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Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki badan wptywu swiat-
ta Swietlowek kompaktowych i dla por6wnania Swiatta
zardwek na sprawnos¢ i komfort widzenia os6b star-
szych. W badaniach zastosowano tradycyjne zarowki
oraz $wietlowki o réznych temperaturach barwowych.
Wyznaczano wartosci szeregu parametrow, opisujacych
sprawno$¢ i komfort widzenia przy danym S$wietle
i poddano je analizie porownawczej. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan podjeto probe okreslenia
ewentualnych konsekwencji powszechnego wdrozenia
energooszczednych Zrodet swiatta zamiast zarowek.
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Abstract

This article discusses findings of compact fluorescent
lamps” light impact including contrast incandescent
lamps” light on the vision efficiency and comfort of
elderly people. Traditional incandescent lamps and
compact fluorescent lamps with different color tem-
peratures were applied. The values of several parameters
were defined describing vision efficiency and comfort
for given light and comparative analysis was employed.
On the basis of these results, an attempt was made to
determine possible consequences of common use of
energy-save light sources instead of traditional bulbs.

Key words: incadescent lamps, compact fluorescent
lamps (CFL), color temperature Tc, vision, age
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Wprowadzenie

Ostatnie dziesieciolecia przyniosty dynamiczny
rozw0j elektrycznych Zrodet swiatta. Obecnie, naj-
czesciej stosowanymi zrodtami Swiatta w pomiesz-
czeniach powszechnego uzytku s zar6wki oraz
Swietlowki kompaktowe. Sytuacja ta zmieni sie,
poniewaz od 2009 az do konica 2012 roku na mocy
Rozporzadzenia Komisji Europejskiej nr 244/2009
[1] wycofywane s3 z obiegu tradycyjne zaréwki
i zastgpowane Zrédtami energooszczednymi. Zmia-
ny te sg praktycznym sposobem wdrazania w zycie
polityki proekologicznej UE, majacej na wzgledzie
koniecznos¢ zapobiegania efektowi cieplarnianemu
(poprzez zmniejszenie emisji CO,) oraz oszczedno-
Sci energii elektrycznej. W zamierzeniach jest
zmniejszenie emisji CO, oraz redukcja zuzycia ener-
gii docelowo 0 20% do roku 2020 w poréwnaniu
do roku 1990 [1, 2].

Przez ponad sto lat najpopularniejszym, elek-
trycznym zrodtem swiatta byta zaréwka. W zaréwce
Swiatto powstaje w wyniku przeptywu pradu przez
skretke wolframowa, ktoéra rozgrzana do wysokiej
temperatury staje sie zrodtem emisji promieniowa-
nia (o widmie ciggtym). Nieco inaczej $wiatto
wytwarzane jest w niskopreznych lampach rtecio-
wych czyli swietlowkach. W lampach tych $wiatto
wytwarzane jest na drodze luminescencji. Pod wpty-
wem pola elektrycznego w gazie i parach rteci
zachodza wytadowania elektryczne, czego efektem
jest emisja promieniowania nadfioletowego, z max.
promieniowania 253,7 nm, ktére padajac na war-
stwe luminoforu przetwarzane jest na Swiatto
widzialne. Bezposrednim zamiennikiem zaréwki jest
Swietlowka kompaktowa, wprowadzona na rynek
po raz pierwszy w 1985 r. [3].

Wobec perspektywy zastagpienia zaréwek Swiet-
lowkami kompaktowymi potrzebnym stato sie zba-
danie oddziatywania na narzad wzroku i samopo-
czucie cztowieka $wiatta Zrodet oSwietleniowych
o innym (pasmowym) niz zaréwki widmie promie-
niowania. Badania te wydajg sie by¢ szczegdlnie
istotne w aspekcie oddziatywania Swiatta Swietlowek
na osoby starsze, ktére do wykonywania prac wzro-
kowych potrzebujg ilosciowo wiecej $wiatta. Wobec
powyzszego, podjeto badania wptywu swiatta zar6-
wek i nowoczesnych Swietlowek kompaktowych
na sprawnos¢ i komfort widzenia osob starszych,
a uzyskane wyniki poddano ocenie poréwnawczej.

Materiat i metodyka badan

Badania polegaty na wyznaczeniu u wolontariu-
szy — przy Swietle swietlowek i dla poréwnania
przy Swietle zarowek wybranych parametréw opi-
sujacych sprawnos¢ wzrokowg i komfort widzenia,
a nastepnie na analizie uzyskanych wynikow.

W badaniach udziat wzieto 30 oséb (Sr. wieku
59 lat), ktérzy — jak wykazat wywiad lekarski —
odznaczali sie¢ dobrym stanem zdrowia, tzn. nie
posiadali choréb og6lnoustrojowych, wptywajgcych
na funkcjonowanie narzadu wzroku i uktadu ner-
wowego. Badania okulistyczne ujawnity, ze wszyscy
wolontariusze wymagali korekcji okularowej do bli-
zy — $rednio na poziomie +2,8 dioptrii, uzyskujac
po korekcji prawidtowa ostro$¢ wzroku do blizy.

Badania przeprowadzono na stanowisku
doswiadczalnym w pomieszczeniu bez $wiatta
dziennego. Do badan zastosowano 3 rodzaje Swiet-
lowek firmy PHILIPS, typu GENIE, o mocy 14 W,
strumieniu Swietlnym 760-810 Im, wspotczynniku
oddawania barw Ra=80/82, natomiast o r6znych
temperaturach barwowych Tc: 2700 K (barwa cie-
ptobiata), 4000 K (barwa biata), 6500 K (barwa
dzienna). Dla poréwnania zastosowano zaréwke
AS5S5 clear firmy PILA, o mocy 60 W, strumieniu
Swietlnym 710 Im, wskazniku oddawania barw
Ra =100, temperaturze barwowej 2700 K. Testowa-
ne zrodia Swiatta zainstalowano w przysufitowych
oprawach typu ARUBA. Wykonano 12 eksperymen-
téw badawczych (4 rodzaje zrodta swiatta x 3 pozio-
my natezenia oSwietlenia — 100, 200 i 500 Ix).

Zadaniami do wykonania dla wolontariuszy
byty:

a) przeczytanie tekstu gazetowego (140 wierszy,
czcionka Arial 8 pkt),

b) wykonanie testu Bourdona (54 linie ztozone
z ciggu roéznych liter, w tym 420 liter ,,m”
do skreslenia),

¢) odczytywanie optotypow z tablic okulistycznych,
sprawdzajacych ostro$¢ wzroku (tablice ETDRS,
tablice Snellena) [4, 5],

d) wykonanie testu L’Anthony’ego sprawdzajacego
zdolnos¢ rozrdzniania barw (pogorszenie postrze-
gania barw nazywane anomaliami to: protano-
malia — pogorszenie spostrzegania barwy czer-
wonej, deuteranomalia — barwy zielonej i trita-
nomalia — barwy niebieskiej [6]),

e) okreslenie odczuwanych dolegliwosci oczu po
wykonaniu zadan [7],

f) dokonanie subiektywnych ocen m.in.: czytelno-
Sci tekstu, klimatu Swietlnego.

Uzyskano szereg parametréw, opisujacych spraw-
noé¢ i wygode widzenia oraz umozliwiajacych
poréwnawczg ocene warunkow oswietleniowych, tj.:
1. Czas czytania tekstu gazetowego (w sekundach);
2. Liczba poprawnych skreslen litery ,,m” na jed-

nostke czasu w tekscie Bourdona;

3. Wyrazona liczbowo (zakodowana) ostro$¢ wzro-
ku:

- wyznaczana tablicami ETDRS (kody z zakresu

1-8, odpowiadajgce utamkowi ETDRS o war-
tosciach z zakresu -0,3-0,4),

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2011; 14 (3) 41



— wyznaczana tablicami Snellena do blizy (kody
z zakresu 1-14, odpowiadajace utamkowi
Snellena do blizy o wartosciach z zakresu
1,14-0,04);

4. Liczba objawéw zmeczenia oczu zgtoszonych
po wykonaniu pracy w danych warunkach
oswietleniowych;

5. Liczba btedéw popetnionych w tescie L’Antho-
ny’ego;

6. Rodzaj anomalii widzenia barwnego, ujawniony
w teScie L’Anthony’ego (kody: O — bez anomali,
1 — protanomalia, 2 — deuteranomalia, 3 - trita-
nomalia);

7. Czytelnos¢ tekstu gazetowego (oceny z zakresu
1-5, przy czym: 1 — b. staba, 2 - staba, 3 -
wystarczajaca, 4 — dobra, 5 — b. dobra);

8. Rodzaj panujgcego w pomieszczeniu klimatu
Swietlnego (oceny z zakresu 1-5, przy czym: 1 —
nie do zniesienia, 2 — irytujacy, 3 — neutralny, 4
— dos¢ przyjemny, 5 — b. przyjemny).

Opracowanie statystyczne uzyskanych danych
polegato na obliczeniu dla zmiennych iloSciowych
podstawowych parametréw opisowych, weryfikacji
normalnosci rozktadu wynikéw testem Shapiro-
Wilka, realizacji testu analizy wariancji z klasyfi-
kacjg potrojna dla powtarzanych pomiaréw oraz
w zaleznosci od istotnosci efektow gtownych i efek-
tow interakcji przeprowadzeniu analizy post hoc
(test Bonferoniego) i poréwnan szczegétowych (ana-
liza wariancji i dla niektérych zmiennych tzn. tych
z maljg iloscig pozycji skali nieparametryczny testem
U - Manna-Whitneya). Dla zmiennych jakoscio-
wych wyznaczono rozktady liczebnosci i procentéw
wzgledem poszczegblnych kategorii.

Wyniki badan i ich omowienie

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysun-
kach, a nastepnie oméwiono kolejne wyznaczane
parametry.

Rysunek 1 obrazuje wyniki dotyczgce czasu czy-
tania tekstu gazetowego. Sredni czas czytania tekstu
wynosit 359-435 s w zaleznosci od eksperymentu.
Na czas czytania tekstu gazetowego nie miaty wpty-
wu badane poziomy natezenia oSwietlenia czy tez
rodzaj zrédta §wiatla (nie stwierdzono istotnosci
statystycznej roznic wynikow).

Rysunek 2 dotyczy liczby poprawnych skreslen
na jednostke czasu w teScie Bourdona. Wolonta-
riusze dokonywali podobng ilos¢ skreslen na sekun-
de (0,52-0,61) przy zarowkach, Swietlowkach 2700
K i 4000 K, natomiast najgorsze wyniki uzyskali
przy swietlowce 6500 i E=500 Ix (réznice istotne
statystycznie z wynikami uzyskanymi dla pozosta-
tych Zrodet Swiatta).

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan
ostrosci wzroku tablicami ETDRS. Srednia ostros¢
wzroku wynosi 0-0,1 (kod 4 i 5) i wykazuje r6znice
istotne statystycznie miedzy poziomami natezen
oswietlenia (dla 100 i 500 Ix), natomiast rodzaj
Zrodta swiatta nie ma znaczenia.

Rysunek 4 obrazuje wyniki badania ostroSci
wzroku tablicami Snellena do blizy. Srednia ostro$é
wzroku wynosi 0,89-1 (kod 3 i 2) i wykazuje istot-
nos¢ statystyczng réznic dla natezenia oswietlenia
(100 i 500 Ix) — im wyzszy poziom nate¢zenia
oswietlenia tym lepsza ostros¢ widzenia z bliska.
Stwierdzono tez istotnos¢ statystyczna réznic wyni-
koéw uzyskanych dla réznych zrodet Swiatta tzn. dla
zarowki i swietlowki 6500 K oraz Swietlowki
2700 K i swietlowki 6500 K (pogorszenie widzenia
przy swietlowce 6500 K).

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki dotyczace
liczby objawéw zmeczenia oczu. Nie stwierdzono
istotnej statystycznie zaleznoSci iloSci objawow
od rodzaju Zrodia Swiatta, natomiast stwierdzono
zalezno$¢ istotng statystycznie od poziomu nateze-
nia o$wietlenia tzn. spadek liczby objawéw wraz
ze wzrostem nate¢zenia oSwietlenia (dla Swietlowek
2700 K i 4000 K). Najistotniejszymi objawami zme-
czenia oczu byly: pieczenie oczu, tzawienie oraz
rozmazany obraz.

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono liczby
popetionych btedow w tescie L’Antho-ny’ego,
a na rysunku 7 rodzaje anomalii widzenia barwne-
go. Wolontariusze popetniali $rednio 5,17-9,67 bie-
dow, najwiecej podczas pracy przy zarowkach oraz
swietlowkach 2700 K, mniej przy swietlowkach
4000 K i 6500 K. Stwierdzono istotnos¢ statystyczna
r6éznic miedzy wynikami uzyskanymi dla zarowek
i swietlowek 2700 K, a wynikami uzyskanymi dla
swietlowek 4000 K i 6500 K. Anomalie widzenia,
ktore wystgpity u wolontariuszy to: 95 tritanomalii
i 1 protanomalia. Liczne przypadki tritanomalii
wystapity podczas eksperymentoéw z zarowkami (50
przypadki) i swietlowkami 2700 K (33 przypadki).

Na rysunku 8 zobrazowano oceng czytelnosci
tekstu gazetowego. Wolontariusze oceniali czytel-
nos¢ tekstu jako wystarczajaca (ocena 4). Nie
stwierdzono istotnego statystycznie wptywu rodzaju
zrodta swiatta na ocene czytelnosci tekstu, nato-
miast ujawnit sie¢ wyrazny wplyw poziomu nateze-
nia o§wietlenia (r6znica istotna statystycznie).

Rysunek 9 dotyczy oceny klimatu $wietlnego
panujacego w pomieszczeniu. Oceniano klimat
Swietlny jako neutralny lub dos$¢ przyjemny (Sred-
nia ocena 2,50-3,60). Nie stwierdzono wptywu
rodzaju Zrodta swiatta na ocene klimatu, natomiast
wplyw na ocene mial poziom natezenia oswietlenia
(im wyzszy poziom natg¢zenia oSwietlenia tym
wyzsza ocena — zalezno$¢ istotna statystycznie).
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Rycina 1. Czas czytania tekstu gazetowego
Figure 1. Time of text reading

0,64 T T T T .

0,62

0,60 |-

0,58 |

Liczba skreslen w tescie Bourdona w jednostce czasu
Number of cancellation in Bourdon tes on second

0,56 - i
. —B— zarowka
0.54 | Aveemaat e, A i incad. lamp
’ --O-- $w. 2700
o T CFL 2700
052F T A 1 O $w. 4000
CFL 4000
--Ac-- $w. 6500
0,50 1 1 1 1 1 CFL 6500
100 Ix 200 Ix 500 Ix
natezenie oswietlenia
illuminance

Rycina 2. Liczba prawidtowych skreslen litery ,,m” w teScie Bourdona na sekunde
Figure 2. Number of right crossings of a print character ,,m” in Bourdon test per second
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Rycina 3. Wyniki badania ostrosci wzroku tablicami ETDRS
Figure 3. Results of visual acuity by ETDRS
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Rycina 4. Wyniki badania ostro$ci wzroku tablicami Snellena do blizy
Figure 4. Results of visual acuity by Snellen tables for near vision
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Figure 5. Number of eye fatique symptoms in particular experiments
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Rycina 6. Liczba popetnionych btedéw w tescie L’Anthony’ego
Figure 6. Number of mistakes in L’Anthony test
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Rycina 8. Ocena czytelnosci (widocznosci) tekstu gazetowego
Figure 8. Grade of text visibility of a print

46 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2011; 14 (3)



3,8 T T T

3,6

Subiektywna ocena klimatu $wietinego (w skali 1-5)
Subjective assessment of the light climate
W
=)

2’2 1 1 1

zarowka
incad. lamp
sw. 2700
CFL 2700
e $W. 4000

7 CFL 4000

$w. 6500
CFL 6500

100 Ix 200 Ix

500 Ix

natezenie oswietlenia

illuminance
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Figure 9. Grade of light atmosphere

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze sprawnos¢
i komfort widzenia wolontariuszy zalezy od pozio-
mu natezenia oSwietlenia. Dla wiekszosci wyzna-
czanych parametrow lepsze wyniki uzyskiwano
przy poziomach natezenia o$wietlenia 500 Ix. Im
wyzszy poziom natezenia o$wietlenia, tym wydaj-
niejsza praca wzrokowa i lepsza ocena komfortu
widzenia. Ponadto okazato sig, ze wyniki uzyskane
przy wyznaczaniu poszczegblnych parametréw nie
zalezaty zazwyczaj od rodzaju zrodta $wiatta. Cho-
ciaz w przypadku kilku parametrow (test Bourdona,
ostro$¢ wzroku wyznaczana tablicami Snellena
do blizy) praca wzrokowa przebiegata mniej spraw-
nie przy swietldbwkach 6500 K, a podczas oceniania
oddziatywania danego $wiatta na psychike oceng
korzystng dostata swietlowka 2700 K, to jednak
wyniki testu L’Anthony’ego ujawnity, ze przy swiet-
le zarowek i swietlowek 2700 K dochodzi u wolon-
tariuszy do wyraznych zaburzen rozpoznawania
barwy niebieskiej (tritanomalii). Duzo lepsze spo-
strzeganie tej barwy zachodzito przy Swietle Swiet-
lowek 4000 K i 6500 K, ktérych widmo promie-
niowania jest intensywniejsze w zakresie krotkofa-
lowym, a zatem prawdopodobnie bardziej stymu-
luje siatkdwke oka starszego.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wtasnych
pozwala stwierdzié, ze oddziatywanie §wiatta swiet-
lowek nie r6zni sie znaczgco od oddziatywania
Swiatta zaréwek na sprawno$¢ widzenia oraz psy-
chike cztowieka. Sprawnos¢ i komfort widzenia bar-
dziej zalezaty od poziomu natezenia o§wietlenia niz
od rodzaju zrodta Swiatta. Wyjatkiem byta Swiet-
lowka o Tc =6500 K, ktéra wypadata gorzej (szcze-
go6lnie przy 500 Ix) nawet w poréwnaniu z pozos-
tatymi swietlowkami — zarbwno w testach badaja-
cych sprawnos¢ widzenia, jak i w ocenie komfortu
Swietlnego. Wyniki badan dla tej Swietlowki skta-
niaja do wniosku, iz oczy cztowieka trudniej znoszg
wyzsze poziomy natezenia oSwietlenia dla zrodet
o wyzszych temperaturach barwowych. Prawdopo-
dobnie znaczenie ma rozktad widma tej Swietlowki,
rozbudowany o czes$¢ krotkofalows (bardziej ener-
getyczng od fal dtuzszych). Z kolei zaletg Swietlowki
0 Tc=6500 K jest zdolnos¢ poprawy widzenia bar-
wnego (w zakresie barw chtodnych) u oséb star-
szych.

Odnoszac sie¢ do kwestii zasadnosci wycofywania
z powszechnego stosowania do o$§wietlenia domo-
stw i miejsc pracy tradycyjnych zarowek i zastepo-
wania ich Swietlbwkami kompaktowymi, mozna
stwierdzi¢, ze Swietlowki te s3 pelnowartosciowymi
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zamiennikami zaréwek w zakresie tworzenia
warunkoéw oswietleniowych, zapewniajgcych spraw-
ne spostrzeganie i wygode widzenia osobom star-
szym, przy czym w zastosowaniach codziennych
(i do dtuzszych ekspozycji) bardziej korzystnymi
okazuja si¢ by¢ swietldowki o nizszej temperaturze
barwowej, natomiast do zadan specjalnych (sytua-
cje prywatne i zawodowe z koniecznoscig dobrego
rozrozniania barw, dziatanie aktywizujace, leczenie
depresji) — swietlowki o wyzszej temperaturze bar-
wowej (istnieja doniesienia, ze fale z zakresu 440-
480 nm regulujg przebieg cyklu cyrkadialnego
u cztowieka [8] i moga dziata¢ pobudzajaco [9]).
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