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Rozkiad widmowy swiatta sztucznego a skutecznos¢ hamowania

wydzielania melatoniny

Streszczenie. Skuteczno$¢ hamowania wydzielania melatoniny przez $wiatto o okre$lonym rozktadzie widmowym jest istotna w przypadku
projektowania oswietlenia skutecznego biologicznie. Aby projektowac takie oS$wietlenie istotne jest zastosowanie znormalizowanej krzywej
skutecznos$ci hamowania wydzielania melatoniny, a takiej jak dotgd nie ma. Przedstawione w artykule wyniki pomiaréw natezenia napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny przy zastosowaniu réznych Swietlbwek oraz Zrédet ledowych wskazujg na duze réznice w
oddziatywaniu emitowanego przez nie $wiatfa na ten proces. Ponadto stwierdzono znaczne rozbiezno$ci wynikbw przy zastosowaniu réznych
krzywych skuteczno$ci hamowania wydzielania melatoniny, ktore sg dostepne w literaturze.

Abstract. Melatonin suppression efficiency under particular spectral distribution of light is essential for designing the biologically effective lighting.
For doing this there is a need to use standardized melatonin suppression action spectrum, but it hasn’t been established yet. The results of
melatonin suppression effective irradiance measurements for different fluorescent lamps and LEDs show the big differences of this parameter.
Besides big discrepancies of results depending on the action spectrum used for calculations were found. (Spectral distribution of artificial light

and melatonin suppression efficiency).

Stowa kluczowe: skutecznosé hamowania wydzielania melatoniny, rozktad widmowy $wiatta, zrédta ledowe, Swietldwki
Keywords: melatonin suppression efficiency, spectral light distribution, LEDs, fluorescent lamps
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Znormalizowane wymagania oswietleniowe dotyczace
projektowania os$wietlenia we wnetrzach wynikajg z
uwzglednienia trzech podstawowych potrzeb cztowieka:
zapewnienia bezpieczenstwa, zapewnienia warunkéw do
wykonywania zadah wzrokowych i pomoc w kreowaniu
wiasciwego otoczenia $wietlnego [1]. Aktualny stan wiedzy
0 znaczacym wplywie Swiatta o okreslonym rozktadzie
widmowym na procesy fizjologiczne w organizmie
cztowieka jak np. cykl snu i czuwania, czy poziom
czujnosci, powoduje ze oswietlenie mozna wykorzystywaé
do spehiania funkcji pozawzrokowych [2-6]. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku projektowania
oswietlenia skutecznego biologicznie do zastosowan
terapeutycznych (regulacja chronobiologicznych zaburzen
snu, zaburzen cyklu okotodobowego, terapia depres;i
sezonowej) jak i do oswietlenia miejsc pracy zmianowej
(podniesienie poziomu czujnosci, sprawnosci
psychomotorycznej). Zwlaszcza ta druga grupa zastosowan
jest przedmiotem wielu badan, gdyz poziom czujnosci i
sprawnosci psychomotorycznej cztowieka ulega obnizeniu
w okresie wczesno-popotudniowym oraz znacznemu
obnizeniu w okresie nocnym [6]. Podniesienie czujnosci jest
wazne szczegolnie na stanowiskach pracy zmianowej oraz
na stanowiskach, gdzie istotne jest utrzymywanie wysokiej
sprawnosci  psychomotorycznej. W celu podniesienia
czujnosci pracownikéw stosuje sie ekspozycje na swiatlo o
okreslonym rozktadzie widmowym, ktére powoduje
skuteczne  hamowanie  wydzielania  melatoniny w
okreslonym czasie. Sprzyja to ograniczeniu potencjalnych
wypadkéw przy pracy, spowodowanych spadkiem
sprawnosci psychomotorycznej oraz pomaga zwiekszy¢
wydajnosc¢ pracy.

W badaniach wptywu ekspozycji $Swiattem o réznym
rozktadzie widmowym na hamowanie wydzielania
melatoniny nie  wystarcza  okreslenie  parametrow
fotometrycznych jak: natezenie o$wietlenia, luminancja czy
temperatura barwowa i wskaznik oddawania barw, gdyz
wyznacza sie je przy uwzglednieniu krzywej skutecznosci
Swietlnej dla widzenia fotopowego. Stosowanie tego
systemu pomiaréw zaktada, ze w tych reakcjach organizmu
na swiatto posredniczy 3-czopkowy system widzenia, a nie
nowo odkryty receptor ipRGC (ang. Intrinsically
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photosensitive Retinal Ganglion Cells) [7], ktory jest
odpowiedzialny za pozawzrokowg odpowiedz organizmu na
Swiatto i uczestniczy w procesie hamowania wydzielania
melatoniny. Z tego wzgledu parametry te nie sag
odpowiednie do okreslenia charakterystyki Swiatta
stymulujacego trakt siatkéwkowo-podwzgérzowy (RTH) u
ludzi [4, 8]. Potrzebne jest zmierzenie i okreslenie rowniez
parametrow charakteryzujgcych skuteczno$¢ hamowania
wydzielania melatoniny przez sSwiatto. Jednym z takich
parametrow jest natezenie napromienienia skuteczne w
hamowaniu wydzielania melatoniny.

Aktualnie wiele badan poswieconych jest
poszukiwaniom takiego rozktadu widmowego $wiatta, ktére
moze by¢ zastosowane w praktyce zaréwno terapeutycznej
jak i do oswietlenia miejsc pracy, zwtaszcza zmianowe;j.
Dowiedziono, ze Swiatto z zakresu 425 nm — 560 nm jest
efektywne w hamowaniu widzielania melatoniny, a
zwlaszcza swiatto niebieskie o diugosci fali ok. 470 nm [8,
9]. Pomimo wielu badan ukierunkowanych na okreslanie
skutecznosci hamowania wydzielania melatoniny przez
$wiatto monochromatyczne o roznej dtugosci fali z ww.
zakresu, nadal nie ma znormalizowanej krzywej
skutecznosci, ktéra  bytaby ogdlnie  akceptowana
i opublikowana przez CIE. W publikacjach stosowane sg
rézne krzywe skutecznosci opracowywane na podstawie
danych uzyskanych w badaniach Brainarda lub badaniach
Thapana albo z obu tych badan tgcznie [6]. Dostepne dane
skutecznosci widmowej hamowania wydzielania melatoniny
podawane sg tylko dla zakresu dtugosci fal 425 nm — 560
nm, czyli nie uwzgledniajg m.in. barwy czerwonej, ktéra —
jak stwierdzono w ostatnich latach — réwniez powoduje
hamowanie wydzielania melatoniny [10-14]. Wartos¢
skutecznego natezenia napromienienia obliczana jest z
uwzglednieniem  krzywej  skutecznosci  hamowania
wydzielania melatoniny M(1), ktéra wyznaczana jest wedtug
dostepnych danych literaturowych oraz réznych modeli ich
interpolacji. W ten sposdéb wyznaczone krzywe
skutecznosci réznig sie, a tym samym wyznaczane zgodnie
z nimi wartosci natezenia napromienienia dla tego samego
rozktadu widmowego $wiatta [6, 15].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan
natezenia napromienienia skutecznego w hamowaniu
wydzielania melatoniny wyznaczanego przy zastosowaniu
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trzech réznych krzywych skutecznosci M(7), dla réznych
rozktadéw widmowych sSwiatta emitowanego przez Zrddta
ledowe i Swietlowki.

Warunki oswietleniowe modelowane w badaniach
Badania wykonano w pomieszczeniu laboratoryjnym o
wymiarach 7m x 4,5 m, w ktérym zainstalowane byty
oprawy oswietlenia ogdlnego ze s$wietlbwkami oraz 3
oprawy oswietlenia zlokalizowanego. Oswietlenie ogdlne w
badanym pomieszczeniu byto realizowane przez 6 opraw
Swietlbwkowych z aluminiowym polerowanym rastrem
parabolicznym typu ,dark light”, ktére przeznaczone sg do
oswietlania stanowisk komputerowych. Wyznaczona z
pomiarow spektroradiometrycznych temperatura barwowa
wynosita 4000 K, a wskaznik oddawania barw Ra = 85.
Dodatkowo  zainstalowano 3 oprawy oswietlenia
zlokalizowanego (rys. 1), ktére byly usytuowane na
zwieszakach i byly osobno zatgczane:
e oprawa RMA — z rastrem z matowego aluminium z
profilowanymi lamelami na $wietlowki TL5 2x54W (2,46
m powyzej poditogi); trzy rodzaje swietldwek: 15 000 K,
17 000 K'i 20 000 K (na rysunku 1 — pierwsza z prawej),
e oprawa KLAM — z kloszem akrylowym z mikrosoczewek
na sSwietldwki TL5 2x54W; trzy rodzaje s$wietlowek:
15000 K, 17000 K i 20000 K (na rysunku1 —
Srodkowa),

e oprawa RGBW - specjalnie opracowana do badan,
skfadajgca sie z czterech sekcji, kazda z ledami o innej
barwie: B — niebieskie 450 nm (42x2W), G —zielone 525
nm (42 x 2W), R — czerwone 630 nm (42x2 W), W —
biate 4000 K, Ra = 85; kazda sekcja ledow o okreslonej
barwie posiada radiator petnigcy funkcje obudowy,
zasilacz i szybe ochronng (na rysunku 1 — pierwsza z
lewej). Do zasilania oprawy uzyte zostaly zasilacze,
ktére umozliwiajg zasilanie diod LED stabilizowanym
pragdem statym w zakresie od 350 mA do 700 mA, co
umozliwia regulacje w zakresie od 50% do 100%
strumienia swietlnego znaminowego.

Rys. 1 Widok opraw os$wietlenia ktore

wykorzystano w badaniach

zlokalizowanego,

Badania wykonano wykorzystujgc nastepujgce rodzaje
oswietlenia:

e oSwietlenie ogdlne,

e oSwietlenie  zlokalizowane (zatgczona
wybrana oprawa os$wietlenia zlokalizowanego)
Sciany i sufit pomieszczenia byty biate o wspétczynniku

odbicia 0,8, natomiast jedng ze $cian stanowita roleta

zastaniajgca okna o wspotczynniku odbicia 0,5.

Aparatura pomiarowa
W celu okreslenia parametrow fotometrycznych oraz

parametrow charakteryzujgcych oddziatywanie

fotobiologiczne (hamowanie wydzielania melatoniny) przy

wylgcznie

ekspozycji oczu na $wiatto docierajgce do oczu przy emis;ji
poszczegolnych zrédet swiatta lub uktadéw Zrédet Swiatta
wykonano pomiary spektroradiometryczne w zakresie 300
nm — 780 nm. Zastosowano przeno$ny spektroradiometr
GL Spectis 5.0 Touch (produkcji GL Optic). Detektor tego
spektroradiometru wykonany jest w technologii linijki CCD i
umozliwia szybki pomiar natezenia napromienienia w
zakresie 200nm - 1050 nm przy rozdzielczosci optycznej
2,5 nm i czasie catkowania od 5 ms do 100 s.

Warunki pomiaru

Podczas normalnej pracy do oczu cztowieka dociera
zarowno Swiatto bezposrednie jak i odbite od elementéw
wnetrza i wyposazenia. Z tego wzgledu badania wykonano
w pomieszczeniu biurowym (z wyeliminowanym dostepem
Swiatta dziennego), tak aby zamodelowa rzeczywiste
warunki potencjalnej ekspozycji. Do badan przyjeta byta
standardowa wysoko$¢ oczu w pozycji siedzgcej
wynoszgca w przyblizeniu 1,2 m nad podtoga, na ktérej
umieszczany byt detektor spektroradiometru (pionowa
ptaszczyzna pomiaru). Usytuowanie punktu pomiaru
odpowiadato potozeniu oczu obserwatora przy poziome;j linii
obserwacji.

Wynikowy  przebieg rozktadu  widmowego byt
uzyskiwany z usrednienia dziesigciu pomiarow. Przed
wykonaniem pomiaréw zrédio $wiecito przez co najmniej 30
minut.

Wyniki pomiaréw rozktadéw widmowych natezenia
napromienienia
Do celow poréwnawczych wyznaczanego natezenia
napromienienia skutecznego w hamowaniu wydzielania
melatoniny wybrano trzy krzywe skutecznosci hamowania
wydzielania melatoniny opisane we wczes$niejszych
publikacjach [6, 15]:
® M) — opracowana na podstawie interpolacji danych
Brainarda [8],

e M,’) — opracowana na podstawie interpolacji danych

Thapana [9]
® M, %) — opracowana przez Aube [16] na podstawie

interpolacji danych Brainarda i Thapana.

Wykresy wyznaczonych z pomiaréw rozktadow
widmowych natezenia napromienienia Swiatta padajgcego
na rogéwke oka przy zatgczonych wybranych do badan
opraw i zrédtach $wiatta przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Na wykresach przedstawionych na rysunku 3 mozna
zauwazy¢, ze przy dlugosci fali ok. 450 nm wystepuje
maksimum w widmie promieniowania diod biatych
i niebieskich. Wartosé widmowego natezenia
napromienienia przy tejz dtugosci fali dla diod niebieskich
wynosi ok. 100 mW/m? a dla biatych — ok. 7,5 mW/m?.
Maksimum dla ledow biatych przy tej dtugosci fali wynika z
faktu, ze diody biate powstajg na bazie diod niebieskich na
ktére naktada sie Iluminofor. Swiatlo niebieskie jest
czesciowo przez luminofor przepuszczane, stad w widmie
pojawia sie pik przy barwie niebieskiej.

Natomiast na wykresach widmowych promieniowania
emitowanego przez oprawe rastrowg ze sSwietldwkami o

bardzo wysokich temperaturach barwowych (rys. 3.a)
wyraznie widaé, ze ksztalty przebiegdw rozktadéw
widmowych natezenia napromienienia od $wietldwek

15 000K, 17 000 K i 20 000 K sg o podobnym przebiegu.
Dwa najwieksze piki wystepuja przy tych samych
diugosciach fal tj. ok: 435 nm i 545 nm. Jednak charakter
emisji $wietlbwek o temperaturze barwowej 20 000 K nieco
odbiega od dwodch pozostatych. Wyraznie widaé, ze zrodio
to emituje znacznie wiecej Swiatta w catym obszarze
niebieskim do 490 nm, a maksimum emisji wystepuje przy
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435 nm i wynosi ok. 40 mW/m?. Z tego wzgledu
postrzegana barwa $wiatta emitowanego przez Swietléwke
20 000 K jest niebieska. Pozostate dwie swietldwki emitujg
Swiatto postrzegane jako chtodne biate. Najmniejszg emisjg
w obszarze niebieskim charakteryzuje sie Swietlowka
17 000 K. Jednoczeénie emituje ona najwiecej Swiatta w
zakresie powyzej 530 nm z maksimum emisji przy barwie
zielonej o dtugosci fali ok 545 nm (ok. 37 mW/m?). Widmo
tej Swietldbwki opracowane zostato do celéw stymulaciji
witalnosci cztowieka | poprawy jego samopoczucia.
Emitowane przez nig swiatto okreslono jako $wiatto biate
wzbogacone $wiattem niebieskim i zalecane jest do

stosowania w  pomieszczeniach, gdzie wystepuje
niewystarczajgcy dostep swiatta dziennego.
110
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Rys. 2. Rozktady widmowe w zakresie 425 — 560 nm dla oprawy
RGBW przy zaswieconych diodach: biatych (W), zielonych (G),
niebieskich (B)
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Rys. 3. Rozktady widmowe w zakresie 425 — 560 nm dla oprawy a)
RMA ze $wietlowkami: 15 000 K, 17 000 K i 20 000 K, b) KLAM ze
Swietldbwkami: 17 000 K i 20 000 K

Na rysunku 3.b przedstawiono wykresy widmowe dla
oprawy z kloszem KLAM i zainstalowanymi Swietléwkami
17000 K i 20000 K. Zastosowanie klosza akrylowego
z mikrosoczewek spowodowato znaczne zmniejszenie
widmowego natezenia napromienienia w  zakresie
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niebieskim. Wartos¢ maksymalnego natezenia napro-
mienienia dla Swietlbwek 20 000 K wystepujgca przy
dlugosci fali 435 nm zmalata ok. 2,5 krotnie. W efekcie
krzywa rozktadu widmowego natezenia napromienienia dla
Swietlowek 20 000 K jest w duzym zakresie dtugosci fal
ponizej krzywej rozktadu widmowego dla swietléwek 17 000
K (rys. 3.b) w odréznieniu od sytuacji gdy swietldwki te byty
zainstalowane w oprawie rastrowej (rys. 3.a).

Na podstawie zmierzonych rozkladéw widmowych
wyznaczono wartosci: natezenia oswietlenia (E), natezenia
napromienienia promieniowania z zakresu 425 nm — 560
nm: catkowitego nieselektywnego (Es.s6) | sSkutecznego w
hamowaniu wydzielania melatoniny wg trzech rdéznych
krzywych skuteczno$ci: E;, Er, E 4, gdzie indeksy przyjeto od
pierwszej litery nazwiska badacza, analogicznie jak dla
krzywych skutecznosci M(4) [6, 15]. Obliczenia wykonano
dla oprawy ledowej RGBW (dla ledéw biatych, zielonych
i niebieskich), oprawy RMA (ze $wietldwkami 15 000 K,
17 000 K i 20 000 K) oraz oprawy KLAM (ze swietlowkami
17 000 K i 20 000 K).

Zestawione natezenia oswietlenia przy rogéwce oka (w
ptaszczyznie pionowej przedstawiono w tabeli 1. Natezenia
napromienienia dla rozpatrywanych opraw przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 4 i 5.

Tabela 1. Natezenie o$wietlenia E [Ix] przy oku obserwatora

Rodzaj Swietléwki 2 x 54 W
oprawy 15000 K 17 000K 20 000 K
RMA 369 Ix 455 Ix 192 Ix
KLAM - 339 Ix 81 Ix
Ledy W Ledy G Ledy B
RGBW 455 Ix 317 Ix 93 Ix
3,00
i ledy W
T 250 247 2,48 edy
E mledy B
% 240 Lie ledy G
£ 150
g
.g 1,00
2 05 0,620 58
2050 03 34 4% o4 31
=
0,00
Ep Er Ey E (425.560 nm)

Rys. 4. Natezenie napromienienia promieniowania z zakresu 425 —
560 nm przy rogéwce oka pochodzgce od promieniowania diod:
W, B i G oprawy RGBW

Na podstawie analizy wykreséw na rysunku 4 mozna
stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ hamowania wydzielania
melatoniny badanych diod zielonych i biatych jest
poréwnywalna pomimo, ze widmo emisji diod zielonych
zawiera znikomy udziat Swiatta niebieskiego. Tylko
nieznacznie wieksze wartosci natezenia napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny
wystepujg dla diod biatych (maksymalna réznica wystepuje
dla E; i wynosi 0,09 W/mz). Jednoczes$nie mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie wyznaczone wartosci natezenia
napromienienia skutecznego w hamowaniu wydzielania
melatoniny diod biatych i zielonych byty ponizej 0,6 W/m?,
Wartos¢ ta jest przyjmowana jako minimalna wartosé
graniczna skutecznego hamowania wydzielania melatoniny
[17]. Natomiast wartosci natezenia napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny diod
niebieskich we wszystkich przypadkach przekraczaty
minimalng warto$¢ graniczng i byly ok. 2,7 razy wyzsze niz
dla diod biatych i zielonych. Warto§¢ maksymalna wynosita
E,=2,48 Wim®.
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Rys. 5. Natezenie napromienienia promieniowania z zakresu 425 —
560 nm przy rogéwce oka dla opraw: a) RMA ze swietldwkami:
15 000 K, 17 000 K'i 20 000 K, b) KLAM ze swietldwkami: 17 000 K
i 20 000 K

Zestawienie  wartosci  natezenia  napromienienia
promieniowania skutecznego w hamowaniu wydzielania
melatoniny dla oprawy rastrowej RMA ze S$wietlowkami
15000 K, 17 000 K i 20 000 K (rys. 5.a) wskazuje, ze ich
skuteczno$¢ hamowania wydzielania melatoniny jest dosé
wysoka. We wszystkich przypadkach przekracza wartos¢
0,6 W/m?. Maksymalna wartos¢ wystepowata dla swietlowki
20000 K i wynosita E; = 1,84 W/m?. Natomiast jesli
przyjrze¢ sie wykresom na rysunku 5.b (oprawa z kloszem
akrylowym z mikrosoczewkami) to mozna zauwazy¢, ze
wszystkie zmierzone wartosci natezenia napromienienia sg
znacznie mniejsze. Wynika to ze strat strumienia swietlnego
w kloszu. Straty te sg rézne dla obu rodzajow $wietlowek.
Dla Swietlbwek 17 000 K rdéznica zmierzonych wartosci
skutecznych w hamowaniu wydzielania melatoniny jest
rzedu 25% natomiast dla swietldwek 20 000 K jest znacznie
wigksza i wynosi ok. 60%, w stosunku do wartosci dla
oprawy RMA. Tak duze ttumienie klosza dla swietldwek
20 000 K przyczynito sie do tego, ze wartosci natezenia
napromienienia (catkowite i skuteczne) dla oprawy KLAM
sg wyzsze ze Swietldbwkami 17 000 K niz ze Swietldwkami
20 000 K. Maksymalna wartos¢ wystepowata dla swietlowki
17000K i wynosita E; = 0,84 W/m?. Wynika to z
charakterystyki widmowe;j ttumienia klosza z
mikrosoczewek, ktory znacznie bardziej thumi
promieniowanie z zakresu niebieskiego niz zielonego co
potwierdzajg wykresy rozkladow widmowych przedstawione
na wykresach na rysunkach 3.a i 3.b. W efekcie dla obu
rodzajéw Swietlbwek w oprawie z kloszem KLAM natezenie
napromienienia promieniowania skuteczne w hamowaniu
wydzielania melatoniny E; < 0,6 W/m?. Natomiast parametr
ten wyznaczany wg dwoch pozostatych  krzywych
skutecznosci E, i Er przekracza wartos¢ 0,6 W/m?. W tym
przypadku mozna stwierdzi¢ istotny wptyw zastosowane;j
krzywej skutecznosci na spetnienie warunku granicznego
skutecznego hamowania wydzielania melatoniny.
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Aby odnies¢ otrzymane wyniki badan do typowego
oswietlenia biurowego wyznaczono natezenie
napromienienia promieniowania skuteczne w hamowaniu
wydzielania melatoniny przy oswietleniu  ogdlnym.
Natezenie to bylo znacznie ponizej minimalnej wartosci
granicznej (0,6 W/m2) i wynosito odpowiednio:
E;=0,19W/m°  E;=031Wm> i E,=0,24 Wm°
Uzyskane wartosci sg mniejsze od tych, jakie wystepowaty
dla zielonych ledow (od 22% do 44%) i biatych ledéw (od
40% do 46%). Najwieksze procentowe réznice stwierdzono
przy poréwnaniu wartosci natezenia napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny
wyznaczonych wg krzywej Brainarda (Ep).

Roéznice natezenia napromienienia skutecznego w
hamowaniu wydzielania melatoniny w zaleznosci od
przyjetej krzywej skutecznosci

Poréwnujgc  wartosci  natezenia  napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny
wyznaczone wg trzech réznych krzywych skutecznosci
mozna zauwazy¢ dosc istotne réznice. Najwieksze wartosci
wystepujg przy przyjeciu krzywej skutecznosci wg Thapana,
a najmniejsze — przy wykorzystaniu krzywej Brainarda (za
wyjatkiem diod zielonych).

W przypadku diod niebieskich wystepuje nieznaczna
réznica wartosci miedzy E, a E; (ok. 4%), natomiast
znaczna roznica miedzy E, a Ez i Er a Ez (ok. 29% w obu

przypadkach). Réwniez wartosé catkowitego
(nieselektywnego) natezenia napromienienia diod
niebieskich roznita sie tylko o 6% od natezenia

napromienienia skutecznego w hamowaniu wydzielania
melatoniny E, i E;y . W przypadku diod biatych wystepujg
nastepujace roznice wartosci: miedzy E, a Er ok. 12,5%,
miedzy E, a Ez i Er a Ez odpowiednio ok. 24% i ok. 34%.
Natomiast dla diod zielonych najmniejsza wartos¢
wystepowata dla E,. Wyznaczone roznice wynosity: migdzy
E, a Erok. 36%, miedzy E, a E ok. 8% i miedzy Er a Ej ok.
31%.

Roéznice  procentowe miedzy zmierzonymi  wg
omawianych trzech krzywych skutecznosci wartosciami
natezenia napromienienia skutecznego w hamowaniu
wydzielania melatoniny dla oprawy rastrowej RMA i z
kloszem KLAM zawieraty sie w przedziale od 4% do 34%.
Najwieksze rozbieznosci wystgpity miedzy warto$ciami
wyznaczonymi wg krzywych My@A) oraz M4 %) (od 27%
do 34%). Natomiast najmniejsze rozbieznosci wystgpity
miedzy warto$ciami wyznaczonymi wg krzywych M,(7) oraz
M () (od 4% do 15%).

Whioski
Najwieksze = hamowanie  wydzielania  melatoniny
(natezenie napromienienia skuteczne w hamowaniu

wydzielania melatoniny powyzej 2 W/m? przy wyliczeniach
wg krzywych skuteczno$ci M (%) i M(})) wystepowato przy
ledach niebieskich. Wartosci tego parametru z zakresu od 1
W/m? do 2 W/m? wystepowalty dla oprawy rastrowej RMA w
nastepujacych przypadkach: gdy =zainstalowane byly
Swietlowki: 20 000 K (przy wyliczeniach wg wszystkich 3
krzywych skutecznosci), swietlowki 17 000 K i zastosowano
krzywg skutecznosci M (4), Swietlowki 15000K i
zastosowano krzywe skuteczno$ci M) i M ,(%). Ogdlnie w
59% omawianych przypadkéw spetnione byto kryterium
skutecznego hamowania wydzielania melatoniny zgodnie z
przngta minimalng wartoscig graniczng wynoszacg 0,6
W/m*. Ws$réd przypadkéw niespetnienia tego kryterium ok.
55% stanowity te, dla ktorych niespetnienie wynikato
wytgcznie z przyjetej krzywej skutecznosci My(7).
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Poréwnanie  wynikow  skutecznosci  hamowania
wydzielania melatoniny dla zrédet $wiatta o réznych
rozktadach widmowych jednoznacznie wskazuje, ze Zrodta
o duzym udziale $wiatta niebieskiego w zakresie 450 — 470
nm bedg najbardziej skuteczne w hamowaniu wydzielania
melatoniny.

Podsumowanie

W artykule przeanalizowano rozktady widmowe oraz
wartosci natezenia napromienienia  skutecznego w
hamowaniu wydzielania melatoniny stosujgc do ich
wyznaczenia trzy rozne krzywe skutecznodci. Analiza
wynikow badan wykazata istotny wptyw zastosowanej
krzywej skutecznosci oraz rozktadu widmowego zrédta na
wyznaczang wartos¢ natezenia napromienienia
skutecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny. W
zaleznosci od wyboru przyjetej do obliczen krzywej M(4)
wyznaczone wartosci skutecznego natezenia
napromienienia moga spetnia¢ lub nie przyjete kryterium
biologiczne. Oznacza to, ze jednym z podstawowych
czynnikow decydujgcych o ocenie skutecznosci oswietlenia
w podniesieniu czujnosci jest przyjecie odpowiednich
zatozen w metodzie obliczeniowej. Brak znormalizowanej
krzywej skutecznosci moze nie tylko utrudnia¢ okreslanie
skutecznych wartosci dawek oswietlenia o okreslonym
rozktadzie  widmowym dla potrzeb projektowania
oswietlenia skutecznego biologicznie ale takze podwazad
wiarygodnos¢ metody wyznaczania tych dawek. Dodatkowo
nalezy zwréci¢ uwage nie tylko na rozktad widmowy zrodta
ale rowniez na uktad $wietlno-optyczny oprawy, gdyz np.
zastosowanie klosza moze istotnie zmniejszy¢ skutecznosé
oddziatywania biologicznego.

Oprawa RGBW zastosowana w badaniach zostata
opracowana i wykonana w Zaktadzie Przeksztattnikéw
Mocy w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie.
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