
cen zwigzanych z kosztami zakupu lub wymiany Zrédet LED
spowodowaly, ze niemal w kazdym otoczeniu, nawet w aplika-
cjach domowych, mozliwe jest uzyskanie strumienia $wietlnego
o okre$lonej i regulowalnej temperaturze barwowej, $wiatlosci
lub natezeniu z mozliwo$cia sterowania sekwencji zalaczen lub
programowania scenariuszy $wietlnych. Takie systemy pod réz-
nymi nazwami (Hue, HealWeal, Encelium, Ttunable White) ofe-
ruje wiekszo$¢ globalnych producentéw oéwietlenia. Pojawiaja
sie Zrédla lub oprawy dajace takie mozliwosci, ale jednoczes$nie
przy dynamice rozwoju zwlaszcza Internetu rzeczy (IoT) trudno
jest przewidzie¢, jak beda wygladaly oprawy i Zrédia za 20 lub 30
lat. Przegladajac W publikacjache poswigeconyche trendom na
rynku wyraznie ksztaltujg sie dwa:. jJeden opierajacy si¢ ooparty
na zespolachy zrddet $wiatla lub oprawachy zintegrowanyche
z elementami wnetrza budynku i zsynchronizowanych z innymi
systemami, w tym zwigzanymi z kontrolg $wiatla dziennego;
z kolei. Natomiast drugi trend to oprawy montowane indywi-
dualnie, niezintegrowane, czesto unikalne w swojej formie,
ale w latwe do wymiany w razie zmian we wystroju lub funk-
¢ji pomieszczenia. Pojawiaja sie tez propozycje leasingu opraw

i Zrédel, ktére w swojej idei maja wpisana wymiane i sprzetu
i utrzymanie lub poprawe wartosci fotometrycznych strumieni
$wietlnych. Gloéwne strefy aplikacji opartych nao koncepciet
HCL lub o$wietlenia efektywnego biologicznie to szpitale, biura
oraz obiekty edukacyjne. Do przykladéw opisywanych przez
producentéw sprzetu o§wietleniowego nalezg: projekty biurowe
(biurowiec Innogy -— instalacja opraw LuxSpace, biuroweiec
LifeCycle Tower One w Dornbirn w Austrii), obiekty szpitalne
(szpitale Na Homolce i Oddzial Urologii w szpitalu UVN w Pra-
dze, Ooddziat Kardiologii w Maastricht University Medical Cen-
tre w Holandii, Slagelese Szpital Hospital w Danii) lub obiekty
edukacje (szkoly podstawowe w Malo w Szwecji, w Holla, Tele-
mark w Norwegii, w Wintelre w Holandii). We wszystkich tych
przykladach na podstawie ankietujac lub badan badajac reak-
cjie fizjologicznyche uzytkownikéw wykazano, ze technologia
o$wietleniae odpowiadajacego na spersonifikowaneindywi-
dualne zapotrzebowania uzytkownikéw ma korzystny na nich

korzystny wplyw.

Podsumowanie

Sezonowos$¢, ale takze réznorodnoéé czasowa, fotometryczna
i przestrzenna $wiatla dziennego sprawiaja, ze jest ono najkorzyst-
niejszym typem o$wietleniae nie tylko pod wzgledem analizy zadan
wzrokowych, alelecz takze ze wzgledu na szeroko pojete biologiczne
funkcjonowanie organizmu ludzkiego. Dobrze zaprojektowane
i dobrane o$wietlenie elektryczne moze sprawi¢, ze uzytkownicy
beda sie lepiej czu¢ i wydajniej wykonywa¢ przewidziane zadania.
Brak odpowiedniego $wiatta wplywa na nas nie tylko w sensie wizu-
alnym, alecz takze biologicznym i emocjonalnym. Stosujac opty-
malny rodzaj o$wietlenia bioefektywnego, spersonalizowanego lub
opartego nao idei koncept HCL, jeste$my w stanie poprawi¢ nasze
samopoczucie i zadowolenie z pracy w pracy firmie lub w szkole.
Nadal jednak przed naukowcami i projektantami o$wietlenia stoi
wiele pytan zwigzanych z odkrywaniem relacji pomiedzy wiasci-
wosciami fotometrycznymi, nowymi parametrami, zalecaniami
normatywnymi, czasem, historia ekspozycji $wietlnej a cechami
fizjologicznymi indywidualnych uzytkownikéw. Potwierdza sie
stwierdzeniehipoteza, ze $wiatlo to wiecej, niz widzimy.LiL_
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