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Magiczne Swiatto — koncept HCL

Swiatto od wiekéw kojarzone byto ze strefq sacrum, zjawiskiem nie do korica poznanym, mistycznym
i magicznym. Tworcy dziet artystycznych lub architektonicznych czesto odwotywali sie do konotadji
swietlnych, prébujqgc oddac relacje cztowieka z rzeczywistoscig pozamaterialng lub pozazmystowg oraz
stworzy¢ wnetrza inspirujqce takie przezycia. Pomimo mistycznej otoczki swiatto jako zjawisko fizyczne
zostato opisane jezykiem technicznym i scharakteryzowane wielkosciami fotometrycznymi. Ale jak
pokazujq ostatnie badania, techniczny opis swiatta, jego witasciwosci i sposobu oddziatywania okazat
sie niewystarczajqcy.

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

wiatlo elektryczne mialo by¢ odpowiedzia na nieokielznang
chimeryczno$¢ i nieustanng cykliczno$¢ $wiatla dziennego.
Mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze $wiatlo elektryczne
mialo wyemancypowal czlowieka z naturalnych uwarunkowan
$rodowiskowych, np. umozliwiajac prace po zmierzchu. Wraz
z rozwojem nowych zrédel $wiatta ich wlasciwoéci fotometryczne,
skutecznosd i efektywnos$¢ wzrastaty. Ekspansja nowych technolo-
gii o§wietleniowych, zwlaszcza potprzewodnikowych Zrédel LED
i OLED, oraz coraz wieksze zaawansowanie sterowania wlasciwo-
$ciami fali emanowanego promieniowania i jego moca sprawily, iz
wydawalo sie, ze $wiatlo zostalo juz ujarzmione przez cztowieka.
Popularyzacja technologii SSL i charakterystyka $wiatta pot-
przewodnikowego spowodowaty rozwéj badan nad jego odzia-
tywaniem na ludzi. Zaczeto méwic o zanieczyszczeniu $wiattem
i deregulacji cykléw okolodobowych organizmoéw zywych przy
dlugotrwalej ekspozycji na intensywne $wiatlo o réznej tempe-
raturze barwowej [1], [2]. Przypominano o negatywnym dzia-
taniu $wiatla niebieskiego, promieniowania widzialnego o dtu-
gosci fali od 400 do 495 nm, emitowanego m.in. przez ekrany

wysoka czujnosc

najszybszy wzrost cisnienia krwi

wydzielanie kortyzolu

najnizsza temperatura ciata
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smartfonéw i tabletéw, na zdrowie ich uzytkownikéw [3]-[5].
Pojawily si¢ réwniez prace dotyczace o$wietlenia prozdrowot-
nego, biodynamicznego, algorytmicznego lub o$wietlenia wspo-
magajacego wydajno$¢ pracy lub nauki, inspirowane nowymi
odkryciami w naukach biologicznych i neuropsychologii. Kon-
cept HCL (ang. human centric lighting) powstal w reakcji na
informacje dotyczace wplywu $wiatta na rytmy okotodobowe
czlowieka, a przez nie na gospodarke hormonalng organizmu
ludzkiego [6]. HCL opiera sie na ideach tworzenia o$wietle-
nia elektrycznego inspirowanego dynamika $wiatla dziennego,
nastawionego i zbilansowanego na potrzeby wzrokowe i biolo-
giczne czlowieka. Udowodniono bowiem, ze $wiatlo dociera do
organizmu ludzkiego dwiema drogami: poprzez fotodetekcje
wzrokowg i pozawzrokowg. Oprocz analizy funkeji wzrokowych
(ang. image forming — IF) zaczeto bada¢ pozawzrokowe odpo-
wiedzi (ang. non-image forming — NIF) organizmu ludzkiego na
$wiatlo [7]. W efekcie $wiatlo, a wlasciwie jego wieloplaszczy-
znowe oddzialywanie na czlowieka, okazalo si¢ znowu niedosta-
tecznie zbadanym zagadnieniem (rys. 2).
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Rys. 1. Rytm okotodobowy dostosowuije fizjologie organizmu do potrzeb wynikajacych z réznych faz dnia. Zegar biologiczny cztowieka pomaga requlowac wzorce snu, zachowania zywieniowe, uwalnianie

hormondw, cisnienie krwi i temperature ciata. Zrédto: https://www.nobelprize.org
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Technika $wietlna i chronobiologia

Zachwyt nad idea generowania $wiatla elektrycznego
o w miare stalych wlasciwosciach fotometrycznych znalazl swoje
odbicie w parametryzacji, normalizacji i podejsciu do projekto-
waniu o$wietlenia do réznego rodzaju wnetrz. Projektanci o$wie-
tlenia nastawieni byli na tworzenie dobrych warunkéw dla pracy
wzrokowej, zapewnienia bezpieczenstwa, komfortu widzenia, uni-
kania kontrastéw w polu widzenia oraz na dzialania ograniczajace
ol$nienie. Te zadania duzo latwiej bylo osiagna¢, stosujac $wiatto
elektryczne o stalej charakterystyce fotometrycznej strumienia
$wietlnego. Chociaz juz w XIX wieku dowodzono pozytywnego
wplywu $wiatla dziennego na higiene warunkéw mieszkanio-
wych oraz funkcjonowanie i zdrowie ludzi [8], byto ono czesto
zastepowane lub wspomagane $wiatlem elektrycznym. Niemniej
u 0s6b poddanych dlugotrwatej ekspozycji na $wiatlo elektryczne
o duzym natezeniu, zwlaszcza w okresie po zmierzchu, zauwazono
zaburzenia funkcjonowania rytméw okotodobowych. Rytmami
okolodobowymi lub dobowymi zaczeto okresla¢ dobowe zmiany
zachowania organizméw zywych. Te thumaczono mechanizmami
zegara biologicznego, czyli czynnikéw endogennych regulujacych
periodyczny charakter proceséw rozwoju, wzrostu, aktywnodci,
snu lub odzywiania sie. Zaobserwowano, ze zaburzenie rytméw
dziennych moze wplynaé na zwiekszenie sie prawdopodobien-
stwa rozwoju okre$lonych jednostek chorobowych [9], [10].

Ustalono, ze na wewnetrzne rytmy okotodobowe ludzi wply-
waja uwarunkowanialokalnego $rodowiska, m.in. cykle $wiatla lub
temperatury. Badaniem biologicznych rytméw czasowych: dzien-
nych, tygodniowych sezonowych, rocznych, zajmuje sie chrono-
biologia. Na zainteresowanie si¢ ta dziedzing nauki wsréd pro-
fesjonalistow zajmujacych sie technika o$wietleniowa wplyneto
odkrycie nowego typu receptoréw w oku ludzkim - ipRGC (ang.
intrinsically photosensitive retinal ganglion cells) - $wiattoczutych
komoérek zwojowych siatkowki zawierajacych melanopsyne [4],
[S]. Jest to barwnik wzrokowy umozliwiajacy tzw. widzenie nie-
wzrokowe, pozwalajace na synchronizacje rytméw okotodobo-
wych z warunkami oéwietleniowymi [11], [12]. Komérki ipRGC
przesylaja informacje do jadra nadskrzyzowaniowego (lac. nuclei
suprachiasmatici — SCN), czeéci mdzgowia, ktére odpowiada za
synchronizacje i regulacje rytméw biologicznych, czyli sen i czu-
wanie. Stwierdzono, ze brak $wiatla determinuje nocny wyrzut
melatoniny, co rzutuje na obnizenie sprawnosci psychofizycz-
nej. Z kolei ekspozycja na $wiatlo o dtugosci fali od 465-470 nm
wplywa na hamowanie wydzielania melatoniny i uwalnianie sie
kortyzolu [11]. Kortyzol, znany jako hormon stresu, wptywa na
inne hormony, w tym na insuling, a takze kontroluje metabolizm,
czujno$¢ i inne procesy fizjologiczne [13].

Regulatorem rytmu okolodobowego (ang. circadian rythm
od lac. circa dies — ‘okolo dzieny) jest §wiatlo wraz z naturalnym
cyklem dobowym: dzieh - noc, jasnos¢ — ciemno$é. Swiatto
dzienne stanowi bodziec do aktywnosci, pobudzenia fizjologicz-
nego organizmu, zwiekszenia czujnosci. Brak $wiatla to sygnal
do odpoczynku i snu, przy czym czlowiek najlepiej funkcjonuje
przy naturalnym oswietleniu, mimo jego nieprzewidywalnosci
(pogoda) i zmienno$ci.

Wraz z postepem w chronobiologii i neuropsychologii
pojawily sie nowe wytyczne wyplywajace na postrzeganie roli
oé$wietlenia dwuplaszczyznowo: wzrokowo i pozawzrokowo
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Rys. 2. Swiatto jako requlator réznorodnych proceséw zachodzacych w organizmie ludzkim. Wykres przedstawiajacy wzrokowe i pozawzrokowe efekty oddziatywania $wiatta na organizm ludzki

(biologicznie). I tak, w ostatnich tygodniach angielska organiza-
cja publiczna monitorujaca zagadnienia i zagrozenia zdrowotne
— Public Health England (PHE) - ostrzegla, ze stosowanie nie-
wlasciwego oswietlenia eklektycznego moze spowodowa¢ zakté-

stwa [14].

cenia w rytmach okotodobowych, a to moze mie¢ duzy wplyw na
jakos¢ snu, procesy poznawcze i czujno$¢ w ciggu dnia, co z kolei
moze warunkowa¢ dobre samopoczucie i poczucie bezpieczen-

Muszki owocoéwki i Nobel

W 2017 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medy-
cyny zdobyli Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash i Michael W. Young.
Doceniono ich prace badawcza dotyczaca mechanizméw mole-
kularnych kontrolujacych rytm dobowy organizmu nierozerwal-

nie zwigzany z ekspozycja organizmu na $wiatlo dzienne. Wspo-

mniany juz rytm okolodobowy zwiazany jest z cyklem dniainocy,
ktory reguluje funkcjonowanie wiekszo$ci organizméw na Ziemi.
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Wirdd wyjasnien Komitetu Noblowskiego znalazly sie stowa:
»Z wyjatkowa precyzja nasz wewnetrzny zegar dostosowuje nasza
fizjologie do dramatycznie réznych faz dnia (...). Zegar biolo-
giczny reguluje kluczowe funkgje, takie jak zachowanie, poziom
hormonéw, sen, temperatura ciala i metabolizm” [15]. Noblisci
przez wiele lat badali mechanizmy cyklicznego dzialania zegara
komérkowego. Udato si¢ im wyizolowaé u muszek owocowek
geny kontrolujace cykl okotodobowy. Wykazali, ze gen, ktory
zostal opisany w latach osiemdziesiatych i nazwany period, koduje
biatko PER, gromadzone wewnatrz komoérki w nocy i ulegajace
rozpadowi w dzien. Udowodniono, ze biatko PER jednocze$nie
jest odpowiedzialne za blokade genu period, tworzac mechanizm
sprzezony. Trzeci z noblistéw, Michael W. Young opisal gen time-
less, kodujacy biatko TIM, ktére warunkuje, by PER dostalo sie
do jadra komérkowego. Zauwazono, ze podobne mechanizmy
zachodza u innych wielokomdrkowych organizméw zywych,
réwniez ludzi. Przyczynit si¢ do tego m.in. wspélodkrywca genu
clock, neurobiolog i genetyk Joseph Takahashi, ktéry prowadzil
badania dotyczace mechanizméw zegaréw biologicznych u ssa-
kéw. Wyrédznienie badann nad cyklami dobowymi zaleznymi
od ekspozycji na $wiatlo Nagroda Nobla potwierdzilo tylko to,
co podejrzewano od dawna - ich niezwykle istotne znaczenie.

Swiatto jako regulator — podstawy HCL

Przedstawione powyzej badania wskazuja jednoznacznie, ze
potrzeby fotobiologiczne czlowieka sa obecnie lepiej zdefiniowane
niz jeszcze kilka lat temu. Koncept HCL nie moze opiera¢ sie tylko
na zmianie koloru barwy $wiatla i nasladowaniu dynamiki zmian
$wiatla dziennego. Pod uwage nalezy wzig¢ rowniez czas i czestotli-
wosci ekspozycji oraz dostosowanie natezenia o§wietlenia do cech
indywidualnych, wieku i trybu zycia odbiorcy. Pelny wplyw $wiatta
dziennego na funkcjonowanie organizmu ludzkiego nie zostat jesz-
cze zbadany [16]-[21]. Trwaja badania nad nowymi parametrami
$wiatla, ktére wartosciowatyby oddzialywanie $wiatla o zmiennej
intensywnoéci, réznorodnym rozkltadzie widma i zmiennej tempe-
raturze barwowej na funkcje pozawzrokowe, na fizjologie organi-
zmu i efektywnoéé pracy [11]. Mark Rea z Centrum Badan O$wie-
tleniowych (LRC - Lighting Research Center) z Rensselaer Poly-
technic Institute w jednym ze swoich ostatnich artykuléw zauwa-
zyl, ze dotychczasowe badania o$wietleniowe poswiecone byly
IF, czyli funkcjom wzrokowym, i skupialy si¢ m.in. na sposobach
podniesienia wydajnosci $wietlnej zrédel, zapewnienia réwno-
miernosci strumienia $wietlnego, energooszczednosci zapropono-
wanych rozwigzan. Z kolei wspolczesne badania neurobiologiczne
w zakresie widzenia i $wiatla koncentruja si¢ na zrozumieniu
podstawowych cech neurofizjologicznych i biofizycznych ukladu
wzrokowego oraz stworzeniu sposobéw opisu fotometrycznego
i aplikacji tych zjawisk. Zdaniem badaczy, ,niezbedna jest mozli-
wo$¢ zmierzenia niezawodnej odpowiedzi uktadu okotodobowego
czlowieka na promieniowanie optyczne padajace na siatkowke, aby
zdefiniowad jego bodzce” [22].

Parametryzacja biologicznych efektéw $wiatta wspomagaja-
cych projektowanie oswietlania jest tematem wielu badan i gran-
téw naukowych [23]-[25]. Wspominany juz M. Rea oraz M.
Figueiro z LRC proponuja nowe wyznaczniki $wiatla, np. CS (ang.
circadian stimulus) dla wartoéciowania oddzialywania $wiatta na
rytm okolodobowy czlowieka we wnetrzach [26]. J. Mardeljevic
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i grupa naukowcéw z Lozanny wraz z M. Andersen zastanawiaja
sie nad strukturg parametryzacji efektéw pozawzrokowych $wia-
tta dziennego [18], [24].

Zmienia si¢ rowniez podejscie do projektowania o$wietlenia.
Koncepcja wykorzystania $wiatla elektrycznego zsynchronizo-
wanego z o$wietleniem dziennym i zorientowanego na fotobio-
logiczne potrzeby czlowieka znalazla swoje odzwierciedlenie
w HCL. Podstawg idei HCL jest zalozenie, Ze rytm $wiatla dzien-
nego wplywa pozytywnie na funkcje IF i NIF. Swiatlo elektryczne
dostarczane za pomoca diod elektroluminescencyjnych powinno
zatem charakteryzowac si¢ zmiennym rozktadem, intensywnoscia
izmienna temperatura barwowa w zaleznosci od potrzeb odbiorcy
warunkowanych rytmami okotodobowymi.

HCL i entuzjazm producentow

Technologie oswietleniowe zwigzane z pozawzrokowymi
reakcjami czlowieka na $wiatlo beda sie dynamicznie rozwijaé.
Reakcja rynku komercyjnego na koncept HCL byla pozytywna.
Produkty i rozwigzania sygnowane literami HCL pojawily sie
w ofercie wigkszoéci liczacych sie producentéw (Tabela 1).
Réwniez prognozy przedstawiane przez agencje konsultin-
gowe typu A.T. Kearney dla LightingEurope i Niemieckiego
Stowarzyszenia Producentéw Sprzetu Elektrycznego i Elektro-
nicznego (ZVEI) wskazuja na szybka dynamike rozwoju tych
technologii. Wedlug A.T. Kearney warto$¢ produktéw HCL
w Europie do 2020 roku moze osiagna¢ sume od 0,87 mld do
1,4 mld euro (realistyczna infiltracja rynku) lub nawet do 12,8
mld euro (stuprocentowa infiltracja rynku) [27]. Wedlug tego
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samego raportu warto$¢ rynku HCL w Polsce w 2020 roku
szacowana jest na 44 mln euro. Sektorami, w ktérych nastapi
najwigksze spopularyzowanie tej technologii, beda sektor biu-
rowy, medyczny, edukacyjny. Niemniej jednak analiza wartosci
rynkowej koncepcji HCL jest trudna ze wzgledu na to, ze HCL
jest obecnie traktowany czesto jako nosny slogan reklamowry.
Na rynku komercyjnym pojawilo si¢ duzo produktéw o réznej
proweniencji i jako$ci. Weryfikowalne badania na temat skutecz-
nosci koncepcji HCL s3 mozliwe dopiero po pewnym okresie
funkcjonowania tych produktéw w aplikacjach o$wietleniowych
przeznaczonych dla zréznicowanych grup odbiorcéw. Nalezy
wspomnie¢, ze idea HCL nie opiera si¢ na samym sterowaniu
Iub charakterystyce fotometrycznej zrédla $wiatla, lecz na dtu-
gofalowych skutkach ekspozycji poszczegdlnych uzytkownikéw
na zindywidualizowane systemy o$wietlenia odpowiadajace na
pozawzrokowe potrzeby ich odbiorcéw. Przytoczone wczeéniej
badania ukazujg, Ze potrzeby te nie s3 do korica zdefiniowane.

Podsumowanie
Oswietlenie prozdrowotne, biodynamiczne lub w skrécie

HCL jest inspirowane charakterystyka $wiatla dziennego i sta-

nowi odpowiedz na wzrokowe (IF) i pozawzrokowe (NIF) funk-

cje $wiatla oraz biologiczne potrzeby odbiorcéw. Idea HCL reali-

zowana jest z wykorzystaniem zrédet SSL i system6w sterujacych,

ktére powinny umozliwiac:

- kontrole barwy strumienia $wietlnego,

— kontrole natezenia strumienia §wietlnego opartego na jego
korelacji ze zmiennym o$wietleniem dziennym,

- kontrole diugosci ekspozycji na §wiatlo o réznej charaktery-
styce fotometrycznej w zaleznosci od zindywidualizowanych
i zmieniajacych si¢ potrzeb wzrokowych i biologicznych
odbiorcéw,

- monitoring i zapis informacji oraz reewaluacje przyjetych roz-
wigzan.

Tab. 1. Zestawienie wybranych kierunkow dziatan i niektorych produktéw promowanych konceptem HCL

Kierunki dziatan Organizacje

Cele

Przyktady rozwigzan i produktow

- LightingEurope

- AT.Kearney

- German Electrical
and Electronic Manu-
facturers’ Association

Wartosciowanie ryn-

$cie HCL
kowe koncepcji HCL >cle

- HCL a wydajnos¢ pracy

- Badania nad technologiami SSL w kontek-

- Przygotowanie prognoz i raportéw rynkowych

(ZVEI)
- Wszystkie sektory — indywidualizacja . . . Lo
kontroli - Urzadzenia kontrolujace i sterujace, przekazniki,
Indywidualizacja - Ph|l|ps Lighting/ _ HCL dominujacym trendem saemnlacze,'zrodla Swiatta, oprawy: Coreline,
potrzeb Signify 3 . . Freestreet, Iridium gen3, MasterColour CDM lamps,
- Reklama produktow o zmiennych whasci- Metronomis LED, MASTERColour CDM MW eco
wosciach fotometrycznych
- Kontrola i jako$¢ strumienia swietlnego
s - Utylizacja $wiatta dzi
Innowacyjnos¢, Osram P y |zazakswm ‘a %le.nr:Iegc.) bi h - Oprawy: Scriptus®, Rondel flat — LIGHTIFY® Pro TW
nowa jakos¢ - - Personifikowanie oswietlenia w biurac Novaluna lub Lunis 2, DALI
- Aplikacje pokazowe: Centre for Interdisci-
plinary Pan Therapy w Monachium/DE
- Kontrola i sterowanie oswietleniem
- Aplikacje pokazowe w szkotach
Inteligentne  Trilux :a"ll(burg-SErr)‘perl\d?ll'gf, B.rldge Gca.\denﬁ' — LiveLink, OccuSwich, Oprawy typu 3331, Sanesca
oswietlenie ackney, >cnool ot Business, Lniversity Acuro, Luceo, Lunexo itd.
of Essex, w szpitalach Ipswich Hospital
Haughley Ward, Maria-Hilf Hospital, Brilon
w Niemczech
Lo . . TP - Lighting Management System, indywidualizacja
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Wrydaje si¢ jednak, ze naczelng zasada wszystkich dzialan idei
HCL powinny by¢ dalsze pogtebione studia nad fotobiologicz-
nymi i neuropsychicznymi efektami oddziatywania o$wietlenia na
organizm ludzki.
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