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Izjava CIE o stali§&u o neslikovnih uéinkih svetiobe

1ZBIRA USTREZNE SVETLOBE OB PRAVEM CASU

- Prvaizdaja v letu 2015

3. aktober 2019 (15. november 2019 - slovenski prevod)

- Druga izdaja v letu 2019

Svetiona ju opredeljena kot elaktromagnetna sevanje, ki lahko ustvari wiani obdutek = neposrednim
oleg tega, da omogodajo vid, povzrodaio
6 fotorecepton tudi biclodke uéinke, ki imajo moden vpliv na ?ﬂrlﬂr wéinkovitost in dobro podutie

* Tudi prevod v slovenski jezik e e e
S oy e o e s e
Svetioba zveder in ponodi moti spanec in lahko povzrodi akutno zaviranje nodnega sprosiania
hermona melatoning Pmén- huo. mm nawaisjs, da lahko sveticha vplva na povidanie srinega
Pt
ErT e e
odzive (v obmojy milsekund in sekund) pi zeniénem refleksu ali modganski aktnost. Da jih
razikujemo od zaznavnega videnja te udinke pogesto imenujemo nesikovni (NS) all nevizualni (NV)
ummnmﬂmvm}mmwnmmmlﬁmmmnrnpu dotodens
razsvetiova / human-centnc ighting” (HCL). ‘cirkadiana razcvetiave / circadian lghting® in
*biodinamiina razsvetjava / bisdynamic lightig®. za upuzvlm razsvetjave. ki uposteva te ulinke. V
T e e e
DIS (CIE 2018), je INTEGRATIVNA RAZSVETLIAVA .um Pomovanje 28 razsvetjave namenjeno
R e o s
pinclotke ulinke na jjudi.

Ormaejord ko Bk sveob rassije 3 imlbots odesn osraonpiie. Trdionab o
in Gepnice, 5o razmeroma dobro razumijeni in opisani v cbstojedn

pmmw\ms P\mknmumnzsmmmnm da se v odesu nahaja e trefia vrsta
fotoreceptoriev. Ti hmew \,.p pomembno »Anp pri neslikovnin ulinkin sveticbe in imajo

mreéniéne gangliske ubu_ (n!nﬂm\h}nmnﬂm retinal gangiion cells iPRGC). Mjhova

Na podlagi rezultatov necdvisne na podrodu nestikovnih udinkoy

svetiobe v Manchestu leta 2013 (wMMA G 2018 o O edee madosrec

standard CIE § 020 gg (CIE 2018}, ki dokofa mersiu sistem opiiinega sevania za odzve, ki
& . s iPRGC).

Predpisi, standardi in praksa o razsvetjavi se pogosto e vedno osredotodsejo na vidne in energiske

vidike sveticbe, neslikovnim uEnkom pa se posveda premalo oz. skorsj nid pazomosti Nasprotno ps

T2 indaj 5t iéu o inti tematixi.

Swani Tzjava CIE o staiiéu o neslkovnin uéinkih svetiobe
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Uvod

- Prvaizdaja v letu 2015
- Druga izdaja v letu 2019
* Tudi prevod v slovenski jezik
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Uvod

- Prvaizdaja v letu 2015
- Druga izdaja v letu 2019

- Tudi prevod v slovenski jezik
- Tretja izdaja v letu 2024
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Vizualni in nevizualni ucinki svetlobe

Vizualni (slikovni) uéinki
(palicnice, ¢epnice)
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Nevizualni (neslikovni) u€inki SVETLO BA

hormoni (melatonin, kortizol)

dnevni ritem
Vzbudi dnevni Vpliv je zelo Moznost  VISOKA obéutljivost
ritem majhen zakasnitve na dnevni ritem

Svetloba | | L |

ob nepravem Casu
napacna barva svetlobe

Posledice
desinhronizacija : : :
nespeénost 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 5
pOkl icne bolezni Koncentracija kortizola Koncentracija melatonina

Dnevna svetloba...

... uravnava naso notranjo uro in

tako celotno delovanje nasega
telesa.
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Letne spremembe svetlobe...

... lahko mocno vplivajo na nase pocutje -

zimska depresija

UL FE

Kaj pravi znanost?

*Znanstveniki so 2002 odkrili, da
mreznica vsebuje Se tretji
fotoreceptor: na svetlobo obcutljive
ganglijske celice.

*Ni povezan s centrom za vid.

*Gre za posebne ganglijske celice, ki
so porazdeljene po celotni mreznici,
vendar so bolj pogoste na spodnji
polovici.

Ganglijske celice palicice Intrinzi¢no fotosenzitivne ganglijske celice mreZnice

ipRGC L Intrinsically photosensitive retinal ganglion cells (ipRGC) 9
Cepki Intrinziéno = notranje, samo po sebi
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Kako deluje svetloba?

Svetloba ima zelo pomembno vlogo pri sinhronizaciji ¢loveske bioloske ure (cirkadianega ritma):
* prek svetlobno obcutljivih mreznicnih ganglijskih celic zavira izloCanje melatonina
* uravnava fizioloske procese, kakovost spanja, zdravje, ucinkovitost in dobro pocutje

Sestava mreznice
Svetloba

Cesarika

Suprakiazmati¢no jedro
(SCN)

Zivéno viakno

Melatonin

oy
"vt}{){
']
\
%

Ganglijske celice|
/

= /’ Q
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Cepki‘—é C,‘
Palicice 4 Dan/Nog

Svetloba Oko Mrezni¢ne
ganglijske celice

Pigmentni epitel

Zilnica

Belo¢nica

https://med.libretexts.org/Sandboxes/admin/Introduction_to_Neuroscience_%28Hedges%29/07%3A_Behavior/7.11%
https://discoverveve org/lavers-of-the-reti 3A Circadian Rhythm

foto: licht.de

UL FE
Kako deluje?

Visual (green) and biological (blue) path

Suprakiazmaticno jedro
(SCN):
*SCN deluje kot nadzorna ura, ki

uravnava delovanje notranjih ur
v razlicnih delih telesa.

*To uravnavanje poteka s
pomocjo izlo¢anja in
zaviranja izlo¢anja
predvsem hormonov.
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Svetloba — najhusja droga?

“Vpliv svetlobe na nas cirkadiani ritem
je vedji od vpliva katerekoli droge.”

Chuck Czeisler: Perspective: Casting light on sleep deficiency.
Nature, 2013; 497(7450):513.

Ritem spanje - budnost sledi ritmu melatonina

* Obicajen cas za spanja: ~2 uri po zacetku tvorjenja
melatonina (v temi)

* Obicajen Cas za prebujanje: ~10 ur po zacetku tvorjenja
melatonina (v temi)

UL FE
Nevizualni ucinki svetlobe...
GOOD COP BAD COP
o~ atura
lesa




15. 12. 2025

UL |FE

pie

Temperatura
jedra telesa

Nevizualni ucinki svetlobe...

veqs

Jutranja svetloba ,,pospesi“ biolosko uro (prejSnje spanje)

Svetloba po minimumu temperature jedra telesa = jutranja svetloba
Premakne izlo¢anje melatonina na zgodnej$o uro (spanje prej)

Minimalna
temperature jedra
telesa

Melatonin

r T L 11 T T T T T T T T 1
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00

Cas
Vecerna svetloba ,,zakasni” bioloSko uro (kasnejse spanje)

Svetloba pred minimumom temperature jedra telesa = vecerna svetloba
Premakne izlo¢anje melatonina na kasnejSo uro (spanje kasneje)

UL FE
Cirkadiani ritem...
GOOD COP || matiswieimmmsis e |

melatonin melatonin

Vecerna
7

BAD COP

Se spanje in pi

lobicajno obdobje spanja jobicajno obdobje spanja

12:00 18:00 24:00 06:00 12:00 12:00 18:00 24:00 06:00 12:00

VERY ( VERY
BAD COP GOOD CoP
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Komercialna imena za isto zadevo

BIOLOGICALLY EFFECTIVE LIGHTING
HUMAN CENTRIC LIGHTING

BIOLOSKO AKTIVNA RAZSVETLJAVA
CIRCADIAN LIGHTING

BI0-DYNAMIC LIGHTING

|

inTEGRATIVE LichTing  INTEGRATIVNA RAZSVETLJAVA

17-29-028 - integrativna razsvetljava (https://cie.co.at/eilvterm/17-29-028)
Razsvetljava, ki zdruZuje vizualne in nevizualne ucinke ter
ustvarja fizioloske in/ali psiholoske koristi za ljudi

®
. ‘ i International Commission on Illumination 17

Opomba 1: Izraz "integrativna razsvetljava” se nanasa samo na ljudi. s
P Commission Internationale de LEclarage

Opomba 2: pi za P namene terapija) ni vkljuéena.
Opomba 3: Izraz ,Human centric lighting, ali,,biolosko aktivna java“, se up lias i . ‘ Internationale Beleuchtungskommission
a OpiC o - OpSki Normalized Spectral Sensitivity of Human Opsins
1.0 —— Rhodopsin (OPN2) (498 nm)
—— Melanopsin (OPN4) (480 nm)
— S-ConE'OpiC ~—— Neuropsin (OPN5) (380 nm)
~ S-cone (OPN1SW) (430 nm)
0.8+ —— M-cone (OPN1MW) (535 nm)
E —— L-cone (OPN1LW) (565 nm)
. >
= - —_
.ﬁ' M-cone-opic =
% 06
T
* — 0
-~ Ll-cone-opic —— §
> T 0.4
GJ £
— g
N Rhodopic —_—
cC 0.2
Melanopic _—
0.0
350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
J 18
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Spektralni odziv o¢esa na svetlobo...

S-Cepki (modri)
M-Cepki (zeleni)
L-Cepki (rdeci)
Skotopski (nocni)
Fotopski (dnevni - V(A))
Melanopski

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Valovna dol¥ina [nm]

——S<epki ——M-fepki emmmm|.fopki ———Skotopski ——Fotopski ———Melanopski
19
UL FE
Spektralni odziv o¢esa na svetlobo...
S-Cepki (modri)
M-Cepki (zeleni)
L-Cepki (rdeci) =
Skotopski (nocni) f
Fotopski (dnevni - V(A)) 3
Melanopski %
380 430 480 5;0 580 630 680 730 780
Valovna dolfina [nm]
——Sgepki  ——M-lepki —— L-Cepki -Skotopski ———Fotopski  emmmmMelanopski
20
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CIE standard S 026:2018
CI E Standard International Standard
* Navodila
* Excel tabela za izracun
CIE System for Metrology of Optical
Radiation for ipRGC-Influenced
Responses to Light
CIE S 026 Toolbox S S A T e ¢ e e
CIE S 026 User Guide
B Ve e cEtameime 21
UL [FE

Odziv cloveka na svetlobo...

Hitri odzivi (v milisekundah in sekundah)
v refleksu zenice ali v mozganski aktivnosti.

* povecanje srénega utripa in spremembe v moz
aktivnosti,

Srednje hitri odzivi (v minutah):

* izboljsa budnost, vpliva na
termoregulacijo in lajSa sezonsko in
nesezonsko depresijo

Pocasni odzivi (dnevi, tedni)

* sprememba faze cirkadianega ritma, uravnavanje casa in kakovosti spanja 2

10
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Povzetek priporocil za... UL FE
...pravo svetlobo ob pravem ¢asu

* Visoka melanopska EDI (zelo visoka izpostavljenost svetlobi) med
dnevom spodbuja budnost, cirkadiani ritem in dober nocni
spanec.

* Nizka melanopska EDI (v velikosti 1/25 ali manj dnevne
izpostavljenosti) zvecer olajsa zacCetek spanja in utrjuje spanje.

* Tema (zelo nizka melanopska EDI, tj. skoraj ni¢) ponoci podpira
mocan cirkadiani ritem in kakovost spanja, kar ima pozitivne
ucinke na zmogljivost in dobro pocutje zaradi fizioloskih procesov,

ki potekajo med spanjem.
23

Povzetek priporocil za pravo svetlobo... UL FE
...ob pravem ¢asu v STEVILKAH

Podnevi:
* Minimalna vertikalna osvetljenost 250 Ix melanopske ekvivalentne dnevne
osvetljenosti (EDI)
* Priporocljiva je neprekinjena osvetljenost ¢ez dan (ni mogoce)
* Brez bles¢anja in nelagodja
* Ni jasno, ali obstaja dnevna doza svetlobe (izrazena v Ix*urah)

. Ce doza obstaja, potem povecati koli¢ino dnevne svetlobe!
Vecer:

* Maksimalna vertikalna osvetljenost 10 Ix melanopske ekvivalentne dnevne
osvetljenosti (EDI) tri ure pred spanjem
* tezko uskladiti z zahtevami posameznikov glede vidljivosti nalog
* skrbno izbran spekter svetlobnih virov lahko pomaga doseci cilj

Ponoci: o

* Osvetljenost vek ¢im blizje nicli

11



15. 12. 2025

UL |FE

Primer pisarn

Kaksna je osvetljenost na ocesu, ce projektiramo po
SIST EN 12464-1:2021?

< Vertikalna na ofeh

433

Zahteve S e sk
Visual task (Em) 397 kx

si mu I ac ij a Visual task modified (Em,mod) 374 bk
urrous are; 453 b

395 be
402 b
346 b
421 be
448 b
421 b
306 be
352 Ix
347 bx
330 b
327 b
349 b
335k
286 b
275 ke
338 I
353 be

Rezultati

Wall (Em,wall)
Ceding (Em,cedling)

Uniformity (Emin/Em)

Glare limitation
Indoors (RUGL)

Vertikalna osvetljenost na oceh?
Od 286 Ix do 348 Ix.
Je to dovolj?
Da, ce imajo svetilke 6500 K!

LA A A A L G R B G G e i e e

BN BN BN BN BE BN BN BN AR BN BN BN BN BN BN BN BN BN BE BE BN BN |

Kaj pa drugi spektri?
Izracun MDER

—2700K — 3000 K —— 3500 K

4000 K —— 4500 K ——5000K

1,2 s 5500 K — 000 — 500K
—— 4000K CRIBO ——GW QTLAS1.LM ——GBJTLPS1.13

Relativna obsevanost

UL [FE

0
380 430 480 530 580 630 680 730 7
Valovna dolZina [nm]

ccT 2700 K 3000 K 3500 K 4000 K 4500 K 5000 K 5500 K 6000 K 6500 K ook Gy cB

CRI80  QTLQS1.LM JTLPS1.13

MDER - 0,488 0,603 0,689 0,765 0,828 0,888 0,940 0,986 0,647 0,859 - 26

12
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Kaj pa drugi spektri?

UL |FE

Ce je zahtevano 250 Ix vertikalno melanopskih luksov, potrebujemo:

4000 K GW GB
ccr 2700 K 3000 K 3500 K 4000 K 4500 K 5000 K 5500 K 6000 K 6500 K CRISO  |aTLas1.Lm| JTLPS1.13
MDER 0,395 0,488 0,603 0,689 0,765 0,828 0,888 0,940 0,986 0,647 0,859 5,598
Osvetljenost [Ix] 633 512 415 363 327 302 282 266 254 386 291 45

Vedno upostevamo spekter svetlobe!
- Nizje CCT, visja osvetljenost
- Visja CCT, nizja osvetljenost

PODNEVI

27
UL FE
Kaj pa drugi spektri?
Ce je zgornja meja 10 Ix vertikalno melanopskih luksov, imamo lahko:
ccT 2700 K 3000 K 3500 K 4000 K 4500 K 5000 K 5500 K 6000 K 6500 K 43:?3(;( QTLg‘SA:{.LM JTL:S?I.. 13
MDER 0,395 0,488 0,603 0,689 0,765 0,828 0,888 0,940 0,986 0,647 0,859 5,598
Osvetljenost [Ix] 25 20 17 15 13 12 11 11 10 15 12 2
Vedno upostevamo spekter svetlobe!
- Nizje CCT, visja osvetljenost
- Visja CCT, nizja osvetljenost
ZVECER
28

13
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Svetilka ,,Morning to evening“

0,2783
0,5223
0,6908
0,8239
0,9508
1,0411
1,1084
1,1770
1,2282
1,2753
1,3060
1,3465
1,3675
1,4012

6.000 K
7.000 K

e
%
k3
o
)
Y T, ST S—

15.000 K

Ali imamo tehnologijo?

UL FE

V svetilko se namesti LED z razlicnimi barvami svetlobe...

| e

Ali jo znamo pravilno uporabljati?

14
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Dnevna svetloba je klju¢ do resSitve...

Ce se ravnamo po dnevni svetlobi, potem potrebujemo:
* viSje nivoje osvetljenosti,

* dovolj visoko barvno
temperaturo,

* velike svetlece povrsine,
* svetlobo od zgoraj in od strani in

» dinamicne spremembe preko
dneva (in leta).

35

Nevizualni ucinki svetlobe...

Razmere pri dnevni in umetni svetlobi
,I Premalo jutranje svetlobe

ne , prebudi” telesa, zakasni biolosko
uro in zaCetek spanja.

Premalo dnevne svetlobe
zavira tvorjenje melatonina ponoci +
poveca obcutljivost na vecerno
svetlobo.

,I

§ Prevec vecerne svetlobe
zakasni tvorjenje melatonina, zakasni
biolosko uro in zacetek spanja.

36

15
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Nevizualni ucinki svetlobe...

Razmere pri dnevni in umetni svetlobi

l Vec dnevne svetlobe: k‘ |

* okrepi nocno izlo€anje melatonina .

* zmanjsa obcutljivost na vecerno
svetlobo.

UL FE

In konéno....

...nekaj uporabnih priporocil:

Tekom dneva spreminjajte spekter in intenziteto svetlobe

1. Povecajte osvetljenost in vsebnost modre svetlobe Zelo svetla jutrain
za povecanje pozornosti (zjutraj in tekom dneva). dnevi!

2. ZmanjSajte osvetljenost in vsebnost modre Mracéni veceri (3 ure
svetlobe za sprostitev in spanje (zvecer in ponoci). pred spanjem)

3. Svetloba tekom no¢i mora biti ustrezno nacrtovana, Temno temna no¢!

da ne moti spanja in zdravija.

39

16
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MOC SVETLOBE
Bioluc d.o.o. ™™ 090 69 69

Izdelki so na voljo tudi v elektro in drugih specializiranih trgovinah

UNIVERZA | Fakulteta
V LJUBL]ANI | za elektrotehniko

Hvala!

Matej B. Kobav

matej.kobav@fe.uni-lj.si
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