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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje vlivu svételného prostredi na ¢lovéka, zejména na jeho nevizualni
vnimani. Ustfednim cilem prace je popsat stav soucasného svételného prostredi ve
vztahu knevizudlnimu vnimani svétla a hledat principy pro vytvareni kvalitniho
svételného prostiedi pro celou populaci i jeji jednotlivé prislusniky; proto prace ve
vétsim detailu rozpracovava téma inter-individualnich rozdild.

K dosazeni vytéeného cile prace v teoretické ¢asti sleduje proménu svételného prostredi
Clovéka v pribéhu historie aZz do soucasnosti a zkouma mozny dopad svételného
prostiedi na clovéka v moderni spole¢nosti. Vzhledem k novosti tématu nevizualniho
vnimani svétla a jeho vlivu na vnitini biologické hodiny je hlavni diiraz teoretické c¢asti
prace kladen na poznani souvislosti svételného prostiedi, denni doby a regulace spanku
a bdéni.

Experimentalni ¢ast prace je zaloZena na chronobiologickém experimentu, provadéném
v Laboratoti solarni energie a stavebni fyziky Svycarského federalniho technologického
institutu v Lausanne (LESO-PB EPFL). Sleduje vliv svételného prostiedi na jedince
svyrazné odliSnymi svételnymi preferencemi - extrémnimi chronotypy. Diky tomuto
modelu lze teoreticky posoudit moznou variabilitu reakci v ramci celé zdravé populace.

Vysledky vyzkumu zpochybnuji schopnost jedince objektivné posoudit vliv svételného
prostrredi na vlastni vykonnost a biologické funkce tizené cirkadidnnimi hodinami v téle,
zejména pokud se jedna o vlivy dlouhodobé. Soucasné vysledky prace naznacuji, ze
svételné prostredi s trvalou hladinou osvétlenosti neni vhodné z hlediska dlouhodobé
regulace cirkadiannich rytmt vtéle Clovéka. Pro zajisténi kvalitniho prostredi je
v regulaci osvétlovacich systémi dilezité zohlednéni faktoru denni doby. Naopak denni
svétlo se ukazalo byt optimalnim synchronizatorem cirkadianniho systému. Nabizi se
tedy moznost vytvorit regulaci osvétleni podle jeho vzoru.

Z celospolecenského pohledu a z pohledu kazdého jednotlivce je Zadouci pobyvat
v prostredi s dostateCnou intenzitou svétla béhem dne a omezit rusivé svétlo v noci.
Tato svételnd hygiena je zejména dilezitd pro rizikové skupiny osob - extrémni
chronotypy, adolescenty a seniory.

KLICOVA SLOVA: kvalita vnitiniho prostiedi, osvétlovaci systémy, regulace
spanku/bdéni, cirkadianni rytmus, bdélost/ospalost, kognitivni vykonnost, melatonin,
spotreba elektrické energie, extrémni chronotypy.

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily



Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily



ABSTRACT

This thesis assesses the impact of the lighting environment on humans, focusing mainly
on non-visual effects of light. Its main aim is to describe the possible impact of a
contemporary lighting environment on the non-visual perception of light and to seek for
principles for designing a quality lighting environment, suitable for the whole
population as well as for individuals; the issue of inter-individual differences is
investigated in detail.

The theoretical part of the work gives an overview of changes from historical to
contemporary lighting conditions and investigates the impacts of the lighting
environment on humans. As the theme of nonvisual light perception and its impact on
the internal biological clock is novel, the theoretical part focuses on the relationship
between lighting environment, time of the day and regulation of the sleep/wake rhythm.

The experimental part presents results of the chronobiological experiment performed at
the Solar Energy and Building Physics Laboratory of the Swiss Federal Institute of
Technology in Lausanne (LESO-PB, EPFL). It investigates the impact of the lighting
environment on human subjects with different lighting preferences, thereby focusing on
extreme chronotypes. The experimental model allows estimating the possible variability
of reactions across the whole healthy population.

The research results question the capability of an individual to fully evaluate the impact
of light on his/her own performance and physiological functions under the control of the
circadian body clock, mainly with regard to the long-term effects. Concurrently our
lighting study revealed that constant quantity and quality, provided by the artificial
lighting systems without any further regulation, did not agree with user preferences.
Furthermore, daylight was shown to be optimal for the regulation and synchronization
of endogenous circadian rhythms. To provide a quality lighting environment, “time of
the day” needs to become an integrated factor in the regulation of lighting systems.

According to all these findings, a dynamic lighting system that imitates the natural
daylight profile could be an option in cases where access to daylight is limited. The
society, as well as each individual, should extend the time spent in bright light
conditions during the day and be protected from the disturbing effects of light during
the night. This light hygiene is mainly important for recognized risk groups of
individuals, such as extreme chronotypes, adolescents and seniors.

KEYWORDS: Quality of indoor environment, lighting systems, sleep/wake regulation,
circadian rhythms, alertness/sleepiness, cognitive performance, melatonin, electrical
energy consumption, extreme chronotypes.
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Uvod!

,Light is a metaphysical instrument, it's a tool of expression, it's a way to understand form
and time. By tapping the light, you tap a cultural DNA of a place.”
Hani Rashid?

1.1 Osobni motivace

Moje profesni cesta zacCala na Fakulté architektury a praxi v atelieru interiérového
designu, pokracovala postgradualnim studiem na Fakulté stavebni se zamérenim na
kvalitu vnitiniho prosttedi a isporné technologie, véetné nedavno dokoncené dvouleté
prace na chronobiologické studii v ramci zahrani¢ni staze. Proto se v této disertacni
praci uzce prolind téma architektury s kvalitou vnitfniho prostredi, biologii a
chronobiologii. Mou dlouhodobou motivaci je hledani zdsad pro vytvareni vnitiniho
prostredi vhodného pro zdravy Zzivot, spolu se zodpovédnym chovanim ke spotrebé, at
uz se jednd o energii elektrickou, ptirodni zdroje obecné, nebo o lidskou praci
vyuzivajici to, cemu se v poslednich letech zacina rikat lidsky kapital.

1.2 Vymezeni tématu prace

Pfi navrhovani vnitinich prostor strvalym pobytem lidi je soucasti prace
architekta/projektanta zajistit kvalitni osvétleni. Ale co to vlastné znamena ,kvalitni
osvétleni“? Je to osvétleni, které ndm umoznuje dobre vidét predmeéty kolem nas, jejich
polohu a vzdalenost, jejich strukturu povrchu a barvu? Je to osvétlovaci systém, ktery je

s vz

1 S ohledem na plynulost textu byly v uvodni &dsti vynechdny odkazy na zdroje jednotlivych tvrzeni. Vsechna
tvrzeni jsou podrobnéji rozvedena v ndsledujicich kapitoldch, a to véetné odkazii na prislusné publikace.
Presné zdroje primych citaci je moZné nalézt v samostatném seznamu na strané 123.

2 ,Sveétlo je metafyzicky prostredek, je to ndstroj vyjddrent, je to cesta k porozuméni tvaru a ¢asu. Dotykdnim se

svétla se dotykdme kulturni DNA mista.”
Hani Rashid, predseda poroty International VELUX Award
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energeticky dsporny pii provozu a ma priméfené porizovaci ndklady? Je splnéni vSech
legislativnich pozadavki zarukou kvalitniho osvétleni?

Osvétleni prostoru kolem sebe povazujeme v moderni spoleCnosti cCasto za
samoziejmost. PfemySlet o ném za¢indme aZ ve chvili, kdy nastane problém, at uZ
v dostupnosti nebo kvalité osvétleni. Nepohoda nas vede k ivaham, jaké svétlo je to
,Spravné“. Je denni svétlo lep$i nez umélé osvétleni? Je nutné mit v mistnosti okna?
MUze mit umélé osvétleni negativni vliv na nas zrak? Je dilezité vybirat zdroje svétla
podle funkce prostoru? A kolik svétla je ,,spravné“? Je to stejné kdykoli a pro kohokoli,
nebo se méni v Case a v zavislosti na jedinci? Lisi se poZadavky na osvétleni ve dne a
vnoci? V 1été a v zimé€? U déti a u starych lidi? Ma osvétleni vliv i na zdravi? Ovliviiuje
nasi naladu a nase soustiedéni? Je tma také dulezita? Pro¢ jsme za svétla vzhiru a za
tmy spime? Proc je pro nékoho naro¢né pracovat na smény nebo cestovat proti casovym
pasmim, a jini se dokazou prizptsobit?

Budovy navrhujeme v prvni radé pro lidi. Kvalitni osvétleni by meélo byt takové, aby
zajiStovalo uzivateli daného prostoru maximalni miru spokojenosti. Neméla by tedy
definice kvalitniho osvétleni spiSe znit: ,... napliiuje potieby uzivateli prostoru a
vyhovuje architektonickym a provozné technickym pozadavkim architekta a investora“.

Ma to byt uzivatel, kdo nastavuje a ovlada intenzitu osvétleni v mistnosti, jakoz i jeho
dalsi parametry? Dokaze uzivatel dostatecné posoudit, zda jeho svételné prostredi je
kvalitni? Bude-li si moci neomezené vybrat, bude jeho zvolené osvétleni skutecné
dobré? Dovede uzivatel posoudit vlivy kratkodobé i ty s dlouhodobymi dopady?

Odpovédi na nékteré z této dlouhé fady otazek se snazi najit tato prace.

Vytvorit kvalitni svételné prostredi lze pouze ve spolupraci vice védnich obord. Je to
proces hledani souvislosti a vazeb mezi poznanim z fyziky, biologie, psychologie a
socidlnich véd, mezi osvétlovaci technikou, obory stavebnimi, vytvarnymi,
energetickymi. Proces, ktery zahrnuje pozorné naslouchani zpétné vazbé od uZzivatele a
uceni se z ni. Pouze pravidelna komunikace, sdileni poznani a vzajemny respekt k praci
ostatnich mliZe pomoci najit odpovédi.

Dosud se kvalita osvétleni vétSinou méri pomoci fotometrickych veli¢in a splnéni
pozadavki se posuzuje dle stavebnich, hygienickych a dalSich predpisi. Timto postupem
se snazime predejit vzniku negativnich jevl, které zndme diky poznatkim a
zkuSenostem z predchozich realizaci a které jsou diky zkuSenosti zohlednény
v legislativé, coz je jisté dulezité. To vSak nemusi nezbytné postaCovat k vytvareni
svételného prostredi opravdu optimalniho z hlediska jeho uzivatelt.

Zobecnénim typickych pozadavkd, ziskanych diky vyzkumim hodnoceni svételného
prostiedi od stovek i tisic osob, je pravdépodobné mozné vytvorit pravidla pro
navrhovani osvétleni vnitinich prostor tak, aby vyhovovala typickému uzivateli. Na
druhou stranu je také znama velka individualni variabilita, pokud je kazdému umoznéno
zvolit si svételné prostredi podle osobni preference. Co zplisobuje tyto rozdily
v preferencich? Mize to byt pouze moZnost zvolit své svételné prostiedi. V tom pripadé
by schopnost adaptace lidského oka dokazala tyto odchylky od priméru jednoduse
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vyrovnat. Mlize se vSak také jednat o vyznamny faktor, ktery vychazi ze specifickych
fyziologickych ¢i psychologickych vlastnosti konkrétniho jedince, a pro zajisténi
kvalitniho svételného prostiedi je tedy tieba jej vzit v ivahu.

v/

V populaci existuji skupiny osob, které jsou vyrazné citlivéjsi na svételné prostiedi. Tyto
inter-individualni rozdily mohou byt dany naptiklad vékem, pohlavim nebo vrozenym
chronotypem.

Biologické hodiny u dospivajicich mivaji tendence se zpoZd'ovat, lidé kolem 20. roku
véku maji biologickou tendenci chodit spat i vstavat pozdéji nez bézZna populace.
Expozice svétlem v neprirozené denni dobé, zejména vecer a v noci, mize zpozdéni
vnitinich biologickych hodin v této skupiné populace jesté zvyraznit a tim zptlsobit
vazny problém v regulaci spanku a bdéni. Svételna hygiena zejména u adolescenti je
tedy velmi dulezita.

Naopak u seniort se nevizualni systém stava méné citlivy a pro dobrou synchronizaci
potiebuje béhem dne vyssi hladiny osvétlenosti, nez jsou bézné v jejich domovech.
Poruchy spanku a denniho rytmu jsou tak jedny z nejcastéjSich problémi seniort.

Z predpokladu o individualni specificnosti pozadavkli na svételné podminky vychazi
tato prace. V centru jejiho zajmu stoji ¢loveék jako jednotlivec, jeho potieby, svételné
preference a reakce na svételné prostredi. Objektem zajmu jsou zejména vlivy
nevizualni, jimiz svétlo dopadajici do lidského oka ptisobi na fyziologické procesy v téle,
aniz by se v mozku vytvarel obrazovy vjem.

Prace se zaméruje na osvétleni kancelarskych prostor. Jsou to mistnosti, ve kterych travi
vyznamna Cast populace vice nez polovinu svého aktivniho dne. Je tedy smysluplné
sledovat vykonnost clovéka jako jedno z hlavnich objektivnich kritérii vlivu osvétleni.

Pirestoze pripadny vliv osvétleni na produktivitu je velmi ddlezity, vyznam clovéka by
nemél byt redukovan pouze na soubor ekonomickych nebo vykonnostnich ukazatelt.
Subjektivni hodnoceni jedincem je neméné vyznamné, stejné jako pripadny vliv
osvétleni na fyziologické procesy v lidském téle.

1.3 Soucasné vyzvy pro kvalitu svételného prostredi

V pribéhu velmi kratké doby, alespon z hlediska historie clovéka a jeho vyvoje, doslo
k nékolika zasadnim zménam v nasem svételném prostredi. Proménilo se prostiedi, ve
kterém Zijeme, objevily se nové svételné zdroje a zasadné se liSi i Cinnosti, které
vykonavame. Nékteré v minulosti dominantni faktory ztratily v novych podminkach
svou dulezitost, naopak jiné se staly urcujicimi pro dosaZeni potiebného vizudlniho
komfortu.

Jediné, co ziistava po tisice let stejné, jsou fyziologické potieby a pozadavky clovéka. Je
tedy vice nez vhodné ovérit si, do jaké miry nové svételné podminky odpovidaji nasim
potiebam.

Jiz od doby, kdy praclovék postavil sviij prvni tkryt, hledal zptsob jak dovniti privést
svétlo. Dostatecné prosvétleni interiéru budov nebylo az do doby rozsireni elektrického
osvétleni samoziejmosti, a pravé proto si stavitelé i uzivatelé velmi dobie uvédomovali

jeho vyznam. Dnes nam diky technologickému rozvoji dostupné umeélé osvétleni, spolu
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s dal$imi technologiemi pro zajisténi kvality vnitiniho prostfedi (vytapéni a vétrani),
umoznilo presunuti vétSiny aktivit do interiéru budov. V pribéhu poslednich stoleti se
tim zna¢né omezuje doba, kdy je lidsky organismus vystaven bezprostrednimu vlivu
denniho svétla. Jeho funkci dnes nahrazuje osvétleni umélé, které je schopno zajistit
stalou kvalitu v kteroukoli hodinu béhem dne i noci. UmoZiiuje tak vykonavat naro¢né
zrakové Cinnosti i mimo denni dobu, coZ bylo v minulosti téméf nemozné. Regulace

osvétleni, fizenf jeho intenzity, spektralni charakteristiky i rozloZeni v prostoru a v Case,
které za nas v minulosti feSila ptiroda, jsou dnes v nasich rukou.

»Dlouho jsme se snaZili privést maximum svétla do budovy. Ted’ bychom méli
zajistit jeho kvalitu,“ tikd Jean-Louis Scartezzini, vedouci Laboratoie solarni
energie a stavebni fyziky na Svycarské EPFL.

Co vlastné urcuje kvalitu osvétleni? Stavajici regulativy vychazeji pouze z vizualniho
posouzeni svételného prostiedi — neberou v ivahu dalsi vlivy svétla na cloveéka. Vlivy
nevizualniho vnimani, naptiklad na biologické hodiny clovéka, které nedokazeme
védomé zcela posoudit, zlstavaji pii navrhovani osvétlovacich systémi vétSinou
nezohlednény. Rostouci dliraz je v soucasnosti kladen i na tsporu energie. Nejen navrh
osvétlovaci soustavy, ale i zplisob FeSeni a pfipadné stinéni okennich otvori, ovliviiuji
energetickou narocnost i svételné prostredi v interiéru. Dal$im faktorem pro komplexni
posouzeni kvality vnitiniho prostfedi jsou mozné zdravotni aspekty a vlivy na
spokojenost uzivatel.

»Budovy stoji méné neZ lidé, spokojeni a vykonni zaméstnanci jsou nejvétsi usporou

zameéstnavatele,” piSe Jennifer Veitch, ktera v Narodnim kanadském vyzkumném
centru v Ottavé zkouma vliv vnitiniho osvétleni na spokojenost a produktivitu
zameéstnancl.

Typ zrakové ¢innosti, pro kterou je prostredi navrhovano, se v poslednich dvaceti letech
zasadné zménil. Tisténé dokumenty byly nahrazeny pocitaci. Prace pired monitorem,
ktery je sam o sobé zdrojem svétla, ma pravdépodobné zcela odlisSné pozadavky na
svételné prostiedi nez cteni tiSténého textu a soucasné predpisy postupné tyto zmény
zohlednuji.

Podle poslednich vyzkumi ma osvétleni prostoru vice funkci neZ jen umoznit zrakovou
¢innost. Pozitivni vliv jasného denniho svétla na psychiku i fyziologii clovéka byl
prokdzan vradé studii, zabyvajicich uzivatelskymi preferencemi, stejné jako byla
zaznamenana vyrazna obliba (pracovnich) mist u okna. Jednoznac¢né priciny tohoto
chovani nejsou prozatim znamé.

U¢inky jasného svétla na psychiku a bdélost nejsou novym poznatkem. Jiz ve vice neZ
dva tisice let starém Buddhové spise Capala Sutta doporucuje mistr svym zakim jak
bojovat s ospalosti a otupélosti béhem meditace.

“Pokud citite prichdzejici ospalost, zkuste si predstavit denni svétlo, aby projasnilo
vasi mysl, protoZe jasné svetlo clovéka probouzi,”tika Gautama Buddha.

Nevizualni systém vnimani svétla, jehoz receptory byly pred nedavnem identifikovany
v lidském oku, ridi biologické hodiny organismu a ovliviiuje radu dalsich fyziologickych
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funkci. Védecké studie potvrzuji vyrazny vliv na naladu, koncentraci, kvalitu spanku
a spankovou regulaci celkové.

,V kone¢ném diisledku miiZe svételné prostredi pozitivné i negativné ovlivnit zdravi
a celkovou kvalitu naseho Zivota,“ shrnuje Russell Foster, profesor cirkadianni
neurovédy z Oxfordské univerzity.

Rada biologickych studii potvrdila i vliv na obezitu a zvy$eni rizika nékterych typi
rakoviny pri desynchronizaci vnitinich biologickych hodin. K poruse systému mitize dojit
pti dlouhodobé expozici jasnému svétlu v nevhodnou denni (tedy ptfesnéji no¢ni) dobu
soucasné s nedostatkem svétla ve dne.

Soucasny zivotni styl moderniho clovéka, ktery pouze 10-20 procent casu travi
v prostiedi svételnou intenzitou dostateCnou pro zajiSténi nevizudlnich funkci, a
soucCasné az 20 procent populace prinejmensim Castecné néjakym zpilsobem pracuje
v noci, pod umélym osvétlenim.

Cenou, kterou platime za Zivot ve spoletnosti aktivni 24 hodin /7 dni vtydnu, je
dlouhodoba spankova deprivace a poruchy denniho rytmu u velké Casti populace.
Projevuje se to jako stav trvalé ospalosti, jako neschopnost udrzet pozornost a vyrazné
to zhorSuje kognitivni vykon béhem dne, nasledovany nekvalitnim spankem v noci.
S omezovanim pobytu na dennim svétle souvisi narist pripadd sezénnich depresivnich
poruch. Jedna z nejucinnéjsich metod 1é¢by téchto poruch je praveé svételna terapie.

Zda se, Ze denni svétlo nabizi néco, co umélé osvétleni (alespon prozatim) zajistit
nedokaZze. Bylo by tedy logické v co nejvétsi mire zajistit ptistup denniho svétla do
interiéru budov. Nové vytvarend legislativa ale jde spiSe opaénym smérem a stavajici
pozadavky na denni svétlo v budovach spiSe snizZuje. Nedostatecné prosvétleni interiéru
dennim svétlem se kompenzuje vétSim vyuzitim umeélého osvétleni. Toto je mozné diky
rozsifeni modernich uspornych zdroji svétla, kompaktnim uUspornym zarivkam
azejména LED. V porovnani s klasickou zarovkou i vzajemné mezi sebou se tyto zdroje
lisi ve spektralnim sloZeni svétla, coZz ovliviiuje jejich podani barev a teplotu
chromati¢nosti. Osvétlovany prostor muiize mit diky tomu jiny barevny nadech, coZ miize
anebo nemusi uzivatelim vyhovovat. OdliSny vSak mize byt také vliv na nevizualni
systém, ktery ovliviiuje vnitini biologické hodiny ¢lovéka. Vybér vhodného zdroje tak
miuZe byt velmi pozitivnim faktorem, nevhodny svételny zdroj vSak miiZze uskodit. Vybér
zdroje umélého osvétleni se tedy stava daleko naro¢néjSim, nez tomu bylo v minulosti,
vSeobecna diskuze a osvéta tohoto tématu je nevyhnutelna.

1.4 Vymezeni problému

Jak ukéazala predchozi kapitola, v nedavné minulosti doslo k vyrazné zméné pozadavki
na svételné prostredi v budovach a soucasné se diky modernim technologiim rozsitily
moznosti osvétlovacich systému. Pii hledani kvality svételného prostredi je v prvni radé
nutné identifikovat faktory svételného prostredi, kterym je tfeba vénovat zvySenou
pozornost. Pii posuzovani kvality svételného prostredi je tieba zabyvat se i vlivem na
nevizualni vnimani svétla. Z tohoto dlivodu je nutné sledovat i faktory, které v dosavadni

7.7

praxi posuzovany nejsou, protoze vizualni vnimani neovliviiuji nebo hraji
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zanedbatelnou roli. Z hlediska vlivu na vnitfni biologické hodiny vSak mohou byt
zasadni.

Soucasna legislativa i dal$i regulativy, podle kterych je navrhovano a posuzovano
osvétleni v budovach, vznikla na zakladé nasi vizualni zkuSenosti a posuzuje osvétleni
v kontextu vizudlniho vnimani. Pro Zadouci zohlednéni novych poznatki o nevizuadlnim
vnimani svétla bude treba revidovat souCasné standardy a zavedené zvyklosti pfi
navrhovani svételnych systémt v budovach jakoZz i navrhovani budov samotnych.
Podkladem pro to bude identifikace fyziologickych nebo psychickych problémi, které se
Casto mezi uZzivateli vyskytuji, u kterych byla prokazdna souvislost s nevhodnym
svételnym prostiedim.

Pro posouzeni vhodnosti osvétleni tedy bude nutné zohlednit radu faktort. Bude nutno
zajistit vizualni komfort pro cinnosti, které budou v prostoru vykonavany. Pro
synchronizaci systému nevizudlntho vniman{ svétla bude nutno dodat vhodné mnoZstvi
svétla ve vhodnou denni dobu a zohlednit pti tom jak kratkodobé povzbuzujici efekty,
tak dlouhodoby vliv na cirkadidnni rytmus, tj. vnitini priblizné 24hodinovy rytmus v téle
Clovéka, ktery ovliviiuje nacasovani rady fyziologickych procesd. Soucasné je tieba
zohlednit specifické potieby osob, pro které je prostor vytvaren. Naklady na instalaci
i provoz osvétlovaciho systému jisté hraji vyznamnou roli pti navrhovani ekonomicky a
energeticky zodpovédnych budov, pfesto je tfeba mit stale na zteteli, Ze hlavnim tGcelem
budov je zajisténi kvalitniho a zdravého vnitiniho prostiedi pro jejich uzivatele.

»Bez vzduchu vydrzime nékolik minut, bez vody rddove dny a bez potravy tydny.
Nedostatkem denniho svétla a slunecniho zdreni jsme schopni trpét celd léta. To ale
neznamend, Ze slunecni zdreni a denni svétlo pri svém dlouhodobém piisobeni

Y
1

nemaji vliv na nase zdravi,“ shrnuje Jan Karka, expert na osvétleni ptisobici na
Fakulté stavebni CVUT v Praze. , Tak jako p¥i nedostatku vzduchu, vody ¢& potravy,

chybi-li svétlo, to neni Zivot, ale pouhé prezivani.“
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2. Cile a metodika

“It's amazing how much data is out there.
The question is how do we put it in a form that's usable?”
William Ford Jr. 3

Usttednim cilem prace je hledat principy pro vytvareni kvalitniho svételného prosti-edi
pro celou populaci i jeji jednotlivé piislusniky; proto prace ve veétSim detailu
rozpracovava téma inter-individualnich rozdild.

2.1 Teoreticka cast

K dosazeni vytceného cile prace v teoretické ¢asti shromazduje napii¢ nékolika obory
potiebné podklady pro posouzeni komplexniho vlivu svételného prostredi na clovéka.
Vzhledem knovosti tématu nevizualniho vnimani svétla a jeho vlivu na vnitini
biologické hodiny je hlavni diiraz prace kladen na poznani souvislosti svételného
prostredi, denni doby a regulace spanku a bdéni.

2.1.1 Promény svételnych podminek v pribéhu historie aZ do soucasnosti -
kapitola 3

Vyzkumné otazky

Je v naSem soucasném svételném prostredi vice nebo méné svétla, nez tomu bylo
v minulosti? Potfebujeme dnes svétla vice ¢i méné?

3 Je uzasné, kolik dat tam venku je. Otdzka je, jak ddt do formy, kterd by byla pouZitelnd?"
William Ford Jr. v projevu k otevieni nové laboratore Silicon Valley, 25. cervna 2012
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Hypotéza

H1 - Zpohledu uzivatele existuji vyrazné rozdily v nasem soucasném svételném
prostfedi ve srovnani s prostredim v davné i neddvné minulosti. Nemame stejné
mnozstvi, stejnou kvalitu a rozlozeni svétla v pribéhu dne, jako mivali nasi piredkové
v minulosti.

Strategie

Pomoci zminek v literatufe zmapovat svételné prostiedi, ve kterém nasi predkové Zili,
jaké byly jejich budovy, dostupné zdroje svétla a typické zrakové Cinnosti. Na tomto
zakladé sestavit typicky svételny profil 24hodinového dne v nékolika etapach historie
stiedn{ Evropy.

2.1.2 Vizualni a biologické ucinky svétla na ¢lovéka - kapitola 4
Vyzkumné otazky

Jaky je soucasny stav pozndani vlivu svételného prostiedi na fyziologii ¢lovéka? Jaké
svételné prostiedi potirebuje ke své ¢innosti nevizualni systém vnimani svétla? Lisi se
kritéria kvality nevizudlntho systému od kritérii na prostifedi vhodné pro vnimani
vizualni? Jaky ma svételné prostiedi vliv dobu aktivity ¢lovéka, na regulaci rytmu
spanku a bdéni? Do jaké miry se mize reakce vnitinich biologickych hodin na svételnou
expozici lisit mezi jedinci?

Hypotéza

H2 - Vizualni a nevizualni systém vnimani svétla se lisi v citlivosti na jednotlivé atributy
svételného zareni.

Strategie

Ve formé pristupné i pro c¢tendfe bez hlubsSiho biologického vzdélani poskytnout
zakladni informace o procesu vnimani svétla okem Clovéka a zejména jeho vlivech na
fyziologické procesy, jako je regulace rytmu spanku a bdéni. Srovnat proces vizualniho
anevizudlniho vnimani svétla, popsat rozdily vcitlivosti na jednotlivé atributy
svételného zareni a shrnout formou tabulky.

2.1.3 Svételné prosticedi v soucasnych budovach a nevizualni vnimani svétla -
kapitola 5

Vyzkumné otdzky

Vyhovuje naSe soucasné svételné prostiedi pozadavkiim vizudlniho i nevizualniho
vnimani svétla? Odpovidaji poZadavky soucCasné legislativy také nevizualnim
biologickym potrebam clovéka? Milze pripadné nevhodné svételné prostredi ovlivnit
kvalitu Zivota?

Hypotézy

H3 - Soucasné regulativy byly vytvoreny pro potieby zraku jako nositele obrazové
informace. Potfeby nevizualniho vnimani svétla nejsou ve standardech zohlednény.

v__ s

NaSe soucasné svételné prostiedi je tak vytvoreno pouze s ohledem na zajiSténi
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vizudlniho komfortu, potfeby stimulace systému nevizudlniho vnimani svétla Casto
nesplituje.

H4 - Existuji skupiny jedincl, ukterych nedostatetna synchronizace cirkadianniho
rytmu, zplisobena nevhodnym rozloZenim osvétlenosti béhem dne, mize negativné
ovlivnit kvalitu Zivota.

Strategie

Analyza svételnych standardi v soucasnych budovach zpohledu potieb vizualniho
a nevizualniho aparatu. Identifikace rizikovych faktort a skupin.

2.2 Experimentalni ¢ast - kapitola 6

V experimentalni ¢asti prace je formou chronobiologického experimentu sledovan vliv
svételného prostfedi na jedince s vyrazné odliSnymi svételnymi preferencemi -
extrémnimi chronotypy. Diky tomuto modelu lze teoreticky posoudit moZnou variabilitu
reakci v ramci celé zdravé populace.

2.2.1 Svételné preference osob s extrémnim chronotypem
Vyzkumné otazky

Do jaké miry se preference v subjektivni volbé osvétleni lisi mezi jednotlivci? Je znamo,
Ze dostupnost dennfho svétla béhem dne se zasadné liS{i pro osoby s extrémnim
chronotypem; zvolime-li tedy extrémni chronotypy jako védecky model pro stanoveni
miry variability osobnich preferenci, bude rozdilné i jejich subjektivné zvolené svételné
prostiredi? Budou si volit odliSnou intenzitu osvétlenosti? Bude se jejich volba lisit podle
¢asového rozlozeni svétla béhem dne?

Hypotézy

H5 - Pokud je osvétleni rizeno subjektivnimi pozadavky uZzivatele, ocekavame volbu
proménlivé hladiny osvétlenosti v pribéhu dne, tj. snahu o vytvoreni svételného
prostredi blizkého ptirozenému stavu.

H6 - Obé vybrané skupiny uzivateld (extrémné casné a extrémné pozdni chronotypy)
maji odliSnou volbu osvétlenosti i rozdilné ¢asové rozlozeni béhem dne.

H7 - Vdisledku rozdilné dostupnosti denniho svétla béhem subjektivniho dne maji
pozdni chronotypy k dispozici nizs$i hladiny osvétlenosti v porovnani s ¢asnymi nebo
neutralnimi chronotypy. Tento nedostatek se pozdni chronotypy pokusi kompenzovat,
pokud k tomu budou mit prilezitost.

Strategie

Zaznam svételnych podminek zvolenych uzivatelem po celou aktivni ¢ast dne - tj. 16
hodin trvani jednoho ,dne“ experimentalniho vyzkumu. Srovnavani a analyza preferenci
osob s extrémnimi chronotypy: zvolené osvétlenosti (vertikalni osvétlenost rohovky
oka), jejich nacasovani béhem dne a dalsi faktory subjektivni volby osvétleni.
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2.2.2 Vliv svételného prostiedi na biologické funkce ¢lovéka

Vyzkumné otazky

Jaké jsou efekty rozdilnych svételnych prostifedi na biologické funkce ¢lovéka? Jak se
tyto efekty proménuji v pribéhu 16 hodin ,experimentalniho dne“? Lisi se biologické
reakce mezi chronotypy?

Hypotéza
H8 - Rlzné chronotypy rozdilné subjektivné hodnoti droven ospalosti v riznych

svételnych rezimech, lisi se u nich ¢as vyznamné zmény urovné ospalosti v pribéhu dne.

H9 - Vyssi osvétlenost ve veCernich hodinach (v rezimu konstantniho jasného svétla ve
srovnani s reZimem dle volby uZzivatele) ma vliv na kognitivni vykonnost. Tento vliv se
1i$1 mezi chronotypy.

H10 - Chronotypy se mezi sebou lisi v nacasovani sekrece hormonu melatoninu béhem
dne.
Strategie

Zaznam a analyza subjektivniho hodnoceni bdélosti/ospalosti, objektivnich vysledki
testl, pravidelny odbér vzorkid slin pro zjisténi koncentrace melatoninu. Posouzeni
pripadnych rozdili podle chronotypu a podle svételnych reZimi. Sledovani pribéhu
zmén v Case.

2.2.3 Subjektivni hodnoceni versus objektivni biologické efekty svétla

Vyzkumné otdzky

Odpovida subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti v riznych svételnych podminkach
objektivnim vliviim svétla na lidskou fyziologii? Do jaké miry jsme schopni zhodnotit
vliv osvétleni na nase télesné funkce? Je jedinec schopny posoudit komplexni ucCinky
zvoleného svétleného prostiedi nebo si je uvédomuje pouze castecné?

Hypotéza

H 11 - Jedinci nejsou schopni vyhodnotit vSechny ucinky svétla na svoji vykonnost
atélesné funkce. Subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti nekoreluje s objektivnim
meéfenim vykonnosti a hormonalni sekrece.

Strategie

Béhem pobytu jedince ve tfech rozdilnych svételnych rezimech se pomoci dotaznikt
zjisStuje subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti zkoumanych osob. Objektivizace dat
pomoci kognitivnich pocitacovych test a mérenim biomarkerti (hormonalni analyzou).
Stanoveni souvztaznosti zmén mezi subjektivnim a objektivnim hodnocenim korelacni
analyzou dat.
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2.2.4 Spotieba elektrické energie na osvétleni, vliv chronotypu a svételného
rezimu

Vyzkumné otazky

Je spotieba elektrické energie na osvétleni vétSi pri udrZovani konstantni hladiny
osvétlenosti nebo pri ponechani volby v rukou uZivatele? Ovliviiuji inter-individualni
rozdily ve volbé svételného prostiedi energetickou ndrocnost? Ktery ze dvou
chronotypi spoti‘ebuje na osvétleni vice elektrické energie?

Hypotéza

H 12 - Svételny rezim s jasnym svétlem a konstantni hladinou osvétlenosti je spojen

Vv

s vyssi energetickou narocnosti v porovnani se svételnym rezimem dle volby uzivatele.

Vv

H 13 - 0dlisné svételné preference pozdnich chronotypt vyvolaji vyssi spotiebu energie
pro umélé osvétleni.

Strategie

Méreni a vyhodnoceni energetické narocnosti osvétleni, porovnani mezi chronotypy a
mezi svételnymi reZimy.
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3. Promény svételného prostiredi ¢clovéka v pribéhu historie

aZ do soucasnosti (v oblasti stiedni Evropy)

» [ will love the light for it shows me the way,
yet I will endure the darkness because it shows me the stars."”
Og Mandino*

Védci predpokladaji, Ze oko v podobé jak jej dnes zndme u obratlovcl, se vyvinulo
priblizné pred cca 500 miliony let. Pivodné jednoduchy senzor citlivy na svétlo
zajistoval koordinaci endogennich procesti s dennimi a sezonnimi rytmy prirodniho
prostiedi. BEhem historicky kratké doby méné nez 100 miliont let vznikl opticky a
neurologicky vyspély zrakovy organ, vyborné adaptovany pro Zivot v pozemskych
svételnych podminkach [Lamb 2007],

V poslednich staletich doSlo vnaSem zivotnim stylu kzdsadnim zménam. Rozvoj
moderni spole¢nosti ovlivnil také svételné prostiedi, ve kterém Zijeme. Abychom byli
schopni komplexné posoudit rozsah a dosah zmén, které v naSem svételném prostiredi
probéhly, mapuje tento prispévek pomoci zachycenych zminek v oborné literatuie
svételné prostiedi clovéka a jeho vztah ke svétlu jako takovému v riiznych historickych

etapach. Zivotn{ prostiedi jeskynnich lidi koné&iciho paleolitu bylo velmi blizké prostiedi
prirodnimu. Svételné prostiedi Cloveéka ve stredovéké vesnici se od prirodniho stavu

”

* Budu milovat svétlo, protoZe mi ukazuje cestu, ale presto snesu temnotu, protoZe ta mi ukazuje hvézdy.
0Oq Mandino in: The Greatest Salesman in the World, 1968
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lisilo jen malo. Teprve nastup priimyslové revoluce ptivedl mnoho lidi do mést, se
specifickymi Zivotnimi podminkami a dopady na Zivot v nich. Zasadni vliv na svételné
prostiredi ¢lovéka a na jeho denni Zivotni rytmus ale mélo teprve rozsireni elektrického
osvétleni od konce 19. a ve 20. stoleti. Tento rychly vyvoj pokracuje aZ do soucasnosti.

Abychom mohli komplexné posoudit svételné prostiedi ¢lovéka v dané historické dobé,
potrebujeme poznat nékolik faktort, které jej ovliviiuji. 1 - Prostredi, ve kterém clovék
se béhem dne pohybuje. 2 - Svételné zdroje, které jsou k dispozici, moznosti ptistupu
denniho svétla do pobytovych mistnosti. 3 - Typ aktivity, vykonavané zrakové ¢innosti.

3.1 Pred 10 tisici lety - kon¢ici paleolit a jeskynni lidé

V obdobi koncici posledni doby ledové, pied cca 10 tisici lety, v posledni fazi paleolitu se
biologicky vyvoj druhu Homo sapiens (¢lovék moudry) se dostal do podoby, jak jej
zname ze soucasnosti. Zdroje informaci o zivoté paleolitického Clovéka jsou omezené a
je velmi pravdépodobné, Ze se jeho zplisob Zivota mohl znac¢né lisit i mezi jednotlivymi
lidskymi spolecenstvy vramci stejné geografické oblasti. Pfresto je mozné si vytvorit
hrubou piedstavu a priblizné rekonstruovat jeho kazdodenni Zivot.

Lidé konce paleolitu obyvali jeskyné a podobné prirodni kryty, Zivili se lovem a sbérem
plodt. Zili ve skupinach, na stejném misté vétsinou zfistavali po dobu nékolika mésicti
i déle, dokud to umoznila dostupnost potravy [Svoboda 2009]. (Obrazek 3.1 vlevo).

CLOSED CIRCUIT

CARVED HANDLE

Obr. 3.1: Zdenék Burian - Tabotisté lovci pozdniho paleolitu, ilustrace (vlevo); Prehistorické
vapencové nebo piskovcové miskové lampy s drzatkem (dole) a bez drzatka (nahofte) - spalovani
zivociSného tuku pro osvétleni. [de Beaune & White 1987].

Travili cely den v exteriéru a plné vyuzivali Cas, kdy bylo dostupné denni svétlo. Do
temna jeskyné nebo zbudovaného krytu se uchylovali pouze pro ochranu pred
nepriznivym pocasim, predatory, piipadné v noci k bezpecnéjSimu spanku. Vybudované
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pristiresky byly bez okennich otvort, vstupni otvor zakryty jednoduchym Kkrytem
[Svoboda 2009].

Osvétleni po zapadu slunce zajistovaly dfevéné louce, otevirené ohnisté nebo kamenny
kahan s zivociSnym tukem (Obrazek 3.1 vpravo). I presto, Ze kamenné lampy jsou
vyrazné slabsi svételny zdroj nez dnesni svicky, diky velké prizptlisobivosti lidského oka
bylo toto osvétleni dostatecné pro zakladni prostorovou orientaci a jednoduché tkony
v nejbliz$im okoli [de Beaune & White 1987]. Dosahované hladiny osvétlenosti ani
spektralni sloZeni svétla plamene (ptevazné dlouhé vinové délky) nemohly ovlivnit
vnitini cirkadidnni rytmus, tedy pfirozenou regulaci rytmu dne a noci. Stabilitu
cirkadanniho rytmu zajiStovalo dennf svétlo.

Zivot paleotického ¢lovéka byl zcela v souladu s rytmem piirody. Byl vyrazné ovlivnén
nejen dennimi, ale také sezonnimi vlivy, jako je vyrazné stiidani niz$i a vyssi aktivity
v pribéhu roku vdisledku zmény délky trvani denniho svétla [Wehr 2001]. Je
pravdépodobné, Ze se sezdonnost promitala i v biologickych funkcich - napf. stfidani
obdobi s vyssi a nizs$i plodnosti, jak se dodnes vyskytuje u izolovanych ptirodnich
narodi [Foster & Roenneberg 2008]. Silny vztah k pohybu Slunce, stiidani svétla a tmy
béhem dne i ro¢nich obdobi je moZno najit také u nejstarsich dochovanych staveb jako
Stonehenge, kde hlavni princip celé konstrukce je znalost pohybu Slunce po obloze a
urceni slunovratu.

3.2 Stredovéké vesnice - svétlo a vhimani ¢asu

Ani z obdobi stfedovéku se nam nezachovaly primé zaznamy svételného prostredi
v budovach. Zminky v historické literature, zachované fragmenty staveb i predméti
denni potreby, stejné jako lingvistické stopy ale umoziuji vytvorit pomérné presny
obrazek, jak zasadni postaveni v zZivoté stiedovékého Clovéka zaujimalo svétlo. Bylo
vnimano jako dilezita, az mysticka (bozi) substance. Stopy téchto emoci Ize najit dodnes
- svice se uzivaji pro vyjadieni slavnostniho okamziku, pojem ,svétec“ oznacuje vzor
pocestnosti, osviceni je synonymem pro dosazeni duchovni spasy...

Svétlo vsak prenaselo stiedovékého clovéka z nebezpecné temnoty noci do privétivého
dne nejen duchovné. Technicky pokrok se orientoval ke stale vétSimu podmanéni svétla.
Jaky to musel byt zazrak, kdyZ masivni kamenna zed romanského kostela ustoupila
Zebrové konstrukci gotické katedraly a velka vitrazova okna do interiéru pustila proudy
barevného svétla (Obrazek 3.2 vlevo). Dodnes se ndm v gotickych katedralach taji dech.

vaers

roubeném staveni. (Obrazek 3.2 vpravo).
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Obr. 3.2: Srovnani interiéru gotické katedraly (vlevo) a rekonstrukce dymné jizby, s typickymi
osvétlovacimi a koutovymi okny (vpravo), prevzato z [Skabrada 2005].

V béZném stiredovékém staveni byla vétSinou vytapéna pouze jedina mistnost, tzv.
(dymna) jizba. Tam horel otevireny ohen a jeho dym stoupal volné ke stropu. Dva typy
okennich otvori ve dvou fadach nad sebou (Obrazek 3.3) jsou dnes typickym vytvarnym
prvkem lidové architektury. Plivodné méla kazda fada otvorl svou specifickou funkci:
horni rada zajiStovala odvod koure, spodnimi okny se dovniti dostavalo denni svétlo
[Skabrada 2005]. Okenni sklo bylo pro béznou populaci nedostupné, do otvort pro
ptivod denniho svétla byla nékdy napindna pergamenova mazdra, v zimé byvaly Casto
vyplnény hounémi a utésnény drevénymi okenicemi. Do vytapéné mistnosti se zejména
v zimé soustredil vesSkery Zivot rodiny.

Otevieny ohen slouZil k vytapéni, pripravé pokrmi i sviceni, dopliiovan lojovymi a
olejovymi lampami (Obrazek 3.3 vpravo) nebo svicemi ze vceliho vosku. Voskovice byly
velmi drahé, dostupné pouze pro bohaté rodiny a cirkev. LouCe a pochodné
predstavovaly zejména v pievazujicich direvénych objektech velké riziko pozard. Umélé
osvétleni bylo luxusem pro bohaté. Jedna hodina osvétleni dostatecného pro cteni, pii
pouziti rostlinného oleje jako paliva, méla hodnotu nékolika desitek hodin prace
[Nordhaus 1997]. Kdo si mohl dovolit svitit, mél k dispozici vice ¢asu a tim i potencialné
vétsi moc. Ne nahodou pozdéji osvicenci (=vzdélanci) pojmenovali stredovék jako
temny. Ve Francii je dochovan zakonik, podle kterého jsou zloCiny spachané v noc¢ni
temnoté postihovany dle specialniho, tvrdSiho prava [Le Goff 1991].
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Obr. 3.3: Piiklady faséd stredovékych chalup ilustruji proporce oken (ve vSech piipadech jde
o novéjsi priklady, objekty stfedovéké vesnice nezlstaly v piivodni podobé zachovany). Bila
omitka na roubené sténé pomaha privést denni svétlo do interiéru (vlevo). Klasické schéma na
fasadé, dvé rady okennich otvori, horni kourové a spodni osvétlovaci (uprostired), oboji prevzato
z [Mencl 1980]. Jilova lampa pro spalovani Zivocisného tuku nebo rostlinnych oleji. Replika
stredovéké keramiky (vpravo). Prevzato se svolenim z [Curiavitkov, nedatovano]

Stredovéky clovek zil ve velké mife na venkove, vétSinu ¢asu travil praci na poli, tzv. ,,od
slunka vychodu do slunka zapadu“. Celodenni pobyt v exteriéru na dennim svétle
rytmizoval jeho Zivot. Stfidan{ dne a noci, zimy a 1éta bylo v naSich zemépisnych Sirkach
hlavni odraz plynuti Casu. Nejdostupnéjsim méfidlem casu byly slunecni hodiny,
nejdulezitéjsi casovou informaci vychod a zapad slunce.

Jeden z nejstarsich a nejvyznamnéjsich stroji méticich Cas ve stredni Evropé, prazsky
Staroméstsky orloj (pochazi z 15. stoleti), neni pouze vyznamnou technickou pamatkou
ale i dokladem, jak zasadni vyznam mélo denni svétlo v zivoté stredovékého Clovéka a
jak velka zména ve vnimani denniho svétla se od té doby udala. Na astronomickém
Ciselniku orloje (Obrazek 3.4) lze odecitat Cas v nékolika systémech uzivanych ve
sttedovéku. Nejstarsi, tak zvany babylonsky ¢as [Sima, nedatovano], udava pouze ¢as od
vychodu do zapadu slunce, v noci je Ciselnik prazdny. Délka ,svétlého“ dne se tak méni
béhem roku a s ni se méni i délka ,hodiny” (= 1/12 dne): v 1été mUzZe hodina trvat az 80
(soucasnych) minut, zatimco v zimé pouze 40.

Dalsi systém meéreni Casu, takzvany staroCesky cas, byl nejvice rozsireny v dobé vzniku
orloje. Pocita zacatek dne v okamziku zapadu slunce, tj. v Praze 18:08 + 2:06 h naseho
dnesniho stiedoevropského casu. Pocatek dne i jeho délka se opét méni v zavislosti na
rocnim obdobi, na délce drahy slunce.

Oba dva tyto ¢asové systémy udavaji pro prevazné zemédélskou spolecnost stredovéku
jednu zasadni informaci - jak dlouho bude jesté denni svétlo. Fakt, Ze pravé tato
informace chybéla, byla jednim z prekazek obecného prijeti dalSiho casového systému,
tzv. mechanického (némeckého) cCasu. Tento casovy systém byl doplnén na orloj

Vv

dodate¢né a je naSemu souc¢asnému zpiisobu méfeni ¢asu nejblizéi [Sima, nedatovano].
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Obr. 3.4: Astronomicky Ciselnik Staroméstského orloje v Praze; ukazuje ¢as v nékolika ¢asovych
systémech (archiv autora).

3.3 18.-19. stoleti - primyslova revoluce a délnicka piredmésti

Osvétleni svitiplynem, vyuzivané v pribéhu primyslové revoluce ve vyrobnich a
nasledné i kancelaiskych objektech a pro vefejné osvétleni, bylo vyrazné levnéjsi a
soucasné dosahovalo nasobné vyssi osvétlenost, nez drive pouzivané svice a olejové
lampy. Oteviela se tak moZnost prodlouzeni aktivniho dne a ¢lovék se stal méné zavisly
na dostupnosti dennfho svétla. Radu cinnosti vyZadujicich osvétleni bylo moZno
provadét po zapadu slunce nebo uvnitt budov, kde by samo o sobé prosvétleni dennim
svétlem nebylo dostatecné. Dostupnost plynového osvétleni umoznila také prodlouzeni
pracovni doby ve vyrobé (vicesménny i 24hodinovy provoz), a tim zvysSeni mozné
produkce. Pracovni den se jiz nepoc¢ital od tsvitu do soumraku. Cas se stal penézi. Bez
moznosti umélého osvétleni ve vyrobé by byl pokrok primyslové revoluce jen tézko
predstavitelny.

Priimyslova revoluce privedla mnoho lidi z venkova do mést. Ta se rychle rozristala,
nejprve se stavajici zastavba zahustovala a pozdéji se prelila ven mimo ptvodni obvod.
Na periferiich primyslovych mést, ¢asto v navaznosti na areadly tovaren, piekotné
vyristala délnicka sidlisté, ¢asto s nekvalitni a prehusténou zastavbou. Drtiva vétsSina
rodin délnika Zila v bytech bud’ s jedinou mistnosti, nebo s kuchyni a jednim pokojem.
Byly to hluboké mistnosti, sjedinym oknem, neziidka misto do volného prostoru
orientovanym do spole¢né pavlace anebo malého dvorku [Holubec 2009], Obrazek 3.5.

V druhé poloviné 19. stoleti umoznil rozmach tovarni vyroby a masovost budovani byti
vyrabét cenové dostupné lité okenni kovani. Tim bylo umozZnéno i u bézné vystavby
dosahnout veétsi plochy sklenéné tabule v oknech. Soucasné se zacalo osazovat druhé,
vnéjsi okno [Skabrada 2005]. SniZila se tak tepelna ztrata a zvétsila celkova plocha okna.
Diky pridané vrstvé skla se trochu snizila svételnad prostupnost, ale zvétSeni plochy
proskleni tuto ztratu vice neZ kompenzovalo. Nicméné ani toto nepostacilo
k dostatecnému prosvétleni a proslunéni interiéru obytnych mistnosti v délnickych
domech.
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Obr. 3.5: Délnicka predmésti - vétéina dennich aktivit se odehrava na pavlaci ¢i na dvore
(obrazky vlevo). Pidorysné teSeni pavlacového domu 308 v Prazské Libni (vpravo), oboji
ptevzato z [Robek 1981].

Délnicka rodina predstavovala mnohdy 10 osob. Pro zajisténi dalSiho prijmu se bézné
pronajimalo misto pro nocleh dalsich hostt, Zivnostnici méli v bytech dilny. JeSté v roce
1921 bylo pfi scitani v Praze 27,6% vSech bytl pouze s jednou mistnosti a 41,2% byt
velikostni kategorie 1+1. Stav v Cechach byl vyrazné horsi neZ v okolnich evropskych
zemich. Predstavu o podminkach bydleni si lze udélat ze zachovanych vzpominek
v literatui'e [Holubec 2009].

- vchdzim do bytu, jediné nizké nepatrné mistnosti, preplnéné zaslym ndbytkem, lidmi,
pachy vseho druhu ... ta stras$nd stésnanost, pach petroleje, lihu, ¢adicich kamen, plen,
vareni, pach vsdkly do stén ... domov, jedind malickd mistnost se zCernalymi kouty, v nizZ se
odbyvd Zivot tuctu lidi, v niZ se vari, pere, myje, spi, kde se skoro napotdd ozyvd détsky pld¢
a krik..jedind mistnost s tfemi okénky do ulice, z nichZ jedno je zcela zakryto kredenci.
Spore osvétlend za dne, jesté uboZeji osvétlend za vecerii mrkavou pdchnouci
petrolejkou ...” Marcel Kabat, Ten kouzelny ¢as détstvi.

»Byl to pokoj a kuchyn. Ze zacdtku jsem Studoval pri petrolejce, Ze nebyla elektrika, kterd
byla zavedena, asi kdyZ jsem délal maturitu v tom roce 34. Kuchyrn byla tmavd, vokno na
chodbu. No dohromady to mohlo mit takovych ... 30 metrti ... pokoj i kuchyn.”

Stanislav Holubec, rozhovor s J. P.

Prestoze Edison piedstavil zarovku jiz v roce 1881, jesté ve dvacatych letech 20. stoleti
byla ¢ast méstskych doml ve méstech a vétSina venkovskych staveni bez elektfiny.
K osvétleni méstskych byt pro movitéjSi obyvatele se od poslednich desetileti 19.
stoleti pouzival svitiplyn dodavany nejprve soukromymi a pozdéji hlavné meéstskymi
plynarnami, ale pro bydleni Sirokych vrstev bylo pofizeni piivodu a rozvodu svitiplynu
prilis nakladné. Pro sviceni v béznych domacnostech se proto nejvice vyuzivalo lamp
petrolejovych, které nevyzadovaly Zadnou specidlni infrastrukturu - maly, vétSinou
sklenény zasobnik paliva byl soucasti svitidla. Petrolej byl sice drazsi nez centralné
dodavany svitiplyn, ale i tak nabizel zdroj svétla dostupny i pro chudsi obyvatele
méstské periferie. Oba zminované svételné zdroje vytvarely svétlo pri horeni plamenem.
Jejich spektrum bylo souvislé, bohaté na dlouhé vinové délky. Od denniho svétla se
vyrazné lisily teplotou chromaticnosti i svételnym vykonem. V domacnostech pouzivané
petrolejové lampy (Obrazek 3.6) mohly poskytnout 20 - 100 Im, coz bez dalSich zarizeni
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mohlo zajistit osvétlenost az 10 Ix na roviné vzdalené do 50 cm. Pro zesileni svételného
toku do poZadovaného sméru se pouzivala zrcatka.

Obr. 3.6: Hotak stolni (sviti)plynové lampy a celd lampa, Sun Gas Lamp Co./Kansas City, dle
starych firemnich katalogti pravdépodobné kol. 1910, P&A Mfg.Co (vlevo); Petrolejova lampa se
sklenénym cylindrem a zrcatkem; detail hotaku s ozdobnou sklenénou nadobkou na petrolej
(vpravo), archiv autora.

Umélé osvétleni domacnosti umoznilo vznik fady novych aktivit ve vecernich hodinach.
Po vecerech bylo mozno vykonavat fadu domdcich praci, ale také Cist a vzdélavat se.
Siroka dostupnost umélého osvétleni mimo jiné ptispéla k zptistupnéni vyssich stuprid
studia i pro prislusniky stfednich a postupné i nizsich vrstev, a také vzdélavani pri
zameéstnani pro délniky. Velka potireba nekvalifikované manualni pracovni sily sice stale
zameéstnavala vétSinu obyvatel primyslovych aglomeraci, ale postupné vznikaly i
pracovni priilezitosti pro kvalifikované délniky a techniky, tedy pracovni silu, ktera
potirebovala predevsim ziskat specifické vzdélani, které bylo piedpokladem pro fyzicky
méné namahavou a lépe placenou praci.

Lidé z délnickych vrstev délili vSechen sviij ¢as mezi praci, jidlo a spanek. Pobyvali
v nedostatecné prosvétlenych domovech a tovarnach, jejichz svételné prostiredi i pres
uziti plynového osvétleni nelze srovnat s nasimi dneSnimi standardy. Vecery travili muzi
radéji vhospodach neZ ve vlastnich prelidnénych bytech. Zeny, pokud nebyly také
zaméstnané, utikaly béhem dne z Serych a stisnénych prostor byt na spole¢né pavlace,
kde zastavaly ¢ast domacich praci v sousedské komuniteé.

V kontrastu se svétem délnikli se pro vyssi vrstvy spolecnosti stal pobyt v prostiedi
s dostatkem denniho svétla atributem jejich postaveni. Domy bohatSich vrstev se zacaly
otevirat dennimu svétlu velkymi okny obytnych mistnosti orientovanych pokud mozno
do otevieného prostoru. Také umélé osvétleni byt a dalSich interiérovych prostort
urcenych pro vyssi spolecenské tridy bylo nesrovnatelné intenzivnéjsi a kvalitnéjsi, nezli
tomu bylo v bytech a zarizenich pro délnicky proletariat. Z bytl vyssich vrstev mizely
tézké zavésy, které plivodné chranily pred vyblednutim tmavy nabytek z orientalnich
diev. Oblibenym se stal svétly nabytek, kterému pritomnost slunce nevadila. Rozsirila se
moda lazenskych pobytl s ,terapii svétlem” (1853 Arnold Rikli zalozil prvni lazensky

diim ve Svycarskych Alpach) [Schoof 2013].
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3.4 Moderni mésta 20. stoleti - regulace a planovani

Reseni hygienickych podminek bydleni pracujicich vrstev se stalo politickym tématem
poslednich desetileti 19. a poc¢atku 20. stoleti. Velké stavebni zasahy, naptiklad asanace
prazského Josefova, byly mj. zdlvodnény pravé neprijatelnymi hygienickymi
podminkami, mezi jinym i nedostatetnym pristupem denniho svétla. Mésta ve svych
stavebnich fadech stanovuji zavazné odstupy mezi obytnymi domy v ulicich, vyjadiené
pomérem mezi Sitkou ulicniho prostoru a vySkou zastavby. Poc¢atkem 20. stoleti vyustila
kritika prostfedi mést do urbanistického konceptu zahradnich mést.

Trend zdtraziujici pozadavky prosvétleni a proslunéni byt vrcholi v mezivale¢ném
obdobi funkcionalismu. Standardy a normy funkcionalistické architektury a urbanismu
ovladly rozvoj mést na fadu dal$ich desetileti.

Rozsireni elektrického osvétleni v prvni tretiné 20. stoleti zdsadné ovlivnilo zpulsob
Zivota celé spole¢nosti. Technické systémy v budovach konec¢né dokazaly kontrolovat
vnitini prostiedi tak, Ze lidé mohli komfortné travit cely den uvnitf. Pohodli nabizené
vinteriéru budov tak mélo vliv na pozvolné omezovani ¢asu straveného venku na
dennim svétle. Levné a dostupné umélé osvétleni také posunulo konec aktivniho dne
o nékolik hodin do noci. ,Delsi den“ umoznil vznik fady novych volnocasovych aktivit.
Rada rekreac¢nich a sportovnich ¢innosti, které se tradi¢né odehravaly ve vnéjsich
prostorech, se postupné presouva do interiér s umélym osvétlenim. Umélé osvétleni se
stalo béznou, zcela samozi'ejmou soucasti prostredi naseho zivota.

Vystavba domid po druhé svétové valce probihala striktné podle norem vytvarenych
s cilem dosdhnout co nejvyssiho hygienického standardu, s dirazem na dostate¢né
prosvétleni a proslunéni pobytovych mistnosti. Dostatek denniho svétla byl
systematicky FeSen i na drovni urbanistickych plant tak, aby byly zajiStény dostatecné
odstupy mezi budovami (Obrazek 3.7). Normové pozadavky na denni svétlo v budovach
se postupné prohlubovaly. Piredpis vydany v roce 1955 [CSN 73 0020 1955] specifikuje
pouze doporucenou plochu oken (1/8 podlahové plochy mistnosti), v 60. letech se
vnormach objevuje pozadavek na primérny cCinitel denni osvétlenosti v mistnosti
s velkymi naroky na osvétleni (obyvaci pokoj, pracovna, détsky pokoj apod.) primérné
3 %, v nejtemné&j$im misté bylo poZadovano minimalné 1 % [CSN 36 0048 1960]. Plocha
proskleni oken v obytné mistnosti byla normou doporucena na 1/8 az 1/6 ptdorysné
plochy mistnosti. Bézné zaskleni bylo dvojité ciré sklo, sklo se zrcadlovou folii se
objevovalo pouze v malém mnozstvi luxusnich realizaci - bylo drahé. Stinéni se
v podminkach stredni Evropy ve fazi vystavby vétSinou netesilo, v pripadé nutnosti se
pouzivalo stinéni vnitini ¢i Zaluzie vloZené mezi dvé okenni skla. Velké priimyslové haly
Casto prosvétlovaly stresni svétliky, hojné se pouZzivaly Sedové stiechy.
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Obr. 3.7: Fasdda bytového domu (vlevo), urbanismus vymezuje odstupy mezi objekty
(uprostted); Projektanti, fotografie [Kruger 1957] (vpravo).

Pocinaje Sedesatymi léty 20. stoleti, automatizace primyslové vyroby ve vyspélych
zemich umoznila presunout znacnou Cast pracovnikli do administrativy a sluzeb.
Typickou ¢innosti zde byla prace s textem na papife. Pro dosaZen{ vizualniho komfortu
bylo nutné zajistit hladiny osvétlenosti tak, aby umoznovaly pohodlné rozliSeni
kritického detailu vizudlni dlohy. Pro zajiSténi podminek k vizudlné narocné zrakové
¢innosti (zejména praci stisténym textem) byla pozadovana hodnota osvétlenosti
postupné navySovana. Po roce 1986 poZaduje norma jako hygienické minimum
v mistnostech 200 Ix s dennim svétlem, urcenych pro trvaly pobyt osob a 300 Ix
v mistnostech bez piistupu denniho svétla [CSN 36 0450/1986]. Nasledujici norma
zroku 2003 stanovuje hodnotu osvétlenosti referencni roviny (pracovniho stolu)
minimalné 3001x a pro zrakové narocnéjsi Cinnosti (rysovani ..) adekvatné vice
[CSN 12464-1/2003].

Nastup vSeobecné dostupného a cenové nenarocného elektrického osvétleni znamenal
velky zlom v oboru svételné techniky. Misto lokdlniho osvétleni v misté Cinnosti se
prostory osvétluji v celé plose, lokalni osvétleni je chapano pouze doplikové. Zatimco
uvsSech predchozich druhii osvétleni Slo pri konstrukci svitidel o to, aby se svitivost
plamene maximalné podporila a zvysila, u elektrickych zdroji svétla jiz byl jas tak
intenzivni, Ze je bylo naopak treba stinit a chranit tak oko pied oslnénim. Nové typy
svitidel pouzivaji stinidla, skla s matovanou nebo mlécnou dpravou, neprimé osvétleni
se zacina pouzivat nejen pro vytvarné efekty.

Typickym svételnym zdrojem v interiéru byla Zarovka; ve vétSich instalacich,
administrativnich a vyrobnich prostorech se diky nizsi energetické naroc¢nosti prosadila
trubicova zarivka. Mékké zlutavé svétlo zarovky bylo svym spektralnim slozenim blizké
ohni. Z hlediska nevizualniho vnimani m4 klasické zarovka jen maly povzbuzujici ii¢inek
- kratké vinové délky nejsou v jejim svétle priliS zastoupeny. U 100W zarovky byl
svételny vykon cca 1350 Im. Zarivky ve 20. stoleti mély sice 5x menSi spotiebu energie
nez klasické zarovky, ale zpravidla také nizky index podani barevs (60 - 80 %) diky

Vv

nespojitému spektralnimu slozeni. Jejich svétlo mélovyssi teplotu chromaticnostis,

® Index podani barev Ra (CRI - color rendering index) je hodnoceni vérnosti barevného viemu, ktery
vznikne osvétlenim z n€jakého zdroje, v porovnani s tim, jaky barevny vjem by vznikl ve svétle slunce.
® Teplota chromatiénosti viz kapitola 4.1
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barevné bylo bliz§i dennimu svétlu (Obrazek 3.8). UstarSich typli zarivek (bez
predradniku) se objevoval stroboskopicky efekt, zatrivka blikala v kmitoc¢tu elektrické
sité. Blikajici svétlo mohlo zptsobit vys$si inavu oc¢i a zvySit pocit vnitintho napéti -
Clovék si blikani nemusi uvédomovat, ale mozek ho presto vyhodnocuje jako zmény
v prostiedi a neustale se snazi prizpisobit.

Denni svétlo Zarovka Fluorescentni zarivka

Relative Intensity

400 S00 600 700 sox a9 “o0 5 I g =¥ e 25 v,
400 U = na t

Obr. 3.8: Spektralni sloZeni svételnych zdrojl. Vlevo denni svétlo, uprostred klasicka Zarovka,
vpravo fluorescentni trubicova zativka. Horizontdlni osa - vlnova délka [nm], vertikalni osa-
relativni intenzita. Méfen{ autora.

V priibéhu 60. let se v domacnostech objevil novy zdroj svétla - televizni obrazovka. Na
prelomu 60. a 70. let zarila jiz ve vétSiné domacnosti, sledovani televize se stalo
typickou vecerni zabavou a hlavnim zdrojem informaci.

3.5 21.stoleti - spolecnost digitalnich technologii

Je tomu priblizné sto let, kdy spoleCnost zjistila, jak nezbytny pro zdravy Zzivot je
dostatek denniho svétla a slunce. Pomahalo 1é¢it choroby, udrzovat obydli tepla, suchj,
hygienicka. Dnes travime vétSinu svého ¢asu v budovach, nasSe spolecnost se stala diky
propojeni internetem globalni, aktivni 24 hodin denné, 7 dni v tydnu. Hygienicky vliv
svétla nahradily sanitarni instalace, desinfekce, antibiotika. Nase budovy se opét zacinaji
pred sluncem uzavirat [Schoof 2013]. Je to reakce na rychlé rozsiteni vypocetni techniky
do administrativni prace. Monitory pocitact a LED displeje mobilnich zarizeni jsou dnes
véudyptitomné a pro mnoho lidi se prace ¢i zabava bez nich stala nemyslitelnou. Cten{
z obrazovky je v kontextu ostatnich zcela novy typ zrakového tkolu. Neni jiz tak dilezité
dosazeni minimalni osvétlenost v misté zrakového ukoluy, tj. na ploSe monitoru, ktery
sam o sobé je svételnym zdrojem (Obrazek 3.9 vlevo). V ramci vyzkumu vizualni inavy
pri vykonu prace na pocitaci byla zjiSténa nejvyssi vykonnost pii osvétlenosti 300 Ix
[Bangor 2000]. Ve srovnani se ¢tenim tisténého textu jsou uzivatelé pii této Cinnosti
mnohem citlivéjsi na ruSivé jevy, napriklad primym oslnénim zdroji svétla, jejich
odrazem napriklad na monitoru nebo prili§ velkym kontrastem v zorném poli (Obrazek
3.9, uprostred). Pri dlouhodobé praci mtze i zdanlivé malé, pouze ruSivé oslnéni
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zapriCinit nepfijemny stav, Casto aniz bychom si uvédomovali jeho ptivodce [Harrison
1945].

Obr. 3.9: Monitor je sdm o sobé zdroj svétla, které pii Cteni dopada do oka z bezprostredni
blizkosti (vlevo); UZiti celoplo$nych interiérovych rolet odclonf pfimé slunce ve vétSiné prostoru,
pii nedokonalém planovani v misté styku prvki ¢asto neresitelné oslnéni (uprostied); manualné
ovladané stinici prvky jsou jen malokdy pouzivany aktivné (vpravo). Archiv autora.

Maximalni pozornost by tedy méla byt vénovdna rovnomérnému rozlozeni svétla
v mistnosti. Na rozdil od minulosti, kdy v interiéru poZzadovana osvétlenost neméla
horni limit a vice bylo 1épe, pro dnesni kancelare je vhodné udrzet v interiéru hladinu
osvétlenosti 250 - 2000 Ix, maximalné 2500 lx, a disledné je chranit pied oslnénim
[Mardaljevic 2009]. Z hlediska prace na pocitaci by bylo tedy nejjednodussi vyuziti
pouze umélého osvétleni, které jsme schopni zcela kontrolovat a které je na rozdil od
denniho svétla stalé v case. To se vSak zdsadné neodpovida nejen legislativé, ktera
pozaduje v pobytovych mistnostech vyuziti denniho svétla, ale také mezi uzivateli
opakovaneé prokazané jednoznacné preferenci mist u okna, v prostoru s dennim svétlem
[Butler & Biner 1989]. Splnit tyto dva pozadavky, tj. potfebu zajistit rovnomérné
rozloZeni svétla v prostoru i v Case a souCasné umoznit kontakt s exteriérem a pristup
denniho svétla, je nejvétSim tUkolem pro dosazeni kvalitniho svételného prostiedi
v administrativnich budovach.

V redlném Zivoté, neni-li distribuci svétla v prostoru vénovana zvlastni pozornost jiz ve
fazi navrhu objektu, denni svétlo Ize t&Zko rovnomérné rozptylit po celé mistnosti. Casty
poZzadavek investora ve snaze o velké prosvétleni objektu jsou velké plochy proskleni na
fasadé. Typicky dusledek je presvétleny prostor u fasady, kde je uzivatel rusen oslnénim
a je tedy nutné vyuziti stinicich prvk. Nedostatetné osvétleni v hloubce traktu
v disledku stinéni je paradoxné kompenzovano trvalym umélym osvétlenim. Vyzkumy
uzivatelského chovani [Galasiu & Veitch 2006] také ukazaly, Ze jen malokdy dochazi
k aktivni dpravé nastaveni stinicich prvki zejména u manualniho ovladani. Lidé
vétSinou v reakci na oslnéni zastini prostor, ale nasledné jiz nevrati stinici prvky do
ptvodni oteviené pozice. (Obrazek 3.9 vpravo). Vznikd prostor s monoténnim
osvétlenim, bez kontaktu s okolim, bez rozdilu, zda je rano ¢i vecer, 1éto Ci zima, deStivo
¢i slunecno. Umélé prostredi bez pocitu plynuti ¢asu. Obrazek 3.10 ukazuje rozdilné
jasové pomeéry v prostoru v zavislosti na zplisobu osvétlenti.
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Obr. 3.10: Rovnomérné rozloZeni svételného toku v prostoru - kontrast jasu v zorném poli.
Vlevo nahote umélé stropni osvétleni, vlevo dole denni svétlo pii zataZené obloze, vpravo jasové
poméry pii pfimém vecernim slunci, které vnika do interiéru. PiestoZe je slunce tésné nad
obzorem, rozdily mezi jasy v bezprostfednim okoli (monitor x sténa za monitorem) i na okraji
zorného pole (jas okna) presahuji povolené hodnoty. Archiv autora.

V soucasnosti jsou vyvijeny specialni typy zaskleni i komplexni fasadni systémy, které by
zajistily rovnomérnou distribuci denniho svétla a soucasné minimalizovaly riziko
oslnéni. Jeden z konceptt téchto inteligentnich fasad je tzv. elektrochromatické zaskleni.
Ve sklenéném souvrstvi je aplikovana vrstva elektronicky ovladanych nanocastic.
Nanocastice mohou ovlivnit zabarveni a svételnou prostupnost skla v zavislosti na
mnozstvi svétla a slunecni energie, které pronika do mistnosti. Obdobné jako vSechny
plosné stinici systémy, i u elektrochromatického zaskleni je jeho kvalita piimo odvisla
od kvality regulace, ktera systém ovlada.

Fasadni prvky s prismatickymi panely nebo panely s vnitfnimi zarezy predstavuji dalsi
z moznych konceptl. Jsou vyrobeny z ¢irého akrylického materidlu s fadou vnitinich
laserovych zarezl (Obrazek 3.11 vlevo). Povrch téchto zarezi se stava malym zrcadlem,
schopnym rozptylit nebo odklonit smér primého slunec¢niho svétla, i kdyz panel zistava
viceméné prithlednym [Kosto 2015].

Dalsi moznosti, jak dosahnout dobrého rozloZeni denniho svétla v mistnosti a soucasné
minimalizovat riziko oslnéni, je vyuziti anidolickych prvki distribuce svétla: fasadnich
paneld nebo celych fasddnich a stropnich systémii [Courret, 1999] (Obrazek 3.11
uprostred). Existuje i moznost optimalizovat tvar budovy presné dle pohybu slunce po
obloze (Obrazek 3.11 vpravo).
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Obr. 3.11: Priklady fasadnich systému pro ptivod denniho svétla - prismatiské panely (vlevo
nahofte), laser cut panels (vlevo dole), anidolické fasadni systémy (uprostied nahote), anidolické
stropy (uprostied dole). Upraveno z [Kosto 2015, Scartezzini and Courret 2002]; Radnice
Velkého Londyna (arch. Norman Foster) se svym tvarem podoba siSatému vejci (vpravo). Tvar
budovy byl optimalizovan tak, aby umoZnil maximaln{ piistup denniho svétla a soucasné zajistil
ochranu pied oslnénim primym sluncem (foto archiv autora).

Dlraz na energetickou uUspornost budov spolu se snahou snizit emise oxidu
uhlic¢itého na pocatku tohoto stoleti ptinesl velky tlak na Uspory provoznich energii,
tykajici se také umeélého osvétleni. Od roku 2009 byl postupné zakazan prodej béznych
zarovek ve vétsiné vyspélych zemi. Byly nahrazeny ucinnéjsimi zdroji svétla - zarivkami
¢i LED zdroji. Prvni kompaktni zarivky, které se objevuji ke konci 20. stoleti, ale i
nékteré soucasné levné, méné kvalitni zdroje mohou mit velmi nizky index podani
barev. Na obrazku 3.12 je vidét extrémni pripad porovnani sklenéného predmétu
osvétleného dennim svétlem ve srovnani s osvétlenim kompaktni zarivkou s velmi
nizkym indexem podanim barev (color rendering index; CRI).

A

Obr. 3.12: Fotografie sklenéné vazy v dennim svétle a pod umélym osvétlenim s nizkym CRI
(archiv autora, foto z roku 2009).
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Pfestoze vysokého podani barev klasické Zarovky se v komer¢né dostupnych zdrojich
stale nepodarilo dosahnout, kvalita a moznosti dostupnych zdroji stile rostou a
soucasné klesa jejich energeticka naroc¢nost. Dnesni technologie umi vytvorit nejriznéjsi
svételné podminky, svételné zdroje mohou mit spojité ¢i nespojité spektrum, rtizné
intenzity i rozloZeni svételného toku, je mozné si volit teplotu chromati¢nosti, od teple
bilé (blizké Zarovce, 2700°K) po denni bilou (napodobuje denni svétlo, 6500°K) i vice
pro specidlni zdravotni ucely (Obrazek 3.13). Velky vybér mezi zdroji s riznymi
vlastnostmi umoznuje vytvorit svételné prostiedi dle vlastnich potieb, vyzaduje vSak
také tyto pottfeby znat. Rychld zména v oboru svételné techniky, omezena zkuSenost a
Siroky vybér riznych typt svételnych zdroji nékdy vede k uzivani zdroji nevhodnych
pro dany tucel.

-
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Obr. 3.13: Priklady spektralniho slozeni LED zdroji - bodova spektra monochromatickych
zdrojl, spektra sloZzena z nékolika bodovych zdroji (Pure White - teCkované drobné, Natural
White - teckované velké) v porovnani s kiivkou vizualni sensitivity oka (Human Eye, teckovana
oranzova); horizontalni osa - vlnova délka [nm], vertikalni osa- relativni intenzita. Upraveno
z podkladi vyrobce [Spectrum Illumination 2011].

Pro hodnoceni svételného prostiedi v budovach se pouziva zejména cCinitel denni
osvétlenosti (vyjadruje pomér mezi vnéjsi a vnitini osvétlenosti pii zataZzené obloze,
tedy bez vlivu primého slunce), hodnota udrzované osvétlenosti (osvétlenost na
referencni roviné, v misté ukolu a vjeho okoli), jasové poméry v zorném poli a index
oslnéni dle metody UGR (Unified Glare Rating), ktery je vSak vhodny pouze pro umélé
osvétleni. Pro hodnoceni oslnéni dennim svétlem ceska legislativa jednotnou metodiku
nespecifikuje, v zahranici se pro posouzeni oslnéni dennim svétlem pouzivaji napriklad
vypocty DGI (Daylight Glare Index) a DGP (Daylight Glare Probability). Jak je vidét, vliv
slunec¢ni slozky denniho svétla neni v legislativé fesen. Spoléha se na moznost stinéni
mobilnimi prvky. Pritom je to pravé primé slunecni zareni, jeho intenzita a casova
promeénlivost, které mohou zasadné ovlivnit kvalitu svételného prostiedi v realnim
provozu.
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3.6 Shrnuti treti kapitoly

... Zeptejte se, jak dlouho byste museli pracovat, abyste si vydélali na hodinu svétla pro
Cteni - reknéme, hodinu sviceni 18 wattové kompaktni fluorescencni Zdrovky. Dnes to bude
znamenat méné neZ ptul sekundy vasi pracovni doby, pokud mdte priimérnou mzdu: piil
vteriny prdce na hodinu svétla. V roce 1950 s klasickou Zdrovkou a tehdejsi mzdou byste
pro stejné mnoZstvi svétla museli pracovat po dobu osmi sekund. Kdybyste pouZivali
petrolejové lampy v roce 1880, museli byste pracovat asi patndct minut. Lojovd svice v roce
1800 znamenala vice neZ Sest hodin prdce. A ziskat tolik svétla z lampy na sezamovy olej
v Babyloné v roce 1750 pred nasim letopoctem, by mélo cenu vic neZ padesdt hodin
prdce...”

shrnuje britsky novinar Matt Ridley (2011) idaje z publikace profesora
ekonomie na Yale Univerzity Williama D. Nordhause (1997).

Dostupnost svétla ovlivituje vyvoj spolecnosti. Proménlivost svételnych podminek je
diilezita pro vnimani ¢asu. Zivotni styl stfedovéké spole¢nosti urcoval rytmus stiidani
dne a noci a pravidelny cyklus stf{dani ro¢nich obdobi. Cas byl vniman cyklicky. Vse, co
bylo pro ¢lovéka podstatné, pattilo do soucasnosti, anebo mimo tento svét. Linearni Cas
plynoucich déjin nebyl dtlezity. Dostupnéjsi plynové osvétleni v dobé primyslové
revoluce do urcité miry naru$ilo no¢ni tmu. Byl naru$en rytmus dne a noci i stfedovéky
rytmus cyklického roku. Umélé osvétleni prodlouZzilo aktivni dobu na ukor noci.
Spolecnost se mohla zacit intenzivné rozvijet, kazdy rok prinasel néco nového. Cyklicky
Cas se pomalu zménil ve spiraly, s jednim koncem smérujicim do budoucnosti. Rozvoj
primyslu a nové védecké objevy ve 20. stoleti pretvorily svét. Elektrické osvétleni
umoznilo naprostou nezavislost aktivity na denni dobé a ve svém dtlisledku napomohlo
rychlému rozvoji vSeobecné vzdélanosti spoleCnosti. Historie zacala byt chapana jako
neustale pokracujici proces, jak se dostat z horsiho k lepsimu. Vnimani c¢asu se stalo
linedrnim. Levné umélé osvétleni umoznilo globalni spolec¢nosti stat se aktivni 24 hodin
dennég, sedm dni v tydnu. Zcela se vymanit z prirodniho rytmu (Obrazek 3.14).
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Obr. 3.14: Svétlené prostredi ve zvolenych historickych obdobich: ilustrace predpokladané
typické hladiny osvétlenosti, ve které se bézny clovék pohyboval; zadznam 5 dnt (5 x 24 hodin).
Zdroj autor.
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NasSe svételné prostredi a tim i zplsob Zivota se tedy vyrazné zménilo. AvSak
fyziologicky se soucasny Clovék od svého jeskynniho predchiidce témér nelisi. Nase
vnimani svétla se v podstaté nezménilo. Zajisténi biologickych funkci rizenych svétlem je
optimalizovano pro svételné prostiedi, v jakém Zili nasi predkové v dobé kamenné. Nas
soucasny Zzivotni styl a naSe aktivity jsou vSak velmi rozdilné od pivodnich ¢innosti, pro
které se nase zrakové ustroji po tisice let vyvijelo. Moderni technologie vyZaduji vétsi
presnost pri vizudlnich tkonech. Také cas, po ktery jsme béhem dne vystaveni
svételnému zareni, se diky umélému osvétleni vyrazné zmeénil, a to jak v délce trvani tak
i vcasovém rozlozeni v pribéhu dne. NaSe télo je vSak stile naladéno na pulvodni,
piirodni zpisob zivota: stiidani vysoké svételné intenzity ve dne a nepfitomnosti svétla
V Noci.

Konflikt mezi skute¢nymi svételnymi podminkami v budovach s umélym osvétlenim a

%

pozadavky naseho téla mtlize mit v dlouhodobém diisledku vliv na nasi psychiku i na nas
zdravotni stav.

»e mezi roky 1950 a 2000 se ndklady na produkci svétla sniZily na Sestinu, spoti‘eba
svétla na osobu ve Velké Britdnii vzrostla Ctyrndsobné. Tato rostouci spoti‘eba
svétla je paralelni s ndrtistem nedostatku spanku.”

Charles A. Czeisler (2013)

1ékar, profesor spankové mediciny Harvard Medical School v Bostonu.
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4. Svétlo, vizualni a biologické ucinky

“Learn how to see. Realize that everything connects to everything else.”
Leonardo da Vinci”

Vv

Lidské oko je organ zraku, nejdtlezitéjsiho z lidskych smysli. Osmdesat procent vSech
informaci o naSem okoli prichazi oCima. Postizeni zraku je jednou z nejcastéjSich
komplikaci u starsi populace a zarovern je ze spolecenského hlediska jednou z nejvice
diskriminujicich. Proces vzniku zrakového vjemu zacina v nékterém z fotoreceptort na
sitnici oka, odkud se informace prenasi do lidského mozku. Vizualni systém byl vzdy ve
velké oblibé védy. Jiz recti filozofové Hippokrates, Platén a Aristoteles vytvorili prvni
znamé teorie funkce a anatomie oka [Polyak 1957]. Presto byla v neddvné minulosti
nase znalost o funkci oka doplnéna o nové zasadni poznatky. Pro lepSi porozumeéni
souvislostem mezi svételnym prostiredim a fyziologii clovéka povaZzuji za uZzitecné
vytvorit struc¢ny piehled aktudlniho stavu poznani procesu vizudlniho a nevizualniho
vnimani svétla u clovéka.

4.1 Viditelné elektromagnetické zareni - svétlo

Vyraz "svétlo" se vztahuje na tu Cast elektromagnetického spektra, ktera je pro oci
viditelna, tj. vytvari vizualni vjem. Pro lidské oko se jedna pftiblizné o vinové délky od
380 nm do 780 nm, viz Obrazek 4.1.

7 “U¢me se vidét. Uvéedomme si, Ze vse je propojeno se vSim.“ Leonardo da Vinci, Leonardovy deniky
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Spektralni sloZeni svétla poskytuje objektivni charakteristiku viditelné casti svétla.
Spektrometr zaznamenava hodnotu zativého toku samostatné pro kaZdou vinovou
délku mezi 380 nm aZ 780 nm, jako kdyby byly jednotlivé barevné slozky svétla
oddéleny prismatickym hranolem.
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Obr. 4.1: Elektromagnetické spektrum s detailem viditelného svételného zareni - editovano dle
[Svoboda 2003].

Svételné zareni mlze byt méfeno a popisovano pomoci dvou systémi - radiometrie a
fotometrie. Radiometrie interpretuje elektromagnetické zareni (vCetné viditelného
svétla) pomoci distribuce energie v prostoru. Popisuje je jako energii dodanou za
jednotku casu (zarivy svételny tok, jednotka watt), pripadné dle vinovych délek, dle
energie dopadajici na povrch apod. Na rozdil od radiometrie, kterd uziva absolutni
hodnoty, fotometrie pohliZi na svételné zareni relativné vzhledem Kk jeho pisobeni na
lidské oko a jeho zrakovou funkci. MnozZstvi svételné energie prenesené zafenim za
jednotku Casu, vyjadirené relativné k citlivosti fotoreceptorti primérného lidského oka,
se oznacuje jako svételny tok (¢). Jeho jednotka lumen (Im) je odvozenou jednotkou SI.
Svitivost (I) s jednotkou kandela (cd) udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje
v raznych smérech. MnoZzstvi svételného zareni dopadajici na jednotku dané plochy,
osvétlenost sjednotkou lux (Ix) je ve stavebni praxi casto pouzivana velicina.
Osvétlenost jednoho luxu odpovida svételnému toku 1 lumenu na plochu 1 m2? (E; Ix =
Im.m-2). Jas dané plochy lze definovat jako svételny tok do jednotkového prostorového
uhlu vztaZeny na jednotkovou plochu zdroje, vyjadiuje se v kandelach na m2 (L; cd.m-2),
viz Obrazek 4.2. Spektralni citlivost standardniho fotometrického pozorovatele je
stanovena dle rozdila v citlivosti zrakovych fotoreceptord na rtizné vinové délky [ISO
23539: 2005].
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Obr. 4.2: Grafické znazornéni fotometrickych veli¢in a jejich jednotek (grafika archiv autora).

V pfirodnich podminkach je osvétlenost béhem dne spiSe nezavisla na pozici slunce.

Pokud je slunce vyse nez 10 stupii nad obzorem, vice nez jeho pozice se uplatiiuje vliv
aktudlniho pocasi. Osvétlenost nezastinéné horizontdlni roviny mtize v jasny slunecny
den dosahnout 100 000 Ix, pti silné zataZené obloze pak klesnout na pouhych nékolik
tisic luxt, vice tabulka 4.1

Jakmile se slunce piiblizi k horizontu, intenzita svétla za¢ne rychle klesat. Z osvétlenosti
1000 Ix pri vysce slunce 5 az 10 stupnd nad obzorem spadne na 300 Ix v okamziku
zapadu slunce, kdy se jeho horni vrchlik stane neviditelnym. V rozmezi nasledujicich 20
az 100 minut (v zavislosti na zemépisné Sifce a rocnim obdobi) se slunce dostane az 18
stupni pod horizont (konec soumraku) a osvétlenost se zméni o témér 6 radd (10-3 1x).
V jasné bezmésicné noci hvézdy poskytnou osvétlenost v fadu 10-41x. I tak slabé svételné
zareni odrazené mésicem mize mit vyznamné disledky na chovani jedinct i celych
ZivociSnych druhd. Mésic v Gpliitku pri postaveni v zenitu muze zajistit osvétlenost vice
nez 0,1 Ix na horizontalni plose. S ustupujici fazi mésice osvétlenost rychle klesa, pri
ptlmésici dosahuje pouze 0,01 Ix. Vyrazny vliv ma pocasi a stav oblohy [Leibowitz
1987].

Osvétlenost [Ix] Svételné podminky

0,0001 Ix Hvézdné nebe

0,11x prlnék

1-10Ix Pouli¢ni osvétleni

1000 Ix Vychod slunce

10 000 Ix Venkovni osvétlenost pti zatazené obloze
100 000 Ix Jasny slunecny den

Tab. 4.1: Vliv vnéjSich svételnych podminek (stavu oblohy) na osvétlenost horizontalni roviny.
Upraveno z [Wirz-Justice 2010, Liebowitz 1987].

Bilé svétlo (v prirodé denni svétlo) je sloZeno z rlznych vinovych délek viditelného
spektra v priblizné shodnych intenzitach. Vysledny paprsek se jevi lidskému oku, jakoby
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nemél zZadnou specifickou barvu. Bilé svétlo mlze byt také generovano rlznymi
umélymi zdroji svétla. Teplota chromati¢nosti (v Kelvinech) charakterizuje barevny tén

bilého svétla. VyuZiva k tomu tepelné zareni srovnatelného odstinu, které vydava cerné
téleso s danou povrchovou teplotou. Teplota chromati¢nosti se pouZiva pro ptirodni
iumélé zdroje bilého svétla. Pro svételné zdroje emitujici svételné zareni jinym
zplsobem neZ jako slozku tepelného zareni byla vytvorena tzv. ,ndhradni teplota
chromatic¢nosti“ (Correlated Color Temperature; CCT), odpovidajici nejbliz§imu bodu na
linii teplotnich zari¢t v chromatickém diagramu, viz tabulka 4.2.

CCT K] Zdroj bilého svétla Spektralni slozeni a
ptibliZny barevny ton
1700K Plamen zapalky P ——
Plamen svicky;
1850K
Vychod nebo zapad slunce
2700 Klasicka zarovka;
-3300K “Tepld” bila kompaktni fluorescentni zatrivka G
4100K Mésic
Denni svétlo na horizontu,
5000 K (standardizovana obloha D50 dle CIE) D Seesreguom
“Studena” bila, kompaktni fluorescentni zarivka
6500 K
5800 K Slune¢ni svétlo bez vlivu atmosféry —'—\
6500K Denni svétlo pri zatazené obloze =
T Spattind rasiares
6 500
LCD nebo klasicka obrazovka
-10500K 15000 K
15000 .
Jasna modra obloha bez slunce ' i o
-27000K

Tab. 4.2: Spektralni sloZeni a teplota chromati¢nosti z riznych zdroja ,bilého“ svétla. Upraveno
dle [Charity, nedatovano].

4.2 Lidské oko

Lidské oko (obrazek 4.3) se do soucasné podoby vyvinulo v historicky relativné kratké
dobé. Pred 600 miliony let existovalo jen jednoduché ¢idlo, schopné sledovat svételné
zmény v prostiedi. O necelych 100 miliond let pozdéji mame prokazanu existenci oka
jako sofistikované ,kamery“, optického a neurologického organu, schopného vidéni,
zaostreni a akomodace podle svételnych podminek. [Lamb, et al. 2007]
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Struktura lidského oka miiZze byt rozdélena na dvé hlavni Casti podle jejich funkce -
optickou a neuralni. Opticka ¢ast (¢oCka a rohovka pomaha nasmérovat paprsek svétla
na nejcitlivéj$i misto sitnice, minimalizuje jeho pohlcovani a rozptyl. Neuralni Cast
(sitnice) je na svétlo citlivé prodlouZzeni mozku. V sitnici umisténé fotoreceptory
obsahuji proteiny citlivé na svétlo - opsiny. Opsiny zajisti pfeménu svételné energie
z fotonu svétla na signal, ktery Ize predat nervovym systémem do lidského mozku.

4.2.1 Ty¢inKky, ¢ipky a vizualni vhimani svétla

NasSe schopnost zrakové percepce je zachovana v rtiznych typech svételnych prostredi,
ktera se mohou vzajemné vyrazné liSit v hladiné osvétlenosti nebo v jasovych pomérech.
Proto se vyvinul v sitnici oka dudlni systém fotoreceptort. Tyc¢inky, Cipky nebo oba typy
se aktivuji v zavislosti na skute¢ném mnozZstvi svételného zareni, které dopada na sitnici
(Obrazek 4.5). U velmi malé osvétlenosti, pokud se procesu ucastni pouze tyc¢inky, jedna
se o skotopické vidéni. Naopak presahne-li hladina osvétlenosti prah, kdy jsou
transduk¢ni schopnosti ty¢inek saturované a tycinky jiz nereaguji, je vidéni zajistovano
pouze Cipky a jedna se o fotopické vidéni. Pii svételné intenzité vyssi nez prah citlivosti
¢ipkd, ale nizsi nez prah nasyceni tycinek se jde o mezopické vidéni [Hurden, et al.. 1999].
Z tyCinek a Cipkd je signal prenasen prostirednictvim zrakového nervu do talamu a poté
optickou radiaci do zrakové kiry v mozku, kde je transformovan do vizualniho vjemu.

Bélima Sitnice
Rohovka Ty&inky
Zornicka
/i
Coéka ‘ .
Zrakovy nerv
Duhovka \ Cipky

Obr. 4.3: Schematicky ez lidskym okem, detail sitnice se tfemi typy fotoreceptorl (tyCinky,
¢ipky, ipRGC - viz 4.2.2).

Tri typy Cipkd, které se vyskytuji v sitnici oka, zajiStuji barevné vidéni. Vjem barev
vznika diky kombinaci informaci zjednotlivych typt cipkl. Diky obsahu odliSnych
fotopigmentli ma kazdy typ Cipkt vrchol citlivosti v jiné oblasti svételného spektra -
v oblasti modré (445 nm), zelené (535 nm) a cervené (575 nm). Celkové je vrchol
citlivosti fotopického vidéni kolem 555 nm [IES 2008]. Cipky se vzajemné li$f v poctu
(nejvice, asi 64 %, je citlivych na Cervené vinové délky, a pouze 2 % jsou citlivé na modré
vinové délky), v absolutni citlivosti i v rovnomérnosti distribuce po sitnici oka. Obecné
nejvyssi koncentrace ¢ipki je na misté tzv. zluté skvrny.

Tycinky neumoznuji vnimat barvy, ale jsou citlivé uz pri velmi malych svételnych

7 v v

intenzitach. Jsou dvacetkrat Cetnéjsi a tisickrat citlivéjsi nez ¢ipky, jejich akéni spektrum
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je posunuto smérem ke krat$im vinovym délkam, s maximem kolem 505 nm [IES 2008].
Ptevladaji v perifernf sitnici.

4.2.2 IpRGCs a nevizualni vnimani svétla

Zrak ndm poskytuje vizualni informaci o naSem okoli. Souc¢asné byl potvrzen vliv svétla
pronikajictho do oka na fyziologické a psychologické procesy v téle clovéka. Studium
chovani lidi prokazalo radu vlivli svételného prostiedi na bdélost, naladu a chovani
clovéka [Cajochen 2007, Czeisler & Gooley 2007]. Toto tzv. nevizudlni (nezrakové,
neobrazové) vnimani svétla nevytvaii zadny vizualni obraz v mozku, poskytuje pouze
informaci o pritomnosti nebo nepritomnosti svétla v naSem prostiedi [Foster & Hankins
2007]. Pivodné se predpokladalo, Ze tyto efekty jsou spojeny pouze s ¢innosti tycinek a
¢ipkl. Pokusy s osobami a zviraty trpicimi ztratou zraku ale prokazaly, Ze ani jeden
z dosud znamych fotoreceptord neni hlavnim ¢idlem pro tyto procesy. V roce 1998 byl
ze sitnice oka savcl izolovan dalsi typ proteint citlivych na svétlo, melanopsin,
vyskytujici se oddélené od struktury znamych fotoreceptort [Provencio, et al. 1998].
V naslednych védeckych pokusech [Brainard, et al. 2001, Thapan, et al. 2001] byl urcen
vrchol citlivosti nevizualniho vnimani v oblasti kolem 460 az 480 nm, ktera se liSi od
znamé citlivosti tycinek i ¢ipkd, ale souc¢asné odpovida citlivosti melanopsinu. Brzy poté
byl voku popsan novy fotoreceptor [Hattar, et al. 2002]. Funk¢éné nezavislé
fotoreceptory obsahujici melanopsin jsou oznacovany jako vnitiné fotosenzitivni
sitnicové gangliové buiiky (intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells; ipRGCs).
Ve vrstvé gangliovych bunék formuji rozptylenou fotosenzitivni sit, ktera pokryva
prakticky celou sitnici [Provencio, et al. 2002]. Fotosenzitivni IpRGCs predstavuji
ptiblizné 2 % z celkového poctu gangliovych bunék sitnice.

Denni doba, intenzita, spektrum, doba trvani, rozloZeni svétla prijimaného okem a
predchozi svételna historie jsou prozatim znamé faktory, které ovliviiuji konecny dopad
na nevizualni zrakovy systém clovéka. Intenzita osvétleni potiebna pro aktivaci ipRGSs
je obecné vyssi a spektralni citlivost je odliSna od vizualniho systému [Cajochen 2005].
Na rozdil od tycinek a ¢ipkd, kde denni doba hraje zanedbatelnou roli, pro nevizualni
vnimani svétla se v zavislosti na ¢ase osvitu miiZe zcela proménit intenzita i druh reakce.
Celkova pomalejsi reakce na svételny podnét vyzaduje pro aktivaci ipRGCs receptort
delsi trvani svételného impulzu ve srovnani s tradi¢nimi fotoreceptory [IES 2008].

4.3 Spektralni sloZeni

Pribéh funkce spektralni citlivosti pro standardniho fotometrického pozorovatele je
urcen pro dvé zakladni situace: typickou osvétlenost za denniho svétla pro fotopické

svv/

tycinky V' ().

Obecna fotopicka funkce V(A) pri slouceni citlivosti vSech tri typt ¢ipkd vykazuje vrchol
citlivosti vcca 555 nm. Skotopicka funkce V’(A) dosahuje nejvyssi citlivosti pri cca
505 nm. V oblasti mezopického vidéni lze pouzit pomér skotopické a fotopické casti pro
posouzeni intenzity reakce. [ISO 23539 2005]. Posun ve spektralni citlivosti, ktery se
vyskytuje pri nizsi celkové osvétlenosti, je znamy jako Purkyného efekt.
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Nevizualni vnimani svétla ma oblast nejvyssi citlivosti kolem 480 nm, tj. v modré oblasti
viditelného svétla. Proto je stimulace svétlem obsahujicim krat$i vinové délky ucinnéjsi.
Po prvnich publikacich [Brainard, et al. 2001, Thapan, et al. 2001] nasledovalo nékolik
vyzkumnych skupin, které predstavily vlastni funkce citlivosti C(A) pro ipRGCs [Enezi, et
al. 2011, Gall & Bieske 2004], viz Obrazek 4.4. Rlizné pristupy byly vyvinuty za ucelem
vytvoreni systému pro kvantifikaci vlivii riznych zdroji svétla, zdroja
monochromatického nebo polychromatického svétla nebo denniho svétla, napriklad
[Lucas, et al. 2014, Brown, et al. 2013]. VSeobecna shoda v ramci celé védecké obce vsak
nebyla doposud nalezena, je tieba dalsi vyzkum tohoto tématu.

e o =
» = ©
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Relativni spektralni citlivost

400 500 600 700 800

Vinova délka A [nm]

Obr. 4.4: Krivka spektralni citlivosti lidského oka: spektralni citlivost ¢ipkl (plna ¢ara) a tyCinek
(prerusovana ¢ara) ve srovnani s nevizualnim systémem (oranzZové symboly a linie) adaptovano
dle [Brainard, et al. 2001, Thapan, et al. 2001, Gall & Bieske 2004].

4.4 Kvantita

Systém dvou vizualnich receptort (ty¢inek a ¢ipkd) na sitnici umozinuje vizualni vnimani
ve velmi rozdilnych svételnych podminkach. Oko je schopno prizplsobit se jasovym
podminkam v rozsahu pres 11 logaritmickych radl, od minima nutného pro zakladni
orientaci pii 10-6 cd.m-2, schopnosti rozliSeni barev od priblizné 1 cd.m-2, az po plochy v
piimém slune¢nim svétle (pies 105 cd.m-2). K moznému poskozeni zraku muze dojit,
pokud je oko dlouhodobé vystaveno jasu kolem 107 cd.m-2 VysSsi jas se stava
nepiijemnym, oko diky oslnéni ztraci schopnost rozliSovat detaily. Proto je nutna rychla
adaptace fotoreceptor na okamzitou intenzitu svétla. Pro rychlou adaptaci ¢ipkd na
vyssi jas obvykle staci milisekundy. AZ nékolik sekund je nutno pri pirechodu do vyrazné
temnéjSiho prostredi. Dikladna adaptace na tmu muze ty¢inkam trvat 30 a vice minut,
ale nasledné jsou schopny reagovat jiz od urovné jednotlivych fotoni. I pres velky
rozsah citlivosti systém stale registruje nahlé, relativné malé zmeény svételného
prostredi, jako naptiklad v diisledku pohybu mraki po obloze [Rushton 1972].

Obrazek 4.5 znazornuje moznou osvétlenost vodorovné roviny v typickych situacich,
v relaci k citlivosti fotoreceptori.
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Obr. 4.5: Osvétlenost, vizudlni a nevizudlni funkce. Pfiklad moZné osvétlenosti (v Ix)
horizontalni roviny, za riznych svételnych podminek, rozsah citlivosti lidského oka, rezim zraku
a aktivita fotoreceptorti. Vytvoreno na zakladé [Wirz-Justice 2010, Liebowitz 1987], grafika
autor.

Vv

Nevizualni vnimani svétla vyuziva prevazné signal z fotoreceptort ipRGCs, v nizsich
svételnych hladinach je pravdépodobné kombinovan s informacemi z tycinek a cipkd
[Brainard & Hanifin 2005]. Reakce nevizualniho systému na pritomnost svétla na sitnici
jsou velmi odlisné. V priibéhu dne se minimalni osvétlenost potrebnd k aktivaci
nevizualniho systému pohybuje od nékolika set az jednoho tisice luxi. Aby bylo
posouzeno skutecné mnozstvi svétla dopadajici na sitnici oka, méfeni je treba provadét
na vertikalni rovinég, ve vysce oka, v dominantnim sméru pohledu jedince [Borisuit, et al.
2013a]. V noc¢ni dobé miiZze byt aktivace nevizualniho systému zplsobena vyrazné nizsi
osvétlenosti. Vlaboratornich podminkdch byla vramci experimenti provadénych
béhem biologické noci namérena reakce systému o sile 50% maximalni odezvy jiz pti
osvétlenosti 100 Ix [Zeitzer, et al. 2000]. Vzhledem k Fadé parametri, jako je spektralni
slozeni svétla, délka trvani osvitu, denni doba, svételna historie a kombinovany uc¢inek
na fyziologii, je velmi obtizné porovnat vysledky rtiznych studii a vyvodit obecny zavér.
[IES 2008, Lucas, et al. 2014, Borisuit 2013b]

4.5 Doba trvani, rozloZeni v prostoru, predchozi svételné prostredi

4.5.1 RozlozZeni v prostoru

Zrak ndm umoznuje vnimat okoli pomoci svétla odrazeného od povrchi predméta a
dopadajictho na sitnici oka. Umisténi zdroje svétla vyrazné ovliviiuje kvalitu
prostorového vnimani. Nerovnomeérna prostorova distribuce svételného zareni nebo
vyrazné rozdily jasu povrchli v zorném poli mohou vést k oslnéni a omezit vidéni. Pro
posouzeni vhodného kontrastu se vyuziva krivka kontrastni citlivosti.

Ve srovnani s vizudlnim neni nevizualni systém prili§ citlivy k prostorové distribuci
svételného zareni. [pRGCs jsou rozptyleny rovnomeérné po celé sitnici, systém reaguje na
globalni zmény. Urcity rozdil mutze byt ve fyziologické reakci na osvétleni smérovym
svétlem a celkovym rozptylenym osvétlenim prostoru, které zasahuje vétsi Cast sitnice
oka. Studie také naznacuji, Ze svételné zareni z horni Casti zorného pole dopadajici na
sitnici v jeji spodni ¢asti, ma vyraznéjsi efekt na oddaleni piirozeného nastupu spanku,
nez je tomu u svételného zareni smérujictho vzhtru [IES 2008].
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4.5.2 Doba trvani

Vizualni systém reaguje na zmény svételného prostfedi v Case. Reakce na zménu
intenzity osvétleni je velmi rychla, vétSinou pouze nékolika stovek milisekund. Problém
se muZe objevit pii mihani svétla (flicker) napriklad u starsich typi zarivek, jejichz jas
v Case kolisa. Neustdlé zmény nuti fotoreceptory k rychlé adaptaci, ¢imz se energeticky
vycerpavaji, miize mit negativni vliv na zrakovy systém jako celek. Z hlediska fyziologie
oka je prijatelna frekvence mihani dosaZena, kdyZ je opakovany svételny podnét vniman
jako stabilni, ne jako prerusovany.

V nevizudlnim systému ma doba trvani a cCasové rozloZeni svételné expozice
(kontinudlni, periody o délce nékolika minut nebo svételné zareni ve formé kratkych
impulzt) vliv na velikost fazového posunu vnitinich biologickych hodin. Zda se, Ze
velikost fazového posunu narista s celkovou délkou svételné expozice a Ze prvni ¢ast
expozice ma vyssi uc¢inek nez v druhé poloviné. Nevizualni systém je obecné velmi citlivy
na svételné zmény v prostiedi. [IES 2008]

4.5.3 Predchozi svételné podminky

Vizudlni systém se umi rychle adaptovat. Vliv predchoziho svételného prostiedi
zpravidla nepresahuje nékolik sekund ¢i minut, potFebnych k prizplisobeni
fotoreceptort. [[ES 2008]

Svételné podminky v minulosti mohou ovlivnit nevizudlni systém po dobu nasledujicich
hodin a dni. Vyrazné zmény osvétlenosti jsou povazovany za vyznamny faktor stability
a citlivosti celého systému. Vystaveni slunecnimu svétlu béhem nékolika dnii vyrazné
sniZuje citlivost na svétlo béhem noci. [Hebert 2002, Chang 2012, Miinch 2012]

4.6 Casové rozlozeni svétla béhem dne

Vychod a zapad slunce, 24hodinovy rytmus promén dne a noci, stiidani svétla a tmy, to
pomaha vnimat cas. Zmény intenzity svétla béhem dne, které jsou z hlediska vizualniho
vnimani v pribéhu dne zanedbatelné, maji pro nevizualni systém zasadni vliv.
Souvislost mezi zménami svételného prostiedi a fyziologickymi procesy v organismu
clovéka je hlavnim tématem této prace.

4.6.1 Cirkadianni rytmy v téle

Zivot kazdého organismu na Zemi ¥idi vnitfni endogenni ¢asovy systém, tzv. cirkadianni
hodiny, s vlastnim autonomnim rytmem odvozenym z rytmickych zmén v ptirodé,
stridani dne a noci. Pravidelné zmény v chovani zivych organismt je moZzné pozorovat
u lidi, zvirat, rostlin, hub i sinic. Studium rytmickych télesnych procesii v organismu je
doménou chronobiologie [Halberg 1963]. Typickym prikladem rytmickych zmén je
cyklus spanku a bdéni, denni zmény v hormonalni sekreci, srde¢ni frekvenci, bunécné
obnové nebo metabolické a tepelné regulaci, které probihaji v priblizné 24hodinové
periodé, pro kterou se pouziva oznaceni cirkadidnni rytmus. Vyraz vznikl z latiny. "circa"
znamena "priblizné" a "dies" znamena "den". Pokud je systém izolovan od vnéjSich
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podnétl, takzvané volné bézi (free-running), jedna perioda trva v primeéru 24,2 hodiny,
ale jeji délka se muize mezi jednotlivci liSit v rozsahu od 23,6 do 25,1 hodin. Délka
periody je ddna geneticky, 1ze tedy rici, Ze kazdy jedinec je charakterizovan individualni
délkou periody. Vedle cirkadidnniho rytmu se v pfirodé uplatniuji i jiné biologické rytmy,
jako mési¢ni nebo ro¢ni rytmus a nase télo na né reaguje [Illnerova & Sumova 2008].

Pouze nékolik tisic neuronii tvori maly organ v lidském mozku a v mozku jinych savct,
tzv suprachiasmatické jadro (suprachiasmatic nucleus, SCN). Je to hlavni oscilator,
ustredni organ vnitfnich cirkadidnnich hodin. V prostiedi beze zmén (v nepfitomnosti
jakychkoli environmentalnich podnéti) udrzuje SCN rytmus v Konstantni periodé blizké
24 hodinam. SCN synchronizuje fyziologické rytmy napriklad plisobenim na $iSinku
(epifyzu) prostiednictvim paraventrikularniho jadra (PVN). V zavislosti na SCN je v
SiSince uvoliiovan hormon melatonin [Illnerova 1996], ktery ovliviiuje ¢innost vSech
perifernich hodin v jednotlivych télesnych organech na bunéc¢né trovni (Obrazek 4.6).
Kazda detekovatelnd funkce vtéle je provadéna v cirkadiannim rytmu, frizeném
ustrednimi nebo nékterymi z perifernich biologickych hodin. Konkrétni nacasovani
maxima a minima kazdé fyziologické funkce je optimalizovano pro zajisténi poZadované
ulohy v celém systému. Pribuzné procesy jsou nacasovany synergicky a protichtidné
funkce jsou nastaveny s fazovym posunem, synchronizované z centralnich hodin v SCN.
Diky této organizaci je mozno synchronizovat ¢asovou posloupnost biologickych funkci,
a presto umoznit velkou plasticitu a pripadné prizplisobeni se zménam ve vnéjSich
podminkach. [Roenneberg, et al. 2003a].

4.6.2 Podnéty z vnéjSiho prostredi - Casovace

Jak jiz bylo zminéno, jedna cirkadianni perioda netrva presné stejné dlouho jako jeden
pozemsky den. I kdyz rozdil je obvykle pomérné maly, nedojde-li k zadné korekci
s vnéjSim svétem a nas casovy systém bude béZet volné, béhem nékolika tydni se bude
vnitini ¢as vyrazné liSit od Casu vnéjsiho. V piirodé se vSak pripady volného béhu
vnitiniho ¢asu vyskytuji velmi vzacné. Vychod slunce, pravé poledne a zapad slunce,
jsou milniky v pfirodnim casovém systému - hodinach, kterymi jsou obklopeny a
ovlivnény rostliny, zvirata i lidé. Endogenni rytmus kazdého organismu je silné ovlivnén
podnéty zvnéjStho prostiedi, které se v chronobiologické terminologii nazyvaji
»Leitgebers“, Casovale, neboli synchronizatory svnéjSim rytmem dne a noci.
Nejucinnéjsi zeitgeber pro vnitini biologické hodiny je denni svétlo vnimané okem.
Cyklické stridani svétla a tmy béhem dne, stejné jako sezonni zmény ovliviiuji chovani
jednotlivce. Jasné svétlo béhem dne pomaha udrzet organismus v bdélém stavu,
pripraven na kazdodenni ¢innosti, soustredény. Nepfitomnost svétla v noci umoziuje
télu potirebny odpocinek, obnovu sil béhem spanku. [Aries 2005]. Na rozdil od nékterych
jinych zvirat, cirkadidnni systém obratlovci je citlivy vyhradné na svétlo dopadajici do
oka. Jakmile je sitnice oka ozarena dostatecnou intenzitou svétla o spravné vinové délce,
melanopsin obsazeny v ipRGCs vysle nervové impulsy pres retinohypothalamicky trakt
do SCN v mozku, hlavnich cirkadiannich hodin (Obrazek 4.6).

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily .40



Obr. 4.6: Schéma organizace cirkadianniho systému - svétlo pfijimané okem ovliviiuje
cirkadidnni ¢as v lidském mozku a v téle pomoci hlavnich a perifernich oscilatori (grafika autor).

Cirkadianni systém se chova velmi podobné jako mechanicky oscilator. Ve srovnani
s prostou synchronizaci je zptlisob jeho prizplisobovani sloZitéjsi a miize trvat i nékolik
cyKl{, nez se vnitrni oscilatory sjednoti s rytmem pienasenym z vnéjsiho prostiedi. Toto
je mozné citit pii cestovani pres nékolik Casovych pasem - pocit zndmy jako jet lag.
Jakmile jednotlivé oscilatory dosdhnou vzajemného souladu, bézi vici sobé ve stabilni a
predvidatelné fazi. Tato faze vyjadruje relativni ¢asovy posun cirkadianniho procesu
v ramci objektivniho 24hodinového dne [Roenneberg 2003a].

Nacasovani dopadu svétla na sitnici béhem subjektivniho dne a noci ovliviiuje typ
télesné reakce a jeji intenzitu. Promeénliva citlivost cirkadidnnich hodin je znazornéna na
kiivce fazové odezvy, viz Obrazek 4.7. Ranni jasné svétlo vyrazné posouva cirkadianni
hodiny dopredu (cirkadidnni perioda se zkrati), jasné svétlo ve veCernich hodinach ma
opacny ucinek - zpozduje vnitini hodiny, nasledna cirkadianni perioda bude delsi.
V priibéhu subjektivniho dne je u ¢lovéka vliv na fazovy posun vnitinich hodin omezeny.
Silné svételné podnéty béhem citlivé doby (subjektivni noc) mohou zptsobit vyrazny
fazovy posun, nebo dokonce Uplné resetovani vnitinich hodin [Roenneberg 2003a].
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Obr. 4.7: Priklad krivky fazové odezvy (Phase response curve, PRC) u ¢lovéka, odezva na vnéjsi
svételné podnéty. Sedé pozadi znazoriiuje noc, oranzové je vyznacena ptiblizna doba spanku
soucasného clovéka. Nejvétsi vliv na fazovy posun ma svétlo v pozdnich vecernich a brzkych
rannich hodinach. Pfesny tvar a amplituda PRC pro lidsky organismus zavisi na sile (tj. intenzité a
dobé trvani) svételného podnétu, dle [Jewett 1994].
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Nejrobustnéjsi zeitgeber je piritomnost svétla v prostiedi, ale cirkadianni rytmus reaguje
na radu dal$ich faktora z vnéjsiho prostiedi. Pokud je svételny Zeitgeber omezeny, také
zmény teploty, Cas konzumace potravy a spoleCenskych aktivit hraji roli pfi
usmeériiovani faze cirkadidnnich hodin [Roenneberg 2003a]. Nékteré z perifernich
oscilatort v téle mohou byt pod piimym vlivem externiho zeitgeberu, ktery je pro néj
fyziologicky vyznamny. Napiiklad Cas prfijmu potravy ovliviiuje cirkadidnni systém
zazivaciho systému. Pokud je naruSen rytmus fizeny z SCN, napiiklad pti dlouhodobé
expozici jasnému svétlu, uplatni se vlivy ostatnich zeitgebertl na periferni oscilatory a ty
se mohou dostat do rozdilnych fazi. Vznika riziko, Ze amplitudy a faze jednotlivych
rytmickych procesi v téle se mohou zacit vzajemné mijet a organismus muze byt
desynchronizovan viz Obrazek 4.8.

Obr. 4.8: Schéma synchronizace pfi vice zeitgeberech: a/ Rytmické vnéjsi vlivy (¢erné) ve stejné
fazi vytvori silny rytmus (Cervend ¢ara). b/ Vnéjsi vlivy v rlznych fazich vytvori nevyrazny
rytmus s niz$i amplitudou. Pievzato a upraveno z [Wirz-Justice 2010].

4.6.3 Hormon melatonin a kortizol

Melatonin je hormon produkovany a vyluc¢ovany v SiSince (epifyze) [Illnerova 1996].
V organismu plisobi jako chronobiotikum [Illnerova 2008]. Zmény v koncentraci
melatoninu béhem dne se pouzivaji jako nepifimy marker vnitinich biologickych hodin,
urcenti jejich fazového posunu a sledovani zmén amplitudy. Pii béZzném rytmu spanku a
bdéni je koncentrace melatoninu v téle nizka v pribéhu dne a vyrazné nartista v noci.
Vykazuje charakteristické zvysSeni koncentrace ve veCernich hodinach a vrchol priblizné
v pilce noci, viz Obrazek 4.9. Pocatek produkce melatoninu ve vecernich hodinach (Dim
light melatonin onset, DLMO) je Casto pouZivan v chronobiologickych studiich pro
vypocet fazového posunu mezi jednotlivci, napriklad pokud je vhodné ve vyzkumu
zohlednit vnitini Cas jednotlivch. V porovnani s dalSimi cirkadidnnimi markery, jako je
napriklad regulace télesné teploty, zlistavd melatonin pomérné spolehlivy i
v pritomnosti riznych vnéjsich vlivii. Mlze byt objektivné méren pfimo i neptrimo
prostirednictvim svych metaboliti v moci, krvi a slinach [Czeisler 1999, Lewy 2007].

Kortizol je vtéle produkovan jako reakce na stres, jeho zakladni hladina je ale
regulovana cirkadiannim systémem. Dava organismu podnét k probuzeni a aktivité.
Mimo jiné zvySuje hladinu cukru v krvi, aby télo ziskalo energii a posilil se imunitni
systém. Hladina Kkortizolu se zvySuje brzo rano, organismus se tak pripravuje na
nadchazejici aktivitu. V priibéhu dopoledne se hladina postupné snizuje, ale zlistava na
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Obr. 4.9: Schematické znazornéni rytmickych zmén v téle - typicky denni priibéh koncentrace
hormoni melatoninu a kortizolu, télesné teploty a subjektivni bdélosti (po dobu 2 x 24 hodin),
pozadi naznacuje prirodni 12/12 hodinovy rytmus stridani svétla a tmy, upraveno z [Van
Bommel 2004].

4.6.4 Kratkodobé, akutni ucinky svétla

Synchronizace cirkadidnnich rytmi neni jediny vliv svételného prostiedi na nasi
fyziologii a chovani. Svétlo ma také vyrazné primé okamzité vlivy na organismus.
Ovliviiuje chovani zplsobem nezavislym na cirkadianni regulaci, jako je naptiklad
u noc¢nich ZivocCichi typické vyhybani se pohybu pii expozici jasného svétla. Soucasti je i
rychlé potlac¢eni produkce melatoninu po kratkém svételném pulsu v obé noci, kdy je
jeho hladina vysokd [Lewy, et al. 1980], regulace tepové frekvence a télesné teploty
[Cajochen, et al. 2005], intenzivni podpora bdélosti u dennich zZivoc¢iSnych druhd a
spanek u nocnich. Expozice slunecnimu svétlu mulze byt spojovana se zvySenou
subjektivni bdélosti [Badia 1991] a pozornosti [Vandewalle, et al. 2006]. Akutni ucinky
jasného svétla sniZuji ospalost neprimo, pomoci rychlého potlaceni produkce
melatoninu, jak uvadi ve své hypotéze [Lockley, et al. 2006]. Toto je dano predevsim
primym plisobenim svétla na jiné hypotalamické struktury, nez je SCN. V nedavné dobé
se prokazalo spojeni i do oblasti regulujicich homeostatické funkce a motiva¢ni chovani
[LeGates 2014]. Reakce je také zavisla na mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici oka.
V laboratornich podminkach byla v ramci experimentl provadénych béhem biologické
noci namérena reakce systému o sile 50% maximalni odezvy (potlaceni produkce
melatoninu) jiz pifi osvétlenosti 100 Ix [Zeitzer, et al. 2000]. Ziskana krivka odezvy
cirkadidnniho systému je zobrazena na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Kiivka zavislosti odezvy cirkadidnniho systému na osvétlenosti - akutni potlac¢eni
plazmatického melatoninu pii svételné expozici béhem biologické noci. K reakci na svétlo miize
dojit i pti nizké intenzité osvétleni. Nelze urcit spodni prah, pod kterym jiZ organismus nereaguje.
Plnou reakci lze predpokladat pii hladiné osvétlenosti nad 1000 Ix. Model - spojitd oranzova
krivka, 95% interval spolehlivosti — svétle oranzova vypli. Upraveno z [Zeitzer, et al. 2000].

Primé ucinky svétla jsou jen obtizné odliSitelné od vlivii na cirkadidnni regulaci.
Oznaceni "maskovani" odkazuje na skutetnost, ze mohou maskovat, upravovat nebo
skryvat cirkadianni rytmus, nebo vytvorit zdani cirkadidnniho rytmu u funkci, které jsou
jen pfimym odrazem stridani svétla a tmy béhem dne a noci a nemaji endogenni
genetickou podstatu.

4.7 Vliv svétla na rytmus spanku a bdéni

vvvvvv

v organismu, prirozené synchronizovany pomoci stfidani denniho svétla a tmy na Zemi.
U soucasného clovéka jej tvori priblizné 16 hodin bdélosti, prevazné béhem dne, a
8 hodin no¢niho spanku.

Tak zvany dvouprocesni model spankové regulace, ktery poprvé popsal Borbély
[Borbély 1982], sleduje cirkadianni regulaci a homeostaticky tlak spanku, které spolecné
formuji celkovou droven bdélosti/ospalosti a ovliviiuji délku, kvalitu a efektivitu spanku,
viz Obrazek 4.11.

Dva endogenni procesy, homeostaticky a cirkadidnni, v kombinaci urcuji ¢as zacatku a
konce spanku. Homeostaticky mechanismus sleduje, jak dlouho jsme byli vzhiiru a jak
dlouho jsme spali. Jeho tlak exponencialné nartistad béhem doby bdélosti a klesa béhem
spanku. Cirkadianni proces urcuje optimalni denni dobu pro spanek. Kdyz se
homeostaticky tlak spanku zvysi nad urcitou hranici, organismus usina; kdyz se snizi
pod urcitou (jinou) hranici, dojde k probuzeni. Cirkadianni proces zptlisobuje
upravy obou téchto limit, viz Obrazek 4.11. Nesoulad téchto dvou procest, ktery
nastava napriklad, kdyz spanek probiha z hlediska vnitfniho rytmu v nevhodnou dobu
(ve dne, kdy je cirkadianni rytmus pfipraven na aktivitu), miize mit vyznamny vliv na
kvalitu spanku.
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V optimalnim pripadé se cirkadianni rytmus a homeostaticky tlak spanku podili stejnou
mérou na zvySovani ospalosti ve veCernich hodinach [Cajochen, et al. 2014]. Oba
procesy také souvisi s regulaci mnoha aspektli chovani a funkce mozku, vcetné
vykonnosti pri kognitivnich ¢innostech [Dijk, von Schantz 2005]. Stabilni a vysokou
uroven bdélosti Ize udrZet pouze tehdy, kdyZ fazovy vztah mezi vnitinim cirkadidnnim
systémem a cyklem spanku/bdéni je takovy, Ze povzbuzujici vlivy cirkadianniho rytmu
v pribéhu dne pisobi proti vlivu nahromadéného tlaku spanku, tj. zabranuji zhorseni
bdélosti a vykonnosti béhem dne [Dijk, et al. 1992].
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Obr. 4.11: Kombinace vlivu cirkadianniho rytmu a homeostatického tlaku spanku na regulaci
spanku a bdéni, tzv. dvouprocesni model, upraveno z [Borbély 1982].

Tyto dva procesy regulace spanku/bdéni jsou casto u clovéka ovliviiovany vnéjsim
prostiedim - akutni (pfimé) pisobeni i dlouhodobé plisobeni vnéjSich podnétd, mezi
které patii vliv mistniho (spolecenského) casu, fyzicka aktivita, teplota okolniho
prostredi, konzumace kofeinu a jinych povzbuzujicich latek a v neposledni fadé svételné
podminky.

V prirozeném prostredi ranni a odpoledni slunce upravuje piipadné odchylky v rytmu
vnitinich biologickych hodin tak, aby spanek probihal v Case, kdy je v okoli jedince tma,
tedy vnoci. Kvalita spanku v prostiredi s jasnym osvétlenim neni stejna jako kvalita
spanku ve tmé [Gooley, et al. 2011, Lucas, et al. 2014]. Struktura spanku je ovlivnéna
akutnimi ucinky svétla. I kdyz to nemusi byt zirejmé na prvni pohled, pobyt v prostredi
s vysokou intenzitou osvétleni béhem dne vyrazné zlepsuje ¢asovou distribuci aktivity a
odpocinku béhem dne a noci. Nékolik hodin pobytu na dennim svétle nebo v prostredi
se srovnatelnou hladinou osvétleni ptinasi nasledujici noc pocit hlubsiho a vice
uspokojujici spanku [Wakamura & Tokura 2001, Viola, et al. 2008]. Komplexnost celého
procesu €ini spankovy cyklus velmi kiehky a citlivy na porusSeni. Kdyz jsou vnéjsi a
vnitini vlivy v rozporu, miiZze dojit k poruse cirkadianniho rytmu spanku. Pfimé vazby
existuji mezi kvalitou spanku, naladou, vykonnosti a duSevnim zdravim [Kupermann, et
al. 1995].

4.8 Vliv svétla na vykonnost, bdélost/ospalost a naladu

Kognitivni vykon je spojeny s Cinnosti, kdy provadime ukol vyzadujici zapojeni vyssich

Vv

mozkovych funkci, zpracovani informaci na vyssi drovni nez je "pouhé” vyhodnoceni
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senzorickych signalii. Zahrnuje napiiklad udrzZovani pozornosti, posouzeni podnétt,
uloZeni a vyvolani z paméti, proces rozhodovani, nebo vyhodnocovani senzorickych
informaci. Kognitivni funkce jsou dtileZzité pro aktivni praci s informacemi piichazejicimi
ze senzorickych organl, nezbytné pro dlouhodobé soustredéni a obranu pied
rozptylujicimi vlivy. Jsou ovlivnény aktualnim pomérem bdélosti/ospalosti. Bylo
prokazano, Ze kvalitni a dostatecny spanek ma zasadni vliv na zachovani funk¢nosti
paméti [Alhola & Kantola 2007], nedostatek spanku zpisobuje nizsi presnost a delsi
reak¢ni dobu.

Hodnoceni bdélosti/ospalosti popisuje stejny jev ze dvou protilehlych extrémnich péli a
je Casto pouzivano zaménitelné. V klinickych studiich se subjektivni ospalost/bdélost
obvykle stanovuje s pouzitim dotaznikd pomoci indikace momentalniho subjektivniho
hodnoceni mezi dvéma extrémy (spankem a plnou bdélosti). Neurofyziologické testy
pomoci elektroencefalografie (EEG), nebo EOG elektrookulografie (EOG) se pouZivaji
vzhledem ke zndmé korelaci lidské bdélosti s aktivitou urcitych mozkovych center
(EEQG), Cetnosti pomalych pohybi o¢i a mrkani (EOG) [Cajochen 2014].

Akutni (primé, non-cirkadidnni) vlivy svétla se také podileji na momentalnim stavu
bdélosti/ospalosti. Na jasné svétlo v priibéhu noci organismus reaguje docasné
zvySenou bdélosti v dlsledku relativné rychlého potlaceni produkce melatoninuy,
zvySenim télesné teploty, aktivity beta vin v EEG. To vSe se odrazi i v subjektivnim
hodnoceni ospalosti [Badia, et al. 1991, Daurat, et al. 1996, Cajochen, et al. 2000].
Vsechny z vySe uvedenych praci byly provadény v no¢nich hodinach, kdy jsou sledovani
jedinci udrzovani v prodlouzené bdélosti a naméiené akutni ucinky svétla jsou robustni.
Malo jsou popsany kratkodobé ucinky svétla v pribéhu dne nebo subjektivniho, kdy
pritomnost (denniho) svétla vyrazné potlacuje produkci melatoninu, nebo jeho
produkce rizena z SCN je nizka a bézné hodnoceni zaloZené na sledovani koncentrace
melatoninu nelze pouzit.

Pfi vyzkumu [Vandewalle, et al. 2006] pomoci funkéni magnetické resonance byli
sledovani jedinci vystaveni tlumenému osvétleni o intenzité mensi nez 5 Ix po dobu
celého 24 h dne a udrzovani v bdélém stavu. Vysledky ukazuji, Ze impulsy jasného bilého
svétla vytvorily dynamickou odezvu (trvala nékolik minut po impulsu) v mozkovych
strukturach zapojenych do bdélosti a zabranily poklesu aktivity, ktery se jinak objevuje
béhem pobytu v nepretrzité tmé. Studie [Phipps-Nelson, et al. 2003] ukazuje, Ze
expozice jasnému svétlu (asi 1000 Ix) ve srovnani s osvétlenim tlumenym (méné nez
51x) vpribéhu dne snizuje subjektivni ospalost a zlepsuje vykonnost
v psychomotorickém testu udrzované pozornosti (Psychomotor vigilance task, PVT) u
jedinci, kterym byla v predchazejici noci ¢astecné omezena doba spanku. Na rozdil od
ucinka svételné expozice béhem noci, nebyl nalezen Zadny tucinek jasného svétla na
vykonnost, EEG nebo subjektivni hodnoceni ospalosti béhem dne u [Badia, et al. 1991].
Opacné zjisténi je popsano u [Riieger, et al. 2006]. Podle [Figueiro, et al. 2013] ma denni
svétlo béhem dne pretrvavajici pozitivni u¢inek na vykonnost v priibéhu nasledujici noci
pfi prodlouzeném bdéni, ale pouze mirny vliv na vykonnost a ospalost béhem dne.
V rozporu s tim, vysledky prezentované uvadi [Smolders, et al. 2012], Ze i pfi béZném
dennim reZimu, tedy nikoli pri spankové ¢i svételné omezenych podminkach, miize
intenzivnéjsi svétlo (60 minut 1000 Ix oproti 200 Ix vertikalni osvétlenosti v tirovni oka)
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zlepSit pocit bdélosti a vitality, stejné jako objektivni vykonnost a fyziologické napéti.
VSechna tato zjisténi naznacuji, Ze kratkodobé ucinky svétla musi byt i nadale oblasti
vyzkumu. Pravdépodobné se nejedna jen o jednoduchou fyziologickou regulaci rizenou
SCN pomoci produkce melatoninu, cely proces je nejspiSe daleko komplexné;jsi.

Byl prokazan také vliv jasného svétla v pribéhu dne na zlepseni nalady. Jasné svétlo je
uspésné pouzivano pro lécbu sezonni deprese, napiiklad sezonni afektivni poruchy
(Seasonal Affective Disorder, SAD). Mezi ptiznaky patii Spatna nalada, nezajem o okoli,
sniZena koncentrace, nedostatek energie a celkova unava. I kdyZ jednoznacné priCiny a
nasledky SAD zlistavaji nejisté, svételna terapie se ukazala byt uc¢innou terapeutickou
intervenci. Mimo SAD se zda byt svételna terapie slibna i pro 1é¢bu dalSich depresivnich

poruch [Cajochen 2007].

Poté, co byly publikovany vysledky studii spektralni citlivosti nevizualniho systému a
prokazan jeho vyssi citlivost kolem 480 nm, tj. v oblasti modrého svétla, [Brainard, et al.
2001, Thapan, et al. 2001, Gall & Bieske 2004], fada svételnych vyzkumnych tymi se
zamérila na vliv monochromatickych zdroji svétla a zdroju bilého svétla s obohacenou
aktivujici modrou slozkou (blue-enriched light). Studie [Cajochen, et al. 2005, Miinch, et
al. 2006, Lockley, et al. 2006] potvrdily v laboratornich podminkach, ze i kratkodobé
fyziologické reakce, jako napriklad potlaceni produkce melatoninu, zmény tepové
frekvence a télesné teploty jsou zavislé na vinové délce svétla. Pozitivni efekt svételného
prostiedi s obohacenou modrou vinovou délkou byl potvrzen ve 4 tydny trvajici studii
v kancelairském prostiredi. Pracovnici pocitovali vétsi subjektivni pohodu, vyssi bdélost
a kvalitu spanku [Viola, et al. 2008]. Neni jasné, zda je za tyto zmény zodpovédna
cirkadidnni regulace nebo se jednd pouze o kratkodobé efekty, protoze v ramci studie
nebyly cirkadianni profily sledovany. [Leichtfried, et al. 2015] ve studii provadéné
v kancelairském prostoru s jasnym osvétlenim (6500 K /5000 1x) zjistil, Ze zména
svételného prostredi zvysila bdélost a zlepSila naladu uZzivateld, ale méla negativni
dopad na jejich vykon - nejspisSe doslo ke sniZzeni vizualniho komfortu. Pii navrhu
osvétleni je tedy nutné zohlednit jak vizualni, tak i nevizualni potieby, uzavira autor.

4.9 Inter-individualni rozdily ve svételnych preferencich

Vedle rozdili v preferovaném osvétleni, které jsou zpisobeny rozdilem ve zrakové
¢innosti nebo zhorSenou funkci zrakového aparatu, objevuji se rozdily mezi jedinci i ve
fyziologické reakci na svétlo a pochazeji z odchylky ve fungovani nevizualni vnimani
svétla. Znamé faktory ovlivnujici vykonnost nevizudlniho systému jsou chronotyp, vék,
pohlavi a genotyp [Roenneberg, et al. 2003a, Miinch, et al. 2011, Jenni, et al. 2005, Dufty,
et al. 2001, Chellappa, et al. 2014]

4.9.1 Lidské chronotypy

Vnitini biologické hodiny jednotlivce mohou byt vii¢i dennimu rytmu ve vnéjSim
prostiedi (napf. rytmus denniho svétla) posunuty; mohou se trvale predbihat nebo
zpozd'ovat. Tuto osobni preferenci v casovém rozlozeni aktivity béhem dne vyjadruje
chronotyp. Subjektivni casovy posun se tyka také fyziologickych procesi v téle, jako je
spankova regulace, regulace télesné teploty, hormonalni sekrece, zmény kognitivnich
schopnosti, zazivani a dalSich. Relativni ¢asovy posun vici lokalnimu c¢asu v daném
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misté na Zemi, tzv. faze synchronizace (phase of entrainment), je jednim z urcujicich
znakil chronotypu. Témér u poloviny populace je odchylka faze vnitinich cirkadiannich
hodin zanedbateln3, jedna se o takzvané neutralni chronotypy [Roenneberg, 2003a]. Pri
posunu vnitiniho rytmu oproti vnéjSimu ¢asu o méné nez dvé hodiny se jedna o mirny
chronotyp. Fazovy posun vnitiniho ¢asu o vice nez dvé hodiny zplisobuje, Ze fada
fyziologickych procesti vtéle probiha v odliSné dobé nez u vétSinové spolecnosti.
Extrémné Casné chronotypy, také oznacované jako "sktivani", vstavaji brzo rano. Doba
jejich nejvyssi aktivity je pred polednem a usinaji relativné brzy vecer. Oproti vnéjsimu
Casu jdou jejich vnitini hodiny napted. Extrémné pozdni chronotypy, takzvané "sovy", se
samovolné probouzeji aZ béhem pozdniho dopoledne. PotiZe jim ptisobi, pokud jsou
nuceni vstavat v ¢ase obvyklém pro béZnou spole¢nost. ZaZivaji priliv energie odpoledne
nebo vecer a obvykle jsou ptipraveni usnout az pozdé v noci. Jejich vnitini hodiny jsou
zpoZdéné.

V prirozenych podminkach, kdy je jim umoZnéno prizplisobit ¢as své aktivity a
odpocinku subjektivnim preferencim, jsou jedinci s extrémné Casnym a extrémneé
pozdnim chronotypem vystaveni rozdilnym svételnym podminkdm. Zejména casova
dostupnost denniho svétla béhem jejich subjektivniho dne se mezi chronotypy
vyznamné lisi. Jak jiz bylo popsano diive vtomto textu, UCinky jasného svétla na
nevizualni systém se vyznamné liSi v zavislosti na jeho ¢asovém rozlozeni béhem
subjektivniho dne. Zejména ucinky svétla v brzkych rannich a pozdnich odpolednich
hodinach jsou témér opacné, expozice jasnym svétlem v rannich hodinach posouva
vnitini hodiny proti sméru ¢asu a tim zkracuje denni periodu. Pii dopadu jasného svétla
na sitnici v pozdnim odpoledni se naopak denni perioda prodluzuje a tim se snizi rozdil
faze mezi vnitinim cirkadiannim a vnéjSim (mistnim) casem. Tento aspekt je zejména
duilezity pro zajisténi synchronizace u extrémnich chronotypu.

Posouzeni chronotypu je mozné pomoci auto-evalua¢niho dotazniku Mornigness-
Eveningness Questionnaire - MEQ [Horne & Ostberg 1976] nebo vypoctem tzv. stiedu
subjektivniho spanku, korigovaného pro rozdily mezi volnymi a pracovnimi dny
(Midpoint of Sleep on Freedays, MSF) [Zavada, et al. 2005]. Tento kalkulac¢ni nastroj byl
vytvoren tymem T. Roenneberga a je volné dostupny na internetu. Od jeho zptistupnéni
vroce 2005 do néj sva osobni data vlozily desitky tisic osob. Obrazek 4.12 ukazuje
rozlozeni MSF v ziskaném vzorku populace.
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“Midsleep” ve volnych dnech [h, mistni cas)
Obr. 4.12: Zastoupeni chronotypli v populaci (vzorek cca 60.000 osob). Ukazuje rozlozeni
chronotypti dle vypoctu MSF. Upraveno z [Roenneberg & Merrow 2007].
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Jednoznacné divody vzniku chronotypi jsou dosud neznamé, pravdépodobné se jedna o
Fadu souvisejicich aspektl. Existuje nékolik interpretaci této preference. Predchazeni
vnitinich hodin je spojovano s krat$i cirkadianni periodou [Duffy, et al. 2001].
V laboratornich podminkach, kde je mozno zabranit vlivim vnéjsiho prostiredi a vnitini
cirkadidanni hodiny mohou bézet volné, vykazuji ¢asné chronotypy kratsi periodu nez
pozdni chronotypy [Roenneberg 2003a]. U ¢asnych chronotypi byl zjistén béhem dne
rychlejsi narist homeostatického tlaku spanku a jeho rychlejsi odbourani béhem spanku
[Taillard 2003]. Podle [Brown 2007] mize byt chronotyp u clovéka ovlivnén nejen
délkou periody cirkadidnniho oscilatoru, ale i sloZkami na buné¢né turovni, které
ovliviiuji jeho amplitudu a fazovy posun. Vliv mohou mit také vnéjsi podnéty, jako
socialni interakce (vCetné budiku) a rozdilna citlivost k vnéj$im synchronizatordm.

Mohli bychom spolu s [Goulet 2007] uzavrit, Ze u téchto jedincili je ¢asnéjsi/pozdéjsi
cirkadidnni faze spojena s kratkou/dlouhou cirkadianni periodou, a Ze pravidelné
prodluzovani periody u ¢asnych a zkracovani u pozdnich chronotypi plisobenim svétla
ve spravném case (veler pro ¢asné a rano pro pozdni chronotypy) je nezbytné pro
zajistén{ stabilniho 24hodinového denniho rytmu.

4.9.2 Vliv véku

Star$i lidé jsou skupinou osob se specidlnimi poZadavky na osvétleni. Casto kvili
zhorSeni funkce zraku vyzaduji pro vizualni aktivity vyS$si osvétlenost. Ale neni to jen
zrakova ostrost, ktera se v pribéhu Zivota sniZuje. Chronotyp ¢lovéka se méni v pribéhu
zivota. Experimentalni studie [Duffy, et al. 1999] ukazala, Ze starsi jedinci sami sebe
hodnoti vice jako ranni typy. Bylo také zjisténo, Ze u nich dochazi k poklesu teploty
télesného jadra diive nez u bézné populace, coz je mozné interpretovat jako znamka
fragmentovany, pribyva kratkych spankovych epizod béhem dne a vecerni ospalost
prichazi velmi brzo [Miinch, et al. 2011].

Oproti tomu adolescenti se vyznacuji ndpadnym posunem vnitfnich hodin smérem
k pozdéjsi denni dobé. V této vékové skupiné prevladaji pozdni chronotypy, na konci
adolescence dosahuje posun cirkadianniho ¢asu maxima. Kromé cirkadianniho systému
prochazi vyvojovymi zménami také spankova homeostaza. Pomaly nartst tlaku spanku
béhem dne a delsi Cas straveny vzhiiru je typicky pro starsi teenagery. [Jenni, et al.
2005]

Jak je vidét, preferované rozloZeni aktivity béhem dne se méni s vékem. Déti jsou obecné
ranni ptacata, ale jejich preference se méni v pribéhu dospivani. Preferovany cas
usinani se posouva do pozdéjsich hodin. Na konci adolescence se projevuje nejvétsi vliv
vlastniho chronotypu. V pribéhu starnuti se spankova regulace posouva opét do
drivéjsich, cCasto az velmi cCasnych hodin. Z predchoziho je patrné, Ze subjektivni
nastaveni vnitinich cirkadidnnich hodin je ¢asto odliSné mezi mladymi a starsimi jedinci.
Tyto rozdily by mély byt brany v avahu.

4.9.3 Vliv pohlavi

Mezi pohlavimi existuji rozdily v anatomii, chemickych procesech i ve funkci mozku.
Existuji také rozdily v regulaci melatoninu. Zeny maji vy$$i amplitudu rytmu melatoninu
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2010] dasledkem piedbihani cirkadiannich hodin oproti muziim a vyrazné kratsi denni
periodu [Duffy 2001]. Zeny proto mohou spat ve stejnou denni dobu jako muzi, ale jejich
objasnit, proc¢ subjektivni hodnoceni kvality spanku je u Zen podstatné horsi nez u muzi.
Rozdily ve wvnimani kvality spanku se neodraZzi v objektivnich vysledcich
polysomnografie. [Mong 2011]. Spankovy dluh se u Zen hromadi rychleji [Armitage, et
al. 2001], coz miZe zvyraznit rozdily ve schopnosti regenerace po spankové deprivaci.
Muzi a Zeny se také rozdilné vyrovnavaji se zménami v dennim rytmu. Presné diivody
pro tyto biologické odliSnosti jsou neznamé a jeSté méné je objasnén vliv svételného
prostredi na rozdilnosti mezi pohlavimi.

Vyvoj chronotypu v zavislosti na pohlavi a véku v populaci je zobrazen na obrazku 4.13,
ktery na zakladé shromdazdénych dat publikoval [Roenneberg, et al. 2004]. Z grafu m;.
vyplyva vétsi posun cirkadianni faze u muzi na pocatku dospélosti a jeho postupné
srovnavani v priibéhu Zivota.

Pozdni

[MSF,]
(V.

Chronotyp dle MCTQ
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Obr. 4.13: Zavislost zmén v chronotypu dle vlivu pohlavi a véku (plna kolecka a ¢erna linie:

zeny, oteviené kruhy a $eda linie: muzi). Sedé oblasti ukazuji obdobf signifikantnich rozdili mezi
muzi a zenami (t-test, p < 0,001). Se svolenim pievzato z [Roenneberg, et al. 2004].

4.10 Shrnuti ¢tvrté kapitoly

Tato kapitola si dala za cil podat zakladni prehled soucasného stavu poznani o vlivu
svételného prostredi na ¢lovéka. Ve zkratce shrnuje funkce lidského oka, soustiedi se
zejména na porovnani vizualnich a nevizualnich aspekti vnimani svétla clovékem.
Nasledujici tabulka 4.3 nabizi stru¢né shrnuti.
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VIZUALNI NEVIZUALNI

Osvétlenost Prahové hodnoty (osvétlenost | Hodnoty nutné pro plnou aktivaci
referencni plochy) systému (osvétlenost na rohovce)
- od 10-¢Ix - prah vidéni 200 - 1000 Ix v pribéhu dne, dle

i sy dal$ich podminek (spektrum, denni
- 11x - vnimani barev o s .
doba, svételna historie ...)
- 2000 Ix - optimalni zrakova | P .

vyrazné méné v noci
ostrost

0o : Gy
- do 105 Ix - absolutni oslnénf >0 % aktivace jiz pfi 100 Ix

Spektralni slozeni | Fotopické - 555 nm cca 460 - 480 nm (dle potlaceni

(vrchol citlivosti) Skotopické - 505 nm melatoninu)

Délka expozice Prevence mihani Aktivace systému po minutach/
hodinach, trvani ovliviiuje intenzitu
signalu pro SCN

Denni doba Zanedbatelné Zasadné ovliviiuje formu a intenzitu

télesné reakce, smysl fazového
posunu cirkadidnni synchronizace a
jeho velikost

Vliv svételného Adaptace béhem milisekund/ | Vliv svételné historie (hodiny, dny)
prostiredi sekund/minut na citlivost celého systému
v minulosti

Distribuce Prevence oslnéni Rozdil ve vlivu mezi bodovym
v prostoru svételnym paprskem a svétlem

Kontrast v zorném poli v oy o
rovnomérné rozptylenym v prostoru

Tab. 4.3: Srovnani faktord svételného prostiedi a citlivosti vizualniho a nevizudlniho vnimani
svétla na né.

Kapitola se podrobnéji vénuje vlivu zmén svételného prostredi na vnitini cirkadianni
Casovy systém cClovéka a zejména vlivu na regulaci rytmu spanku a bdéni. Shrnuje
faktory, které mohou zptisobit vyrazné inter-individualni rozdily v cirkadianni regulaci -
vliv chronotypu, véku a pohlavi.
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5. Svételné prostiedi v budovach a nevizualni vnimani svétla

"

»,We shape our buildings; thereafter they shape us."
Winston Churchill®

V zavéru treti kapitoly, kde byly popsany typické svételné podminky v soucasném
kancelaiském prostiredi, byl také zjistén rozpor v pirani uzivateld. PoZadavek na velkou
dostupnost denniho svétla lze jen obtizné skloubit s potirebou vizualniho prostiredi bez
vyraznych kontrastli v zorném poli, které vyZaduje dlouhodoba prace na pocitaci. Tento
sam o sobé nesnadny ukol je komplikovan dalSim pozadavkem - potrebou zohlednit i
nevizualni vnimani svétla. Jak bylo popsano v kapitole tieti, byl prokazan vliv casového
rozlozeni svétla, jeho kvantity a kvality na regulaci rytmu spanku/bdéni u ¢lovéka. Aby
vnitini prostredi v budovach odpovidalo biologickym potiebam clovéka, je nutno tyto
nové poznatky zaclenit do praxe. Bude to pravdépodobné znamenat podstatnou revizi
soucasného pristupu k navrhovani osvétleni v prostorech pro dlouhodoby pobyt osob.
Nasledujici ¢tvrta kapitola se proto zaméfuje na mozné disledky pobytu clovéka ve
svételném prostiedi, které se svymi vlastnostmi vyznamneé lisi od prostredi prirodniho.
Zabyva se pozadavky platné legislativy, moznymi riziky pfi nedodrzeni svételné
hygieny. Popisuje také specifické skupiny osob, které jsou na vlastnosti svételného
prostiedi tak citlivé, Ze kvalita jejich zivota by mohla byt nevhodnym svételnym
prostiredim citelné zhorSena.

8 ,Formujeme nase domy. Ty pak ndsledné formuji nds."“
Winston Churchill
Proslov pro Snémovnu lordil, Westminstersky paldc, 28. rijna 1943.
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5.1 Legislativni poZadavky na svételné prostiedi v budovach

Na tvod jsou rozebrany legislativni poZadavky s cilem posoudit, do jaké miry odpovidaji
poZadavky soucasné legislativy také biologickym potrebam lidského téla. Text se
soustiedi zejména na pozadavky na svételné prostiedi v administrativnich budovach.

5.1.1 Zavazna legislativa

Legislativa Evropské unie a na ni navazujici ¢eska legislativa fesi osvétleni v budovach
z pohledu bezpecnosti, hygieny a ochrany zdravi. Evropskd smérnice [Smérnice rady
89/391/ESH] implementovana do zdkona [Zakon 309/2006 Sb.] stanovi, Ze pracovisté
musi pokud mozZno vyuzivat ptrirozeného denniho svétla a musi byt vybavena umélym
osvétlenim. Hlava II § 45 [Narizenivlady 361/2007 Sb.] urcuje bliZz$i hygienické
pozadavky na osvétleni pracovisté. Na pracovisti s pristupem denniho svétla, kde by
mohlo dochazet k oslnéni, se vyzaduje feSeni regulace primého slunecniho zareni
napriklad clonicim zatizenim, které vSak nesmi branit pohledu ven. Presné specifikuje
ptipady, ve kterych je mozné zfidit trvalé pracovisté v prostoru nesplitujicim hodnoty
pro denni nebo sdruzené osvétleni. Stejné jako vyhlaska o technickych pozadavcich na
stavby [Vyhlaska 268/2009 Sb.] pozZaduje, aby v obytnych nebo pobytovych mistnostech
bylo denni, umélé nebo sdruzené osvétleni v souladu s normovymi pozadavky. Normy
tykajici se osvétleni [CSN 73 0580-1:2007, CSN 36 0020:2015, CSN EN 12464-1:2012]
tedy c¢ini zavaznymi pro navrhovani staveb. Vyhlaska 268/2009 navic specifikuje
pozadavek na proslunéni vSech obytnych mistnosti a téch mistnosti pobytovych, které to
svym charakterem a zplsobem vyuziti vyZaduji.

Déale je osvétleni v budovach reSeno z pohledu energetické narocnosti, ve smyslu
[Smérnice Rady 2010/31/EU] o energetické narocnosti budov, kterd stanovi tzv. cil
20/20/20. Jedna se o zavazek sniZeni spotieby energie Unie o 20 %, zvySeni energetické
ucinnosti o 20 % a vyuziti energie z obnovitelnych zdroji ve vysi 20 % z celkové
spotreby energie Unie, to vSe do roku 2020. Vyhlaska ¢is. 148/2007 Sb. o energetické
naroc¢nosti budov stanovi pozadavky na energetickou narocnost, srovnavaci ukazatele a
vypoctovou metodu pro stanoveni energetické narocnosti budov. Jeji soucasti je i
energeticka narocnost na osvétleni, které se v soucasnosti globalné podili na celkové
spotrebé elektrické energie ptiblizné 19%. [CIE 2015].

CSN 73 0580-1:2007, Z1:2011 Denni osvétleni budov - Cast 1: Zakladni poZadavky

Norma stanovi pozadavky na osvétleni budov dennim svétlem. Podle prevazujiciho
sméru svétla (bo¢ni / horni) a predpokladané zrakové c¢innosti (7 tiid) definuje
pozadovanou uroven a rovnomérnost denniho osvétleni pomoci Ciniteld denni
osvétlenosti (Dm = pramérny; Dmin = nejmensi) a poméru nejmensiho a nejvétSiho
Cinitele. Vysoky jas oken nebo povrchii v zorném poli mize byt pri¢inou oslnéni. Pro
jeho prevenci byly stanoveny maximalni poméry primérnych jasi v zorném poli
pozorovatele a poZzadavky na povrchy, zejména cCinitele odrazu povrchi. Piipadné
prekroceni stanovenych limitl je zpravidla reSeno pouZitim mobilnich stinicich prvki -
zaluzii apod. Norma také poZaduje, aby materidl svétlopropustné konstrukce
osvétlovacich otvorli neménil spektralni sloZeni svétla, pokud to neni zamérem. Predpis
obsahuje normativni vypocet cCinitele denniho osvétleni, provadény pii rovnomeérné
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zataZené obloze. Pripadné mobilni stinici prvky se posuzuji v oteviené pozici. Vliv
primého slunce neni ve vypoctu zohlednén. Z pohledu nevizualniho vnimani je zejména
dilezity pozadavek na zajisténi dostatecného pristupu denniho svétla a zachovani jeho
spektralniho sloZeni.

CSN _EN 12464-1:2012 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorti - Cast 1:
Vnitini pracovni prostory

Norma tes$i osvétleni vnitinich pracovnich prostori zhlediska zrakové pohody
a zrakového vykonu osob. NerozliSuje, zda se jedna o svétlo denni ¢i umélé.

Osvétleni musi vyhovovat pro vSechny vykonavané ukoly, pii administrativni praci to
znamena ¢teni na obrazovce a soucasné praci s tisténym textem. V reakci na rozsireni
pocitaci se oproti piredchozim predpistim tato norma podrobné zabyva poZadavky na
vhodné prostiedi pro ¢teni z monitoru (DSE, display screen equipment). RozlozZeni jasu
v prostoru je hlavnim parametrem pro zajiSténi kvalitniho pracovniho prostredi.
Nevhodné umisténi svételného zdroje mize snizit kontrast zobrazeni na DSE, odlesky
zplsobené nevhodnym rozloZenim jasti v prostoru mohou znamenat omezujici nebo
rusivé oslnéni. Pro hodnoceni rusivého oslnéni svitidly uvnitt prostoru je v zavislosti na
zrakovém ukolu zaveden podle CIE index UGR (unified glare rating). Pro zajiStén{ kvality
umélého osvétleni jsou specifikovany pozadavky na minimalni index podani barev.
Minimalni udrzovana osvétlenost v misté zrakového tkolu se méfi na srovnavaci rovine,
kterd mize byt vodorovna, svisla nebo naklonéna. Od této hodnoty se v danych
pomeérech odvozuji pozadavky na osvétlenost bezprostiredniho okoli a pozadi tukolu.
Samostatné jsou specifikovany pozadavky na minimalni osvétlenost povrchy,
osvétlenost vnitiniho prostoru pomoci stiedni valcové osvétlenosti a dalsi. Pro
posouzeni energetické narocnosti osvétleni se norma odvolava na metodiku pro vypocet
¢iselného ukazatele energetické narocnosti (lighting energy numeric indicator; LENI)
uvedenou v predpisu Energetickd naro¢nost budov - Energetické poZadavky na
osvétleni [EN 15193:2008], ktery je timto také zavazny pro navrhovani.

Z hlediska tématu této disertacni prace je podstatny jeden ze zavérec¢nych odstavcl
normy, kde je konstatovana dileZitost variability svétla pro lidské zdravi a celkovou
pohodu. Je zde zaveden pojem takzvanych ,osvétlenosti nevytvdrejicich obrazy“ (non-
image forming) a konstatovano, Ze svételné stavy mohou také podporovat a nastavovat
cirkadianni rytmy a ovliviiovat fyziologicky a psychologicky stav ¢lovéka.

LSvételné podminky ménici se v Case s vétsi osvétlenosti, rozloZenim jasu a vétsim
rozsahem teplot chromatic¢nosti, neZ je stanoveno v této evropské norme, zajisténé
dennim osvétlenim a/nebo umélym osvetlenim mohou stimulovat lidi a zlepSovat
jejich celkovou pohodu. Doporuceny rozsah téchto zmén je predmétem studia.”

CSN EN 12464-1 (2012), str. 19
CSN 36 0020 SdruZené osvétleni (2015)

Normativni predpis stanovi pozadavky na sdruzené osvétleni vnitfnich pracovnich
prostorl s trvalym pobytem osob, tj. stav, kdy droven denniho osvétleni je nizsi nez
poZaduje norma [CSN 73 0580-1:2007], ale stale je zachovan dostate¢ny podil denni
slozky. Cinitel denni osvétlenosti musi vyhovovat stanovenym snizenym pozadavkiim a
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denni svétlo je doplnéno umélym osvétlenim tak, aby bylo dosaZeno minimalné
udrzované osvétlenosti dle [CSN EN 12464-1:2012]. V ptipadé pozadavku na 200 az 500
Ix v prostoru s bo¢nimi osvétlovacimi otvory se udrZovana osvétlenost navic navysuje
ojeden stupenn fady osvétlenosti. Soucasné musi byt splnény pozadavky na
rovnomeérnost, jasové pomeéry a dalsi.

CSN EN 15193:2008, Z1:2010 (73 0327) - Energetickd niro¢nost budov - Energetické
pozadavky na osvétleni

Tato norma zavadi postupy pro stanoveni energetickych pozadavki na osvétleni. Jeji
soucasti je metodologie vypoctu Ciselného ukazatele spotieby energie v budovach, jako
kalkula¢ni nastroj pro splnéni pozadavkii smérnice EC pro spotiebu energie v budovach
¢.2002/91/EC.

PirestoZe normu CSN EN 15193 nelze pouZit pro navrh umélého osvétleni v objektech,
obsahuje z hlediska kvality prostredi v informativni Priloze H ,Dalsi dilezité avahy*,
v nasi legislativé prozatim nejobsahlejsi informaci, jak navrhovat osvétleni vhodné pro
tzv. ,mimovizudIni biologické tcinky svétla, souvisejici sregulaci urcitych hormonti
v lidském téle”, str. 54 v [CSN EN 15193:2008]. Kratky text konstatuje, Ze na fyziologii
¢lovéka ma také vliv ¢asové rozlozeni svétla béhem dne. Je zde zminén pozadavek na
vyssi uroven osvétleni v dennich hodinach a souvislost s teplotou chromati¢nosti svétla.
Systétm je oznacen jako biodynamické osvétleni (Algoritmic  Lighting)
[CSN EN 15 193:2008]. Dalsi odstavce v Pfiloze H poukazuji na moZnost dosaZeni
energetickych uspor pfi vyuziti osvétleni s moznostiindividualniho stmivani nebo
prividénim denniho svétla do objektu pomoci svétlovodd.

5.1.2 Mezinarodni projekéni podklady

CIE (Commission Internationale de l’Eclairage / The International Commission on

[llumination)

CIE je nezavisla mezinarodné uznavana organizace profesiondlli v oboru svétla a
osvétlovani. Vysledkem prace experti CIE jsou napiiklad evropské standardy ISO.
V soucasnosti vznikaji v ramci CIE ve spolupriaci divize 3 (Vnitfni prostiedi a svételny
design; Interior Environment and Lighting Design) a divize 6 (Fotobiologie a
fotochemie; Photobiology and Photochemistry) souborné dokumenty. Cilem je
poskytnout odborné verejnosti informace potfebné pro navrhovani a hodnoceni
svételného prostiedi v budovach. Odborné tymy CIE zpracovavaji napt. piehled
poznatkd o prinosnosti oken v budovach (vcetné vlivu na regulaci cirkadiannich rytmii),
shromazd'uji podklady pro posouzeni vlivu spektralniho sloZeni svétla, hledaji
konsenzus pro vytvoreni dozimetrické veli¢iny tykajici se biologicky u¢inného zafeni a
ozareni. Hleda se také vhodna strategie k minimalizaci negativniho dopadu prace na
smény, jet lag a poruch spankového rytmu. Jako soucast systému modelovani denniho
svétla dle mistnich klimatickych pomért pripravuje CIE metodiku pro posouzeni
cirkadianni ui¢innosti osvétleni [CIE 2015].
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DIN SPEC Technical Report 67600 [DIN 2013]

Informativni dokument DIN SPEC Technical Report 67600 "Biologically effective
illumination - Design guidelines" vytvorila némecka normaliza¢ni komise DIN. Jedna se
pravdépodobné o nejucelenéjsi prehled, ktery shrnuje soucasny stav poznani vlivu
svétla na nevizualni vnimani ¢lovéka a poskytuje zakladni projekéni pokyny.

5.1.3 Systémy hodnoceni kvality budov

Snaha o energetickou dspornost a celkové zvyseni kvality budov ptinesla vznik nékolika
komplexnich systému hodnoceni kvality budov. Jejich cilem je zviditelnéni
nadstandardnich projektt a realizaci. Hodnotici kritéria téchto evalua¢nich systémt jsou
Casto pouzivana jako soubor doporucenych opatieni pro zajisténi vysoké kvality budov
a jejich prostfedi. Dale uvadime kritéria kvality osvétleni obsazenad v jednotlivych
systémech hodnoceni budov.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

LEED je mezinarodné uznavana znacka kvality, za kterou stoji Americka rada pro Setrné

budovy (U. S. Green Building Council, USGBC). Nejnovéjsi verze jejich systému
hodnoceni budov LEED v4 byla zptistupnéna 1. 4. 2015 [LEED 2015].

Pro ziskani{ vyssiho ratingu z hlediska osvétleni je tfeba splnit stanovena kritéria:

K posouzeni, zda budova umoziiuje dostate¢né osvétleni dennim svétlem (pro posileni
cirkadiannich rytm, pro kontakt uzivateld s vnéj$im prostiredim a pro usporu elektrické
energie na osvétleni), se pouziva ro¢ni simulace autonomie denniho svétla v prostoru
(spatial daylight autonomy, sDA; [Mardaljevic, et al. 2009]). Pro splnéni sDAzoo/50% je
tfeba, aby alespoii po 50 % pracovni doby (9:00 - 15:00) byla dosaZena poZadovana
hladina osvétlenosti (300 1x) na alespoint na 55 % (75 % a 90 % pro vyssi standard)
podlahové plochy mistnosti. Do vypoctu se nezahrnuje vliv Zaluzii. Soucasné se hodnoti,
zda nedojde k oslnéni sluncem na vice jak 10 % podlahové plochy mistnosti.

Interiérové osvétleni ma podporovat produktivitu, komfort a celkovou pohodu
uzivatele, umoznit regulaci osvétleni uzivatelem, splnit pozadavky na zptlisob ovladani,
rozmisténi a kvalitu zdrojt svétla a distribuci svétla v prostoru.

Pro lepsi viditelnost noc¢ni oblohy, zlepSeni no¢ni viditelnosti a sniZeni nasledkt rozvoje
pro lidi a volné Zijici ZivoCichy nesmi budova zatiZit své okoli nadmérnym svételnym
zneciSténim.

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)

BREEAM urcuje standardy osvédcenych postupi v oblasti udrzitelného stavebniho
projektovani, vystavby a provozu. Dnes mezindrodné uznavané komplexni
environmentalni hodnoceni budovy [BREEAM 2011] bylo ptvodné publikovano
britskou vladni agenturou Building Research Establishment v roce 1990. Pro ziskani
hodnoceni kvality je tfeba splnit nasledujici poZadavky na osvétleni.

Pro denni osvétleni stanovi BREEAM minimalni Cinitele denni osvétlenosti na dané plose
(dle typu budovy, administrativa 2 % na 80 % podlahové plochy) a poZaduje dodrZeni
rovnomérné distribuce v prostoru.
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Kontrola rizika oslnéni doporucuje zabezpecit pomoci pevnych nebo mobilnich stinicich
prvkl. Jejich navrh je nutno tesSit ve vazbé na osvétlovaci systém tak, aby byl
minimalizovan moZny konflikt v jejich regulaci a predeslo se vysoké spotifebé energie.

Ovladani umélého osvétleni se doporucuje v zoénach vidy pro maximalné 4 pracovni
mista, se samostatnou zénou v prostoru u oken [BREEAM 2011].

V hodnoceni BREEAM se zohlediiuje také ochrana pred nepotifebnym svételnym
znecCisténim v noci, zplisobujicim zvySenou spotrebu energie a obtéZovani okoli.

DGNB (Deutsche Gesellshaft fiir Nachhaltiges Bauen)

Certifikaci DGNB jako dal$i multikriteridlni hodnoceni kvality sestavila neziskova
nevladni organizace Némecka spolecnost pro udrzitelnou vystavbu budov, ktera se snazi
vytvaret zplsoby a reSeni pro udrzitelné navrhovani, vystavbu a uzivani budov [DGNB
2015]. Hodnoceni vynikajiciho reSeni obsahuje az 50 kritérif udrZitelnosti, od ekologie,
ekonomie, socidlné-kulturnich aspektd, technologie, procesu pracovnich tokl a mista.

Vramci hodnoceni sociokulturni a funk¢ni kvality se v sekci SOC1.4 Visual comfort
stanovi, Ze spokojenost uzivatele je Uizce spojena s pocitem pohodli. Dostupnost denniho
svétla do interiéru ovliviiuje fyzické a dusevni zdravi ¢lovéka. Z tohoto divodu je treba
zajistit vhodné a neprerusované dodavky denniho svétla do vnitinich prostort. Hodnoti
se dostupnost denniho svétla vbudové a na pracovistich, ochrana pred oslnénim
dennim svétlem i umélym osvétlenim a podani barev.

Shrnuti legislativnich pozadavki

Soucasna platné legislativa tesi osvétleni v budovach z pohledu bezpecnosti, hygieny a
ochrany zdravi. Odkazuje se na normové pozadavky, jejichZ splnéni je diky tomu v Ceské
republice zavazné. Osvétleni je v podstaté posuzovano pro dva extrémni pripady:
1/ zajisténi dostatku denniho svétla (vypocet Cinitele denni osvétlenosti pii zatazené
obloze) vcetné jeho rovnomeérné distribuce v prostoru, 2/ zajisténi vhodného svételného
prostredi pii pouziti umélého osvétleni (dostatecné osvétlenosti). Posuzuje se tedy
minimalni poZadovana hladina osvétlenosti a viibec nejsou reSeny piipady, kdy je svétla
prilis. Mozny rusivy vliv primé slunec¢ni slozZky denniho svétla neni zohlednén, pro
ochranu pred oslnénim sluncem ¢i dennim svétlem se spoléhd na vyuziti mobilnich
stinicich prvki. Jak jiz bylo v této praci uvedeno, mobilni stinici prvky mohou byt
docasnym reSenim v pripadé akutniho vizuadlniho nepohodli. Tim, Ze brani pristupu
denniho svétla do interiéru a blokuji vizualni kontakt s vnéjsSim prostiedim, nevytvareji
z dlouhodobého hlediska svételné prostiedi odpovidajici fyziologickym potiebam
clovéka. Ani splnénim vSech poZadovanych normovych hodnot tedy nemusi vzniknout
svételné prostiedi, které odpovida nasSim fyziologickym potrebam. Potreba zajistit
vhodné prostiedi i pro nevizualni vnimani svétla clovékem per se je v soucasné
legislativé zminéna, nejsou vSak specifikovana ani zakladni voditka, jak takové prostredi
zajistit. V Evropé v ramci prace normalizac¢nich komisi (CIE, DIN) v soucasnosti vznikaji
dokumenty, které shrnuji dostupné informace o vlivu svétla na fyziologii Clovéka.
Vyznam téchto dokumenti je zasadni mimo jiné proto, aby bylo mozné zvazit etické
otazky pri navrhovani biologicky aktivniho osvétleni, zejména dopad vyuZzivani
technologie pro zvysSeni produktivity pracovnika.
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Mezinarodné uznavané systémy komplexniho hodnoceni kvality budov (LEED, BREEAM,
DGNB), jejichZ nejvyssi certifikace by méla byt zarukou nadstandardni kvality objektu
i vnitfniho prostfedi v ném, nahrazuji posouzeni vlivu svételného prostredi na
nevizualni systém poZadavkem na dostupnost denniho svétla v interiéru. S vyjimkou
systému LEED, ktery pomoci podrobné simulace autonomie denniho svétla hodnoti vliv
slune¢niho zareni v interiéru, ostatni systémy sleduji pouze pozadavek na dostatecny
pristup denniho svétla odkazem na splnéni Cinitele denni osvétlenosti pfi zataZené
obloze. Vliv umélého osvétleni neni v ramci komplexnich systéml hodnoceni kvality
budov posuzovan viibec.

5.2 Meéreni svételného prostiredi pro posouzeni vlivu na
cirkadianni systém

Abychom mohli zodpovédné posoudit vliv svételného prostiedi na nevizudlni vnimani
svétla ¢lovékem, je tfeba provadét méreni a zavést vhodné veli¢iny tak, aby byly
navzajem srovnatelné a v piipadé potieby opakovatelné. Rada studii nevizualnich reakci
clovéka na svételné podnéty kvantifikovala podnéty pomoci fotopické osvétlenosti
méfrené luxmetry. BohuZel praxe ukazala, Ze tento zpisob méfreni neposkytuje
odpovidajici vysledky. Ve srovnani s mérenim osvétlenosti pro vizudlni funkce se
pozadavky na méfeni u nevizudlniho vnimani svétla li§i v referencnim bodé i ve
vlastnostech pouzivanych pfistroji. Pro sledovani skute¢ného vlivu osvétleni na
fyziologii ¢lovéka a také pro moznost opakovat a srovnavat jednotlivé vyzkumy, je nutné
vytvorit novou metodiku a pouzivat meérici techniku kalibrovanou dle citlivosti
nevizualniho systému vnimani svétla ¢clovékem. 9

5.2.1 Vliv spektralni sensitivity

Pfesné méreni mnozstvi svétla pro vyzkum jeho vlivu na funkce nevizualniho systému
nelze provadét pomoci méficich pristroji bézné uzivanych k méreni osvétlenosti
(luxmetr). Zatimco citlivost luxmetru je prizplisobena vizualnimu systému s maximalni
citlivosti kolem 555 nm, fotoreceptory iPRGCs reaguji na kratsi vinové délky nez tyCinky
a Cipky. Jejich maximalni citlivost se pohybuje v oblasti modré ¢asti svételného spektra,
kolem 460 nm [Lockley, et al. 2003], viz obrazek 4.4. Specialni, na citlivost cirkadianniho
systému Kkalibrované mérici pristroje jsou teprve vyvijeny [Borisuit, et al. 2013a].
Jednotna metodika méreni prozatim neexistuje. V soucasnosti také existuje nékolik
vypoctovych metod a navrhovanych proménnych pro hodnoceni vlivu na nevizudlni
systém, zadna z nich nebyla doposud uznana napti¢ védeckou komunitou [Rea, et al.
2005, Gall 2004].

Alternativou specidlniho mériciho pristroje je pouzivani spektroradiometri
s cirkadianni kalibraci nebo nasledny vypocet vlivu na cirkadianni systém. Priklad
tohoto posouzeni dle kiivky C(A) [Rea, et al. 2005] viz obrazek 5.1. PiestoZe osvétlenost
méfend standardnim luxmetrem je pro oba svételné zdroje shodna (1000 lx), vliv

® Tomuto faktu navzdory jsou i v ramci této disertaéni prace, zejména v popise vyzkumil prevzatych
Z literatury, uzivany hodnoty ne zcela pfesné - méfené tradi¢nimi pfistroji, asto neni jednoznacné
specifikovana poloha senzoru. Jsou to bohuzel jedina dostupna data a je tfeba brat tuto skutecnost

Vv uvahu.
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dennfho svétla (5900K) na nevizudlni systém je témér dvojnasobny v porovnani
s fluorescentni zarivkou o teploté chromatic¢nosti 3700K.

.,E.. 0.050 - Denni svétio (poledne, jasno) 0,080 Fluorescentni zafivka

% 0,040 ‘ 0.040

2 0,03 ’ 0.030 -

,g 0,020 1 0,020 -

o |

£ 0,010 0,010 -

-

$ 0,000 : = 0,000 A

& 380 480 580 680 780 380 480 580 680 780

Vinova déka [nm]

Obr. 5.1: Srovnani spektralni sensitivity nevizualniho vnimani pfi osvétlenosti Vi 1000Ix .
V ziznamu spektrometru (nevyplnéna cCerna ktivka) je vyznacCena cirkadidnné uc¢inna cast
spektra (barevné vyplnéna plocha). Vpravo priklad denniho svétla (CCT 5900K; C(A) 1,256
W.m-2), vlevo priklad umélého osvétleni - fluorescentni zativky (CCT 3700K; C(A) 0,685 W.m2).
(vlastni vyzkum).

Pfi pouziti luxmetru pro posouzeni vlivu umélého osvétleni je nutna znalost
spektralniho sloZeni zdroje svétla. Lze tak zvazit nejistotu méreni a velikost piipadné
chyby. Zatimco pii hodnoceni denniho svétla a dalSich zdroji se spojitym spektrem je
rozdil mezi hodnotou namérenou na luxmetru a skutecnou intenzitou pro nevizualni
systém zanedbatelny, u zdroji s bodovym spektrem muze byt skutecna intenzita az
tisicindsobné odlisna od namérené hodnoty.

5.2.2 Vliv referenc¢niho bodu

Pro hodnoceni intenzity osvétleni nelze v pfipadé nevizualniho systému pouzit bézny
udaj osvétlenosti na referencni plose. Pro cirkadidnni systém je rozhodujici mnozstvi
svételného zatreni dopadajici do oka. Videdlnim piipadé by méteni bylo provadéno
primo na rohovce, nebo co nejblize oku, ve sméru pohledu, viz Obrazek 5.2.
Z praktickych davodi jsou v chronobiologickych vyzkumech pro tato méreni vyuzivany
svételné senzory osazené napf. na brylové obruby, nosi¢i na helmé, pripadné k ptipnuti
na limec ¢i jako privések na krku.
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Obr. 5.2: Daysimeter-S; vytvoieno LRC, Rensselaer Polytechnic Institute, NY, USA [Bierman, et
al. 2005] (vlevo). LuxBlick; vyvinuté na ETH Zurich [Hubalek, et al. 2006] (vpravo).

5.3 Metoda zaznamu rytmu denni aktivity - aktigrafie

Aktigrafie, technika pro méfeni rytmu spanku/bdéni, zachycuje vnitfni cirkadianni
rytmus organismu na zakladé vyhodnoceni pohybové aktivity jedince.

Pro chronobiologické experimenty se Casto vyuZiva laboratornich zvitat, u kterych je
jednodussi vytvorit prostiedi zcela bez pritomnosti vnéjSich synchronizatord, nebo
s jejich kontrolovanym vlivem. Sledovani chovani laboratorniho zvirete v takovém
prostiedi umozinuje vyhodnotit vliv jednotlivych vnéjsich i vnitinich faktord na jeho
organismus. Pii experimentech s hlodavci se pro zaznam jejich aktivity vyuziva
napriklad béhaci kolo (Obrazek 5.3 vpravo). U c¢lovéka se vétSinou méfi akcelerace
zapésti nedominantni paZze (Obrazek 5.3 vlevo). Akcelerometr v zarizeni podobném
hodinkdm zaznamend akceleraci ruky a tim umoziuje sledovat zmény v aktivité béhem
dne nebo v noci, vyhodnotit kvalitu spanku, posoudit pravidelnost denniho rytmu, délku
periody a pripadné urcit posunuti faze synchronizace. Méfeni je také mozno doplnit
o svételné c¢idlo pro zdznam svételného prostredi, uzitecné jako kontrolni méreni pii
chronobiologickych vyzkumech. Diky mobilnimu provedeni 1ze vyuzit pro dlouhodoba
méfeni (tydny, mésice), i u jedincl se specifickymi naroky (déti, dementni jedinci).
Aktualné se obdobné funkce staly verejné dostupné jako aplikace pro mobilni telefony
apod. Pii dosazeni potiebné presnosti by mohly v budoucnu umoznit ziskavani dat
o rytmu denni aktivity jedinci v daleko vétsim rozsahu.

Obr. 5.3: Aktigrafické monitory: Actiwatch - zaznamenava akceleraci koncetiny u cloveéka,
Daqtix®, Oetzen-Siittorf, SRN (vlevo). Aktivita v béhacim kole, uZiti zejména pfi laboratornich
experimentech s hlodavci (vpravo).

Dlouhodoby zaznam graficky upraveny do aktogramu (obrazek 5.4) zobrazuje denni
rytmus, vnitini periodu, tj. délku cirkadianniho dne jedince, a pripadné jeho citlivost na
svétlo s ménici se intenzitou nebo spektralnim slozenim. Laboratorni vyzkumy
s hlodavci mimo jiné zkoumaji bunécnou podstatu celého systému nevizualniho vnimani
svétla, Malé rozméry zaznamového modulu umoznuji dlouhodoby monitoring clovéka
pti béZnych ¢innostech v jeho prirozeném prostredi mimo laboratorni podminky.
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Cerné stopy - zaznam aktivity
Zluté pozadi - prostor je osvétlen
Sedé pozadi - prostor neni osvétlen

Protokol studie:

10 dni pravidelného stfidani 12h svétla / 12h tmy,
16 dni konstantni tmy,

7 dni opét stiidani 12h svétla / 12h tmy, nasledné
opét konstantni tma aZ do konce experimentu.
Rédek aktigramu zachycuje 24 hodin.

Celkem zobrazeno 42 dni trvani.

Jak je ndzorné vidét na obrazku 5.4, pravidelné stfidani svétla a tmy synchronizuje
denni rytmus se svétlem. Aktivita ZivoCicha probiha v dobé bez piitomnosti svétla (mys
je nocni tvor), za pritomnosti svétla je zvire neaktivni. Pokud chybi svételny impulz
z vnéjstho prostiedi (tma po celych 24 hodin), vnitini den jedince se zkracuje, protoze
jeho wnitfni biologické hodiny se oproti pozemskému casu predchazeji (délka
subjektivniho dne Zivocicha vypoctena na 23,8 h).

5.4 Vlivdenniho svétla a umélého osvétleni v moderni spolecnosti

Podle prizkumu uzivatelskych preferenci uzivatelé upiednostnuji prostiedi s dennim
svétlem, kde také toleruji prokazatelné vys$si vizualni nepohodli ve srovnani
s osvétlenim umélym [Borisuit, et al. 2011]. Pfesto, jak jiz bylo feceno, pouze 10 - 20 %
Casu travi lidé v prostredi se svételnou intenzitou srovnatelnou s dennim svétlem a vice
nez 20 % lidi ve vyspélém svété pracuje v no¢ni dobé, pod umélym osvétlenim [Hubalek,
et al. 2010]. Umélé osvétleni tedy v naSem prostiredi prevlada. Jeho vlastnosti mizeme
upravit podle naseho prani a tim ovlivnit nejen vizudlni komfort, ale i fadu ucinkt
spojenych s nevizualnim vnimanim svétla.

Prestoze jiz od osvétlenosti kolem 10 Ix mizZeme bez obtiZi ¢ist, nds cirkadianni systém
potiebuje 1000 Ix pronikajicich do naSeho oka po urcitou dobu béhem dne, aby byl
trvale a stabilné synchronizovan vnéjsimu 24 hodinovému rytmu dne a noci [Foster
2011]. Vysoké denni hladiny osvétlenosti také mohou pozitivné ovlivnit kvalitu spanku
v nasledné noci. Pti osvétlenosti nad 2500 Ix ma svétlo prokdzané antidepresivni uc¢inky
[Ariés 2005]. Vertikalni osvétlenost vyssi nez 1000 Ix byla dosazena pouze ve 20
procentech ze sledovanych kancelari pti rozsahlém nizozemském vyzkumu [Ariés 2005]
a soucasng, jak jiz bylo receno, v prostiedi s osvétlenosti dostatecné vysokou, aby
stimulovala nas nevizualni systém, travi soucasni lidé pouze 10 az 20 procent svého
Casu [Hubalek, et al. 2010]. Aby upozornil na tento fakt, pouziva Till Roenneberg, jeden
z prominentnich védcli v oboru chronobiologie, termin ,biologicka tma“[Burnett 2012].

Oproti tomu v no¢nich hodindch miiZe vyvolat jiz osvétlenost 100 Ix reakci nevizualniho
systému o sile 50% maximalni odezvy (méfeno dle potlaceni produkce melatoninu)
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[Zeitzer, et al. 2000]. Jednim z disledk miZe byt napriklad nezadouci posun doby, kdy
usiname, zplsobeny pobytem v prostiedi se svétlem o intenzité nizsi nez 100 Ix, tj. méné
nez je bézné uzivano v domdacnostech. I takto nizkd osvétlenost miize ovlivnit fazi
cirkadiannich hodin - vecerni expozice vnitini hodiny zpoZzd'uje [Jelinkova-Vondrasovsa,
et al. 1999], zatimco ranni, byt i relativné slabé svétlo miize zpisobit piedbihani
[Samkova, et al. 1997]. Jak z Fady vyzkum vyplyva, nelze stanovit prah citlivosti, pod
kterym by nevizudlni systém nevykazoval Zadnou reakci. Spanek v prostredi
s naprostou tmou ma tedy své opodstatnéni [Lucas, et al. 2014].

5.4.1 Vliv zmény délky fotoperiody na denni rytmus ¢lovéka

V prirodnim prostiedi ¢loveék vyuzival dostupnost denniho svétla, jeho aktivita jim byla
podminéna a jeho chovani se vyrazné proménovalo v pribéhu roku v souvislosti se
zménou délky dne - tzv. fotoperiody. Rozdil v pribéhu roku se netykd jen délky
fotoperiody, bylo prokazano také rozdilné zastoupeni aktivizujici (modré) ¢asti spektra
v dennim svétle ve veCernich hodinach. Zatimco v 1été podil modré spektralni slozky
dosahoval pres 40%, v zimé to bylo pouze 20%. [Thorne, et al. 2009]. Umélé osvétleni je
béhem dne i roku konstantni, informace o denni ¢i ro¢ni dobé zde neni obsazena.

Pfesto i dnes, navzdory vlivu umélého osvétleni, je mozné sledovat vliv prirozeného
denniho svétla. Srovnani distribuce chronotypti ve spole¢nosti (vyjadiené v zavislosti na
zemépisné délce) prokazuje, Ze lidské biologické hodiny jsou ovlivnény vice slune¢nim
Casem nez socialnimi vlivy. Je vSak mozné sledovat odliSnost mezi Uzemim s nizsi
urbanizaci a oblastmi velkoméstského charakteru. Zatimco v ,prirodnim* prostiedi jsou
chronotypy piiméiené rozloZzeny podle postupujiciho tsvitu, v méstském tuzemi je vliv
pohybu slunce po obloze znatelné redukovan [Roenneberg et al 2007b], Obrazek 5.5.

Pozdni
ISP
O . & Velka sidla
- PP > 500 tis. obyvatel
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& @ Stiedni sidla
o e 300 - 500 tis. obyvatel
=
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< < 300 tis. obyvatel
Casny 4
Vychod a2 a4 a6 Zipad

Vychod slunce 21.¢ervna [mistni ¢as]

Obr. 5.5: Zavislost chronotypi dle ¢asu vychodu Slunce (dle zemépisné délky) v SRN. Primérny
chronotyp osob ze sidel mensSich nez 300tis. obyvatel (krouzky), sidel mensich nez 500tis.
obyvatel (¢tverce) a vétsich mést (trojiihelniky), Carkovana ¢ara ukazuje pomér 1:1 mezi zménou
chronotypu a zménou ¢asu vychodu Slunce. Upraveno z [Roenneberg & Merrow 2007a].

Také aktivita ¢lovéka v moderni spolecnosti odpovida plivodnimu rytmu pouze v letnim
obdobi (Obrazek 5.6 vlevo). Po zbytek roku je pro prodlouzeni aktivity v dobé
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nedostatku denniho svétla vyuZivano umélé osvétleni (Obrazek 5.6 vpravo). Je
pravdépodobné, Ze k tomuto prodlouZen{ aktivitni faize dne dosSlo ¢astec¢né na dkor Casu,
ktery byl ptivodné urcen odpocinku. Predpoklada se, Ze rozdil mezi letni a zimni délkou
produkce melatoninu v pfirozeném dennim rytmu ve stfedni Evropé miiZze byt aZ
4 hodiny [VondrasSova et al 1997].
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Obr. 5.6: Srovnani dostupnosti denniho svétla, vyuziti umélého osvétleni a aktivity clovéka
v dlouhé fotoperiodé (kvéten, vlevo) a v kratké fotoperiodé (Unor, vpravo); Lausanne CH,
N46°31’, E6°38". Cerna - zaznam aktivity; zlutd - zdznam svételného cidla; bilé pozadi - denni
doba; Sedé pozadi - no¢ni doba. (vlastni vyzkum).

Disledky omezené pritomnosti prirozenych synchronizatora (zeitgeberi) lze sledovat
pri pobytu v polarnich oblastech Arktidy a Antarktidy. V zimnich mésicich, tj. v dobé kdy
je oblast témér bez dosahu denniho svétla, bylo zaznamenano vedle negativniho vliv na
psychiku a zhorSeni kvality spanku také casté zpozd'ovani cirkadianni faze. Pric¢inou je
pravdépodobné desynchronizace jedince svnéjSim casem, volny béh vnitfnich
biologickych hodin (u vétSiny jedinct je vnitini perioda delsi nez 24 hodin). Expozice
jasnému bilému svétlu hodinu rano a vecer byla prokazana jako dostatecna pro
obnoveni synchronizace. Zajimavym poznatkem je, Ze v podminkach polarni noci byli
pracovnici béhem jednoho tydne plné adaptovani na praci v noc¢ni dobé, coz neni
v béznych podminkach dosaZitelné ani po mnoha tydnech [Arendt 2012].

Naopak, vliv expozice dennimu svétlu na stabilizaci rytmu spanku/bdéni byl testovan
v experimentu se skupinou mladych jedinci z méstského prostiedi [Wright 2013]. Cas
aktivity a hodnoty melatoninu v jejich béZném prostiedi byly porovnany s hodnotami
ziskanymi pfi pobytu v prirodnim prostredi, bez pristupu k umélému osvétleni. Po
tydnu zivota v prirozeném rytmu denniho svétla se vSechny sledované hodnoty
cirkadianniho rytmu posunuly primérné o dvé hodiny smérem k normalu. U jedinct
s extrémné pozdnim chronotypem doslo k jesSté vyraznéjsi upravé smérem k neutralnim
hodnotam. Jejich fazovy posun se plisobenim prirozenych zeitgebertl zredukoval natolik,
Ze se blizil béZné populaci. Vyrazny rozdil mezi intenzivnim svétem béhem dne a tmou
v noci pomohl synchronizovat vnitini biologické hodiny téchto jedinct.
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5.4.2 Svételné prostiredi mimo dosah prirozenych pozemskych zeitgeberti

V pozemskych podminkach lze jen téZko vytvorit prostfedi zcela izolované od
prirozenych synchronizatorl zivotnich rytmd, tzv. zeitgeber(. Zkoumat chovani clovéka
zcela bez vlivu zeitgeberi je proto velmi naro¢né. Unikatni mozZnost se vSak nabizi diky
dlouhodobému pobytu ¢lovéka mimo planetu Zemi, napt. na obéZzné draze pti pobytu na
mezinarodni vesmirné stanici ISS. Jedna rotace stanice kolem Zemeé trva cca 90 minut,
24hodinovy den, tak jak jej zname na Zemi, zde neexistuje. Podle zprav NASA maji
astronauti v umélém prostiedi na orbité vazné problémy se spankem, pfestoZe maji pro
odpocinek vymezeny dostate¢ny cas. Vzhledem k zodpovédné priaci, kterou astronauti
vykonavaji, povazuje NASA tuto skuteCnost za zavazny problém. Proto byla pii NSBRI
(National Space Biomedical Research Institute) zalozena nova neurologicka laboratofr.
Vyznamni specialisté z oboru se podileji na vyvoji nového osvétleni stanice, jehoz
instalace by méla letos zacit. Plvodni zarivkové osvétleni bude nahrazeno
programovatelnymi LED zdroji, novy systém bude simulovat priibéh pozemského
24hodinového dne. Védci predpokladaji, Ze nové osvétleni bude fungovat jako prevence
poruch cirkadiannftho rytmu, bude mit pozitivni efekt na kvalitu spanku, pripadné
umozni zkraceni doby potiebné pro usnuti. Je testovana kombinace programovatelného
LED osvétleni a uzivani kofeinu, s cilem zlepsit vykonnost a snizit chybovost v priibéhu
no¢nich smén. Technologie testované na orbité mohou byt nasledné vyuzity i pfri
pozemskych aplikacich. [Worth 2012, Brainard, et al. 2012].

5.4.3 Shrnuti

Snizeni vlivu ro¢niho obdobi, mensi vliv pohybu Slunce na obloze (napiiklad okamzik
usvitu) na pocatek aktivity clovéka, zpozd'ovani cirkadidnni faze a mala stabilita
vnitinich biologickych hodin pti nizké osvétlenosti béhem dne, vSechny tyto jevy by
bylo mozno interpretovat jako dlsledek oslabeni vlivu prirozenych zeitgebert. Méné
prirozeného svétla ve dne a vice umeélého osvétleni v noci snizuje miru cirkadianni
synchronizace soucasné spolecnosti, zejména v silné urbanizovanych oblastech.
U nékterych jedincti se tak vnitini biologické hodiny mohou zacit predbihat/zpozdovat
v zavislosti na délce vnitini cirkadianni periody. Tento proces by mohl vyvolat nartst
poctu extrémnich chronotyptl v populaci, a to zejména chronotypt extrémné pozdnich,
nebot cirkadianni perioda delSi nez 24 hodin je zastoupena cCasté€ji. Fakt, Ze pozdni
nastup spanku a obtiZze susindnim a ranni ospalost jsou cCasty stav u osob
v produktivnim véku, by tento zavér podporoval.

5.5 Svételna hygiena

Soucasné prizkumy vykazuji, Ze 35-40% dospélé populace v USA béhem tydne spi
méné nez 7 hodin [CDCP 2011]. Pouze 31 % obyvatel USA povaZuje délku svého spanku
jako postacujici [CDCP 2008]. Spanek kratsi nez 7 hodin denné u dospélého ¢lovéka byl
opakované prokazan jako nedostatetny pro plnou regeneraci organismu. Vede
k dlouhodobému hromadéni spankového deficitu, sniZzeni bdélosti v pozornosti béhem
dne [Czeisler 2015]. Dostatecné dlouhy, souvisly a kvalitni spanek je tfeba pro
k zajiSténi dlouhodobé pozornosti a kognitivni vykonnosti béhem dne. Soucasné je
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prevenci fady fyziologickych zmén, které by mohly predisponovat vznik neptiznivych
zdravotnich poruch [Buxton, et al. 2012]. Aby bylo moZno i pfes chronicky nedostatek
spanku vykonavat béZnou denni aktivitu, je nas Zivotni styl spojen s nadmérnym
pouzivanim stimulantd - napt. kofeinu [Basner 2011] a ve vecernich hodinach jsou pro
kompenzaci stimulant uzivany latky se sedativnimi Ucinky, at' uz se jedna o alkohol
nebo medikamenty. Tyto latky umoZni rychleji usnout, ne vidy vSak prinaSeji kvalitn{
spanek - naopak, béznym disledkem jejich uzivani je ranni malatnost a zvySena potreba
stimulanti. Lidé v moderni spole¢nosti tak pomoci nekone¢né smyc¢ky povzbuzujicich a
tlumicich latek nahrazuji pfirozeny rytmus dne a noci, rytmus aktivity a odpocinku.
Spanek je vniman jako flexibiln{ komodita, 1ze za néj sménit ¢as pro jiné aktivity, které
jsou povazovany za naléhavéjsi, vice dilezité [Foster & Wulff 2005]. Cenou, kterou se
plati za zivot ve spole¢nosti aktivni 24 hodin/7 dni v tydnu, je dlouhodoba spankova
deprivace a poruchy denniho rytmu u velké ¢asti populace. Projevuje se jako stav trvalé
ospalosti, jako neschopnost udrZet pozornost a vyrazné zhorSuje kognitivni vykon
béhem dne, nasledovany nekvalitnim spankem v noci. S omezovanim pobytu na dennim
svétle souvisi narist pripadli sezonnich depresivnich poruch.

Spanek, prestoze je ¢asto vniman jako automaticky biologicky proces, je ve skutecnosti
proces kontrolovany také védomym jednanim, pfimo ovlivnény zivotnim stylem,
chovanim a okolnim prostiredim.

Pokud se chceme vyhnout narusSeni rytmu spanku a bdéni, je dileZité dodrzovat tzv.
»Svételnou hygienu“. To znamend poskytnout télu dostatek svétla ve dne a omezit rusivé
svétlo v noci. Soucasny védecky vyzkum potvrzuje, Ze vliv mohou mit i ¢innosti a situace
zcela bézné v kazdodennim Zivoté moderni spolecnosti.

Expozice dennimu svétlu [Wright, et al. 2013] i umélé osvétleni o vysoké intenzité
v dennich hodinach [Hubalek, et al. 2010] prirozené stabilizuje rytmus a ma pozitivni
vliv na kvalitu spanku béhem nasledujici noci. Pouziti svételnych zdroji s vét$im
zastoupenim modré slozky pro denni osvétleni kancelare zlepSuje kvalitu noc¢niho
spanku a vyssi bdélost ve dne [Viola, et al. 2008].

Naopak vecer po setméni, v dobé pocatku produkce melatoninu, méze pouhych 30
minut pobytu v prostiredi osvétleném bézné uzivanymi zdroji svétla (intenzita osvétleni
<200 Ix) potlacit produkci melatoninu, do pozdéjSich hodin odsunout pocatek jeho
produkce a stim spojeny inastup spanku. Ranni konec produkce melatoninu nebyl
veCernim svétlem ovlivnén. Celkové se tedy zkratila doba, kdy je melatoninu
produkovan, a to aZ o 90 minut [Gooley, et al. 2011]. Nejvyznamnéjsi efekt byl nalezen
pii expozici svételnému zafeni s vy$Sim podilem modré slozky, tj. u zdroja s vyssi CCT
(5000 K), ¢asto oznacované jako ,daylight white“ nebo ,studena bila“. Vyrazny efekt byl
vSak zaznamenan napftiklad i u ,teple bilého“ zdroje Planon s CCT 2800 K, pokud byl
zdroj umistén ve vzdalenosti 1 m od oka [Wahnschaffe, et al. 2013], jak je to bézné
napriklad v koupelné u osvétleni zrcadla. Negativni vliv vS§ak miliZe mit i tlumené svétlo
v loZnici béhem spanku[Kloog, et al. 2011].

Aniz bychom si toho byli védomi, kvalitu spanku miiZzeme ovlivnit pouhym zapnutim
televizoru nebo praci na pocitac¢i ve vecernich hodinach [Burnett 2012]. Televizni
obrazovka, vzdalena od divaka vétsinou nékolik metrl, m4 na nevizualni vnimani svétla
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omezeny vliv, avSak svétlo emitujici pristroje, které byvaji umistény velmi blizko obliceji
(oku), tj. mobilni telefony, touchpady nebo monitor pocitate mohou ovlivnit jiZ
vyznamné [Cajochen, et al. 2011]. Také byl prokazan vétsi vliv energeticky dspornych
LED monitorli v porovnani se starSimi typy monitort bez LED zdroji. Na svétlo citlivé
[PRGC’s receptory v ocni sitnici jsou velmi citlivé pravé v oblasti modrych vlnovych
délek, typicky vyzatrovanych LED zdroji [Czeisler 2013]. Je pravdépodobné, Ze svou roli
hraje také venkovni osvétleni. Nejen vliv na omezenou synchronizaci cirkadidnnich
hodin s dennim rytmem [Roenneberg, et al. 2007b], fada studii potvrzuje také vztah
mezi vy$Si hladinou venkovni osvétlenosti v urbanizovanych oblastech a zvySenym
vyskytem rakoviny prsou u Zen [Bauer, et al. 2013].

S dlouhodobou spravnou funkci vnitinich biologickych hodin jsou jen velmi tézko
slucitelné opakované vyrazné zmény denniho rytmu. (no¢ni prace ve sménném provozu,
Casté Casové posuny pri preletech mezi Casovymi pasmy - jet leg), které je nejlépe
omezit na minimum.

Casovy posun pfi preletu nékolika ¢asovych pasem zptlisobuje pAsmovou nemoc, tzv. jet
leg. Projevuje se jako zvySend unava a poruchy spanku v disledku naruseni
cirkadianniho rytmu. U leteckého personadlu, tj. osob, které se pravidelné po mnoho let
pohybuji napric¢ casovymi pasmy, se tento syndrom muZe stat chronickym. Nepravidelny
spankovy rezim a opakované casové posuny maji vliv na zhorSeni kognitivni vykonnosti.
Byly zjistény také vyssi hladiny kortizolu a po péti letech tohoto pracovniho rezimu byly
zjiStény znatelné zmensSené spankové laloky mozku, centra duilezita pro dlouhodobou
pamét a schopnost uceni se [Cho 2001].

Prace na smény, ktera znamena aktivitu vecer, v noci nebo stalé zmény pracovni doby, je
spojovana s naruSenym nebo zkracenym spankem, vétSinou v nepiiznivé cirkadianni
fazi [Driscoll 2007]. Pro negativni vliv na vnitini biologické hodiny v organismu byla jiz
vroce 2007 nocni prace klasifikovana jako zdravotné rizikova, prokazatelné zvysujici
riziko nékterych nadorovych onemocnéni. I pres toto zavazné zdravotni riziko je dnes
napiiklad v USA ve sménném (no¢nim) provozu na plny Uvazek zaméstnano priblizné
15 % vSech pracujicich [Costa 2010].

Jak jiz bylo nékolikrat receno, jak akutni spankova deprivace i chronické omezeni
spanku  zvySuje  homeostaticky tlak spanku. Tim zpisobené zhorSeni
neurobehavioralnich funkci se odrazi v celkové ospalosti, mliZe se objevit mikrospanek,
nebo nahld neodvratnd potireba spanku. Objevuje se vyssi tendence nepfimérené
riskovat, coZ v kombinaci s vy$$im usilim, které musi vynaloZzit na udrzeni pozornosti a
zhorSenou kognitivni vykonnosti miize mit vazné nasledky. Spankové deprivovani
jedinci vykazuji vyrazné zhorSenou funkci kratkodobé i dlouhodobé paméti, omezenou
schopnost resit vice tloh nebo komplexnéjsi problémy. Jejich socialni a komunikac¢ni
schopnosti mohou byt ovlivnény, ztraci smysl pro humor, kreativitu. V disledku
dlouhodobé nedostatecného spanku dochazi ¢asto k nahlym zménam nalady a celkové
emoc¢ni nestabilité, zvySené podrazdénosti, izkostnym i depresivnim staviim. [Foster
2011].

Rada dalsich, je$té zavaznéjsi zdravotnich komplikaci se objevuje pfi dlouhodobé
spankové nedostatecnosti nebo poruSe cirkadianni synchronizace. Prozatim byly
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prokazany poruchy metabolismu a souvisejici nartst télesné hmotnosti [Arble, et al.
2009], zvySené riziko obezity [Kobayashi, et al. 2012], diabetes [Chao, et al. 2011],
vysokého krevniho tlaku [Wang, et al. 2012], poruchy termoregulace a sniZeni imunity
vici chorobam a virovym infekcim. Jedind noc beze spanku stacila ke snizeni aktivity
bilych krvinek o 28 % [Irwin, et al. 1996].

S poruchami cirkadiannich rytmi je spojovano také zvyseni rizika poruch bunécné
obnovy. V disledku expozice jasnému svétlu v dobé subjektivni noci dochazi k potlaceni
produkce melatoninu, ktery je mimo jiné prokazan jako ochranny faktor proti
rakovinnému bujeni v téle [Cos & Sanchez-Barcelo 2000]. Toto je pravdépodobné jedna
z pri¢in zdravotnich rizik spojenych s no¢ni praci, praci na smény apod. Ve srovnani
s béznou populaci je u Zen dlouhodobé pracujicich v noci prokazatelné vyssi vyskyt
karcinomu prsou [Hansen 2001, Schernhammer, et al. 2001], u muzi naopak zvySeny
vyskyt karcinomu prostaty [Conlon, et al. 2007]. U pracovniki ve sménném provozu se
také objevuje diabetes druhého typu, je sledovano vySsi riziko vysokého tlaku,
kardiovaskularnich chorob a obezity [Chen, et al. 2010].

5.6 Rizikové skupiny osob

Pti kazdém uzivatelském hodnoceni vnitiniho prostiredi se i vtom nejlépe navrzeném a
kontrolovaném prostoru objevi urcité procento nespokojenych. Tito lidé maji odlisSné
pozadavky nez typicky, "primérny" uzivatel. Je otazkou, na zakladé ceho tyto rozdilné
pozadavky vznikaji a do jaké miry ovliviiuji chovani daného jedince - zda se jedna
o docCasné nepohodli, nebo jsou to faktory, které vyznamné snizuji kvalitu jejich zivota
a maji vliv na produktivitu, piipadné i na zdravi.

Soustiedime-li se na svételné prostredi, mohou byt diivodem netypickych pozZadavki
napiiklad rozdily ve vykonavané zrakové Cinnosti nebo zhorsend funkce zrakového
ustroji jedince. Rozdily se vSak objevuji i v disledku odlisnych fyziologickych reakci na
podnéty zprostiedkované nevizualnim vnimanim svétla. Znamé faktory, zplsobujici
odlisné reakce mezi jedinci (vék, pohlavi a chronotyp), jiz byly popsany v kapitole 4.9.

5.6.1 Extrémni chronotypy

Jiz vroce 1997 zaznamenala studie uzivatelskych preferenci kancelarského osvétleni
[Begemann, et al. 1977] vyznamné rozdily u dvou jedincli ve srovnani s vétSinovou
populaci. Begemann tyto osob oznacil jako Mr. Bright Light (pan Jasny) a Mr. Dim Light
(pan Sery). Pfi naslednych rozhovorech potvrdili tito jedinci sklon k velmi vysokym
respektive nizkym hladindm osvétlenosti. Tyto netypické svételné preference byly
doprovazeny také specifickym chovanim. Oba jedinci uvedli nestandardni rozloZeni cast
nejvyssi produktivity béhem dne a vyrazny vliv svétla na kvalitu spanku v noci. Pozdéjsi
vyzkum potvrdil tyto typické odliSnosti u tzv. extrémnich chronotypt (viz kapitola 4.9),
jejichZ zastoupeni v populaci se odhaduje viadu procent, viz Obrazek 4.12. Jednou
z pricin vzniku tohoto jevu miiZe byt vnitini cirkadianni perioda, ktera je u extrémnich
chronotypti vyrazné kratsi/delSi nez 24hodinovy den. Odchylka od 24hodinového rytmu
zplsobuje trvalé predchazeni/zpozdovani vnitinich centralnich i perifernich hodin
organismu [Novakov, et al. 2013]. Diisledkem mitiZe byt kratsi/delsi subjektivni den a
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tendence vstavat kazdy den o néco drive/pozdéji. Pokud nedochazi k pravidelné
synchronizaci, fazovy posun vici majoritni spoleCnosti narlistad kazdy den. Omezeni
vlivu prirozenych zeitgeberl v soucasné spolecnosti (napr. snizena hladina svétla pres
den pri pobytu v budovach, sniZena fyzické aktivita) miize znamenat zhorSeni podminke
pro synchronizaci vnitinich hodin s dennim rytmem. Vhodny svételny rezim, tj. jasné
svétlo v dobé, kdy je nevizualni systém citlivy na synchronizaci (veCerni svétlo u ¢asnych
aranni svétlo u pozdnich chronotyp) pomaha tomuto jevu piedchazet.

Socialni jet leg

Pii nedostatecné synchronizaci muze byt aktivni fize dne pozdnich chronotypi
posunuta do odpolednich, ve€ernich nebo i no¢nich hodin a jejich subjektivni noc kon¢f
vyrazné pozdéji nez je v majoritni spole¢nosti béZzné. Diky spoleCenskému tlaku je
moZzné v takto posunutém dennim rytmu Zzit pouze o vikendech a v ¢ase volna. Naopak
v pracovnich dnech jsou lidé s pozdnim chronotypem nuceni vstavat v dobé subjektivni
noci. Vnitfni hodiny v celém téle se dostavaji do nesouladu s denni dobou, coz mtze
negativné ovlivnit tfadu fyziologickych funkci, dlouhodobé zpiisobit i nékteré
patologické stavy [Plhakova, et al. 2013]. Spankovy dluh, naakumulovany béhem
pracovniho tydne, byva kompenzovan prodlouZzenou dobou spanku o vikendech. Till
Roenneberg popisuje tento stav jako ,socidlni jet leg“ [Wittmann, et al. 2006]. Obrazek
5.7 dokumentuje rozdil mezi spankem béhem pracovniho tydne a ve dnech volna.
Zatimco lidé s casnym chronotypem mohou byt spankové deprivovani o volnych dnech,
pozdni chronotypy v dobé volna kompenzuji vyrazny spankovy dluh z pracovnich dni.
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Obr. 5.7: Vztah mezi chronotypem (dle MCTQ) a délkou spanku, analyzovdno oddélené pro
pracovni (uzavirené kruhy) a volné dny (otevienych kruhy). Prevzato z [Roenneberg & Merrow
2007a].

Obdobné jako dlouhodoby jet leg u leteckého personalu ¢i pracovnikli ve sménném
provozu, i chronicky socialni jet leg mlize vyustit do zavazné spankové poruchy, poruchy
cirkadianniho rytmu s dlouhodobymi zdravotnimi nasledky. Pokud se faktor vrozeného
chronotypu zkombinuje s nevhodnym svételnym prostredim, miize dojit k destabilizaci
vnitfnich hodin. Vlivem ptlisobeni dalSich (napt. spolecenskych) faktori muze dojit
k poruseni koordinace jednotlivych procesti vtéle (Obrazek 5.8), kdyje narusen
pravidelny rytmus biologickych procesti véetné cirkadianni regulace spanku a bdéni.
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Obr. 5.8: Aktogram jedince sextrémné pozdnim chronotypem. Jedinec muize byt aktivni a
odpocivat v preferovaném case, jeho vykonost se nelisi od bézné populace, prestoze aktivita
probiha v no¢nich hodinach.(vlevo). Aktogram jedince s poruSenym rytmem cirkadidnnich hodin
(zdznam vysokoskolského studenta v letnim zkouskovém obdobi). Mozny dlsledek kombinace
pozdniho chronotypu, tlaku spolecnosti, dlouhodobé spankové deprivace, stresu a nedostatecné
stimulace cirkadidnnfho aparatu (napf. nevhodného svételného prostiedi). (vpravo), vlastni
vyzkum.

5.6.2 Vliv véku

Jak uz bylo naznaceno v kapitole 3.9, chronotyp nemusi byt stejny po cely Zivot. Malé
déti byvaji vétSinou ranni ptacata, v pribéhu dospivani se doba preferované aktivity
jedinct posouva do extrémné pozdnich hodin. Ve vys$sim véku se aktivni faze pomalu
vraci zpét do rannich hodin. Posun chronotypu v urcitém obdobi Zivota v kombinaci
s prirozenym nastavenim biologickych hodin miize prinést vysokou citlivost na
dodrZzovani svételné hygieny. Vék uzivateli tvori tedy dal$i vyznamny faktor pfri
navrhovani svételného prostredi a hodnoceni jeho vlivu na nevizualni vnimani.

Adolescenti

Dnesni zivotni styl mladych lidi je spojen s omezenim fyzické aktivity i casu na dennim
svétle a nartlistajicim Casem stravenym u pocitace, ¢asto odpoledne a ve vecernich
hodinach. Pravé pouzivani elektroniky tésné pred spankem, hrani pocitacovych her,
online komunikace nebo surfovani po internetu piimo v posteli bylo prokazatelné
spojeno s nespavosti a s odsouvanim spanku do pozdnich hodin. [Fossum 2014] Displej
sledovany z relativni blizkosti (kolem 50cm) mize predstavovat pro cirkadidnni systém
pomérné intenzivni zdroj svétla a 1ze jej obdobné jako televizni obrazovku v loZnici
zaradit do kategorie rusivého osvétleni. Soucasné LED obrazovky maji velké zastoupeni
aktivujicich modrych vinovych délek, které mohou potlacit produkci melatoninu a tim
i oddalit prirozeny nastup spanku. Jako castecnou prevence vlivu LED obrazovek na
spanek nékteré vyzkumy doporucuji pouziti bryli s filtrem blokujicim modré svétlo [van
der Lely, et al. 2015].
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V obdobi dospivani dochazi vlidském téle ktadé fyziologickych a psychologickych
zmén. Lidé jsou v tomto véku citlivi k nejriznéjsim vliviim ve svém okoli i k socidlnim
vliviim. Z hlediska chronobiologie dochazi v dospivani k vyrazné zméné v chronotypu,
k posunu aktivity az do extrémné pozdnich hodin. Z toho to diivodu je mezi mladymi
dospélymi nejvétsi zastoupeni extrémné pozdnich chronotypld. Kombinace této
biologické predispozice se sou¢asnym zivotnim stylem spole¢nosti aktivni 24/7, vlivem
ruSivého svétla ve veCernich a nocnich hodindch a naopak omezeného pobytu
v prostiedi s intenzivnim svétlem béhem dne znamenj, Ze jsou to pravé mladi lidé, ktef{
Castéji prozivaji socialni jet leg, dlouhodobou cirkadianni desynchronizaci zptisobenou
tlakem spolecnosti.

Statistiky potvrzuji, do jaké miry se jedna o globalni problém. V celosvétovém priméru
spi soucasné déti ve vSedni dny o 1,2 hodiny denné méné neZ pred sto lety [Matricciani,
et al. 2012]. Boston Colleage provedla v 2013 celosvétovy sbér dat pro hodnoceni
vzdélavacich systémi s ucasti vice nez 50 zemi. Vysledky mimo jiné poukazaly na fakt,
Ze 46,5% déti ve véku 9-10 let je dlouhodobé spankové deprivovano. Toto Cislo se jesté
zvysSuje v nejvice rozvinutych zemich: celkové nejvyssi je v USA se 73 % spankové
deprivovanych déti. Toto se nasledné projevuje na jejich studijnich vysledcich.
V diisledku ospalosti ztraceji schopnost soustredéni, snizuje se jejich kognitivni
vykonost. ale ovlivituje i emoc¢ni vyvoj [Martin & Mullis 2013, Dewald, et al. 2010]. To
vSe v obdobi, které je velmi dilezité pro vzdélavani a celkovy rozvoj osobnosti.

Seniofri

Ve vyssim véku zpravidla dochazi ke zkracovani cirkadianni periody (viz Obrazek 4.13),
vnitfni hodiny se zaé¢inaji piedbihat oproti dennimu rytmu spole¢nosti. Clovék se budi
brzo rano, casto se objevuji kratké spankové epizody béhem dne, vecer ptichazi velmi
brzy ospalost. V disledku starnuti zrakového aparatu se postupné snizuje kvalita zraku.
Pro stejnou zrakovou c¢innost proto seniofii potiebuji vyssi osvétlenost, neZ je nutné
u bézné populace. Zhorseni funkce oka nepostihuje jen vizualni aparat; také nevizualni
systém se s vékem stava méné citlivy na vnéjsi podnéty [Heeg & Striffler 2010]. Vedle
Castych mensSich ¢i vétSich poskozeni receptori na sitnici dochazi s vékem
k postupnému Zzloutnuti ¢ocky oka. Ta propousti stdle méné svétla, zejména modré
slozky svételného spektra. Oko 90letého jedince miiZe jen diky snizené prostupnosti
Cocky blokovat vice neZz polovinu kratkych vlnovych délek v porovnani s 25letym
jedincem. [van de Kraats, van Norren 2007]. SniZena schopnost pohybu casto brani
seniorim v dostatecné aktivité a tim omezuje dobu jejich pobytu na dennim svétle.
Presto rada studii prokazala, Ze typické hladiny osvétlenosti v pobytovych mistnostech
seniorii nedosahuji ¢asto ani hodnot béZznych u ostatni populace, natoz aby byla
kompenzovana sniZzend schopnost vnimani zplsobend vékem. Napf. mérenim
vjaponském domé pro seniory bylo zjiSténo, Ze primérny cas, ktery obyvatelé travili
v osvétlenosti vyssi nez 400 Ix, byl pouze 59 minut denné. Data také potvrdila pozitivni
korelaci mezi delSim c¢asem v prostiedi s vysSi osvétlenosti a pocitem vétsi Zivotni
spokojenosti [Ichimori, et al. 2013]. Pri pobytu v nizké osvétlenosti (tzv. biologické tmé)
ztraci vnitini biologické hodiny schopnost synchronizace. Postupné miize dojit k celkové
destabilizaci vnitfniho rytmu, zhorseni kvality spanku se vSemi jizZ popsanymi dtisledky.
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Aby byla zachovana synchronizace, je u seniort dulezité zajiSténi vyssSich osvétlenosti,
zejména v pribéhu dne. Vzhledem k typicky krat$i vnitini periodé miiZe byt vhodna
i vy$si osvétlenost ve vecernich hodinach [Miinch, et al. 2006, Staedt, et al. 2009]. Studie
prokazuji souvislost mezi poruSenym vnitfnim rytmem a nemocemi ovliviiujicimi
pamét a mysleni, jako je naptiklad Alzheimerova demence [Miinch, et al. 2011]. Naopak,
zlepSeni synchronizace, orientace v ¢ase a kvality spanku bylo pozorovano u seniort
s pokrocilou poruchou paméti po pouhych tiech tydnech terapie s pouzitim simulatort
rozbiesku a zapadu slunce (Down Dusk Simulator) [Gasio, et al. 2003].

5.7 Cirkadianni dynamické osvétlovaci systémy

Soucasna osvétlovaci technika ndm dava moznost ovlivnit pomoci svételného prostredi
fyziologické funkce Clovéka. Prinadsi vSak s sebou také radu etickych otazek. Vhodné
osvétleni miize vyrazné prospét stabilizaci denniho rytmu. Napomadhd ke zvySeni
pozornosti ve dne a kvalitnimu spanku v noci, k fyziologické i psychické pohodé ¢lovéka.
Svétlo lze vyuzivat i k 1écbé nékterych typt depresivnich onemocnéni. Avsak stejné jako
vétSina 1ékq, totéZ svétlo v jiné situaci mize clovéku uskodit. Neni vzdy jednoznacné,
zda je vdaném okamzZziku vhodné vyuzivat nebo naopak potlacovat povzbuzujici efekty
svétla. Tyto protichiidné poZadavky se mohou objevit soucasné a u téZze osoby.
Napftiklad p#i no¢ni praci na smény miiZze intenzivni osvétleni podpofit vizualni komfort,
zvySit vykonnost a sniZit pocet chyb v dlisledku ospalosti. Soucasné vSak dochazi v téle
k potlac¢eni produkce melatoninu a posunuti vnitinich biologickych hodin do nezadouci
faze. Naopak pii tlumeném svétle bude minimalizovan vliv na cirkadianni rytmus, ale
také sniZen okamzity vykon.

Vyrovnavani Zadoucich a nezadoucich ucinkd svétla nebo tmy vyzaduje peclivé,
informované zvazeni souvislosti a nesCetnych ucinkd svétla. Jednoducha FeSeni maiji
stejnou pravdépodobnost, Ze ublizi nebo Ze pomohou, a dokonce i odbornici mohou mit
odlisné predstavy o nejlepsim opatieni v ramci stejné situace [Lucas, et al. 2014].

5.7.1 Biodynamické osvétleni

Evropskda norma 15193 pouziva v priloze H [EN 15 193:2008] bez podrobnéjsi
specifikace termin ,Algoritmic Lighting“, s C¢eskym ekvivalentem ,Biodynamické
osvétlovaci soustavy“ uzivanym v Ceském prekladu normy. Smyslem tohoto konceptu
osvétleni by meélo byt vytvoreni vnitiniho prostoru v budovach tak, aby svételné
prostiredi bylo blizké svym casovym, spektralnim a pripadné i smérovym pribéhem
dynamickému dennimu svétlu. Pro konkrétni lokalitu vytvoteny ridici algoritmus by
upravoval osvétleni v zavislosti na denni i ro¢ni dobé. Tento typ osvétleni je vhodny
pro prostory urcené kdlouhodobému pobytu osob, zejména pokud neni mozné
vytvoreni okennich otvorti [Zak 2015]. Synchronizace cirkadidnniho systému ¢lovéka je
zajiSténa Casovym rozloZenim, které napodobuje denni svétlo. Nabizi se vSak i vyuziti
kratkodobych uc¢inki jasného svétla na bdélost clovéka.

Aby svételna instalace mohla vytvorit biodynamické osvétleni, musi byt schopna
naprogramovani prubéhd dynamickych zmén intenzity osvétleni i teploty

v v/

chromaticnosti béhem celého dne. Musi umoznit vysSi osvétlenosti nez je bézné
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u klasickych soustav (¢asto 1000-2000 Ix), dovolit plynulou regulaci intenzity osvétleni,
teploty chromati¢nosti (vétSinou 2700-6500°K) a ptipadné i zménu sméru dopadajiciho
svétla. Videadlnim ptipadé pak toto vSe optimalizovat dle aktualni kvantity a kvality
dostupného denniho svétla. Pri navrhovani ftidictho algoritmu, tj. pfi definovani
konkrétnich poZadovanych hodnot v dany cas, je tieba také zohlednit spektralni citlivost
nevizualniho vnimani svétla lidskym okem (Obrazek 4.4), =zavislost odezvy
cirkadianniho systému na osvétlenosti (Obrazek 4.10) a jeho odezvu dle faze vnitinich
biologickych hodin (Obrazek 4.7).

Soucasna platnd legislativa ani dostupné projekéni podklady vSak neptinasi konkrétni
pokyny, jak navrhnout dynamické osvétleni s pozitivnimi vlivy na cirkadianni rytmus.
Ani védecka komunita se prozatim neshodla na zpisobu, jak vyhodnotit vliv osvétleni na
nevizualni vnimani ¢lovéka, a pri testech v redlnych podminkach nebyl pozitivni vliv
dynamického osvétleni na vitalitu a bdélost vzdy jednoznatné prokazan [Kort &
Smolders 2010]. Dnes je mozné do urcité miry posoudit ucinky jednotlivych parametrt
izolované, ale celkovy, dlouhodoby efekt, tj. disledky na nepreberné mnozstvi
fyziologickych i psychologickych procesti v téle a souvislosti mezi nimi, prozatim urcit
neumime [Lucas, et al. 2014].

5.7.2 Produkty na trhu

Presto mySlenka dynamického, cirkadidnné korigovaného svételného prostiedi zaujala
nékolik velkych vyrobci osvétlovacich systémi, kteri aktivné vytvorili vlastni varianty
dynamického osvétleni. Pod riznymi jmény (Human Centric Lighting, Circadian
Adaptive Lighting, Aml-based lighting systems) jsou podle funkce budovy vyvijeny
Casové krivky ridicich algoritmd, které jsou okamzité vyuzivany jako zaklad pro rizeni
osvétlovacich systém@ [Burnett 2012, LightingEurope 2013, Zak 2015, Walerczyk
2012]. Prvni aplikace byly realizovany ve zdravotnictvi, v lliZkové péci a v centrech pro
seniory, kde cirkadianné korigované dynamické osvétleni (Obrazek 5.9 A) pomaha
synchronizovat vnitini biologické hodiny a celkové prispivd k c¢asové orientaci.
Koncepty cirkadianniho osvétleni vznikaji také pro kancelai'ské prostory a skoly. Mimo
simulace rytmu denniho svétla se tyto aplikace snazi vyuzit i jeho kratkodobych
povzbuzujicich efektli, proto jsou do algoritmu vloZeny periody s vyssi osvétlenosti (Ev)
a vyssi teplotou chromaticnosti (CCT) vétSinou na pocatku dne a po poledni pauze
(Obrazek 5.9 B). Studie [LightingEurope 2013] predpoklada, Ze dynamické osvétlovaci
systémy s regulaci zohlednujici cirkadianni rytmy budou do roku 2020 osazeny az ve
20 % instalaci ve zdravotnictvi a azZ v 16 % prostor pro vzdélavani. Dalsi uplatnéni vidi
ve vyrobnich prostorach, administrativé, sluzbach, rekreacnich i obytnych objektech.
Alarmujici statistiky odhaduji ekonomické ztraty zplisobené nespavosti a naslednou
spankovou deprivaci pracovnikl [Kessler, et al. 2011], které prokazatelné souvisi se
svételnym prostiedim. Prislib sniZeni téchto ztrat cini z konceptu dynamického
osvétleni potencialné aspésny produkt s uplatnénim na globalnim trhu.
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Obr. 5.9: Priklady svételnych konceptii pro rizné funkce budov; A/ simulace priibéhu denniho
svétla - zdravotnictvi; B/ vyuziti povzbuzujicich efekti pro aktivaci organismu a vyssi
produktivitu prace - svételny impulz rano a po obédé; C/ primyslova aplikace - cirkadianni
rytmus je upraven pro ranni sménu; D/ kratké povzbuzujici impulzy - srovnatelny povzbuzujici
ucinek pri niZsi energetické narocnosti. Graficky upraveno na zdkladé www.licht.de, [Lichtwissen
Heft 19, nedatovano].

Specifické pouziti ziskalo svétlo v1éCebnych aplikacich. Diky jeho vlivu na psychiku
Clovéka a prokazanym antidepresivnim ucinkdm je svételna terapie Gspésné vyuzivana
napiiklad pro lécbu SAD - sezénni afektivni poruchy [Staedt, et al. 2009]. Vhodné
nacasovana svételna expozice ma pozitivni vliv na poruchy spanku. Pro pouZiti ve
spankovych laboratofich nebo 1écbu depresivnich poruch byly vyvinuty specialni
svételné rezimy (napf. svételna terapie aplikuje v rannich hodinach nékolikaminutovy
impuls intenzivniho svétla s vysokou CCT). Expozice jasnému svétlu ve vhodnou dobu
mize také predchazet poruchdm cirkadidnniho rytmu spojenym s praci na smény,
cestovanim ptes vice ¢asovych pasem (jet leg) i pobytem ve vesmiru [Lucas, et al. 2014].

5.8 Shrnuti paté kapitoly

[zolace od prirozenych zeitgeberti béhem dne a Casta expozice umélému osvétleni nebo
svétlo vyzarujici elektronice vnoc¢nich hodindch muze u nékterych jedinci ovlivnit
schopnost vnitfnich biologickych hodin synchronizovat se s vnéjSim prostiedim.
Rytmus aktivity a odpociku, ktery plivodné stimulovaly prirodni zeitgebery, se diky
zplsobu Zivota v moderni spolecnosti stavd méné vyraznym. Proto je Casto uméle
posilovan uzivanim stimulantd a sedativ, at uz ve formé kofeinovych/alkoholickych
napojl nebo jako medikamenty.

"Technologie nds fakticky oddélila od prirozeného 24 hodinového dne, pro ktery
jsou nase téla vyvinuta. Diky jejimu vlivu chodime spdt stdle pozdéji. Rino pak
pouzivame kofein, abychom byli schopni vstdt stejné brzy, jako jsme vstdvali drive.
Nds spdnek se dostal do sevreni.”

Charles A. Czeisler (2013)
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Uéinnou prevenci proti porucham cirkadianniho rytmu, které mohou byt inicidtorem
zavaznych zdravotnich problémd, je dodrzovani svételné hygieny, tj. respektovani
rytmu denniho svétla, pobyt v prostfedi s dostate¢nou intenzitou svétla béhem dne a
omezeni ruSivého svétla v noci. Svételnd hygiena je zejména dilezitd pro rizikové
skupiny osob - extrémni chronotypy, adolescenty a seniory.

Na zakladé vSech téchto zjisténi je moZna nacase zamyslet se, do jaké miry jsou pravdiva
ujisténi na cedulkach, kterd byla dle Helen C. Long [Long 1993] umistovana
v mistnostech pfi zavadéni elektrického osvétleni v dobé Thomase Edisona.

»The use of electricity for lighting is in no way harmful to health, nor does it affect
the soundness of sleep. “10

Jednim z cili této kapitoly bylo zjistit, do jaké miry odpovidaji soucCasné stavebni
predpisy potfebam nevizualniho vnimani svétla. Podrobny rozbor zjistil, Ze pozadavek
zajistit vhodné prostiedi i pro nevizualni vnimani svétla je sice v soucasné legislativé
zminén, neni vSak dale specifikovan. Rozbor prokazal, Ze ani splnéni vSech hodnot
a pozadavku platné legislativy nezarucuje, Ze svételné prostiedi v navrhovaném nebo
hodnoceném prostoru bude odpovidat fyziologickym potiebam clovéka. I mezinarodné
uznavané systémy komplexniho hodnoceni kvality budov zpravidla zjednodusuji
posouzeni vlivu svételného prostiedi na nevizualni systém pozadavkem na dostupnost
denniho svétla v interiéru. Vliv umélého osvétleni neni v ramci komplexnich systému
hodnoceni kvality budov posuzovan viibec.

Projekéni podklady, které by architektiim/projektantiim umoznily v praxi ridit se pri
navrhu budov a osvétleni zohlednit potreby nevizualného vnimani svétla, nejsou
prozatim k dispozici. Vytvorenim souborych podkladd s informacemi o vlivu svétla na
fyziologii clovéka se v souc¢asné dobé zabyvaji odborné tymy normaliza¢nich komisi CIE
a DIN. Jejich praci komplikuje stidle omezeny stav védeckého poznani komplexniho
systému cirkadidnni regulace vtéle clovéka a Sirokého spektra reakci, které
pritomnost/absence svétla vyvolava.

Pii tvorbé podkladli a doporuceni pro navrhovani biologicky aktivniho osvétleni je
nutné také zvazit etické otazky, zejména dopad vyuZivani technologie pro zvySeni
produktivity pracovnikd. Vhodné pouZité svétlo miize byt velmi tcinny 1ék pro posileni
¢i obnoveni poskozeného zdravi. AvSak obdobné jako vétSina 1ékli, pfi nevhodném
zachazeni lze i svétlem zdravi poskodit. Pfi navrhovani osvétlovacich systémi a jejich
fidicich algoritmii je treba zvazovat vliv casto protikladnych pozadavki a volit
kompromisy mezi nimi. Zejména u osvétlovacich systémil pro nocni provozy a dalsi
aplikace vyuzivajici kratkodobé povzbuzujici efekty jasného svétla v dobé, kterd neni
pro Clovéka zcela prirozen3, je tieba posoudit dlouhodoby vliv na cirkadianni rytmus
a celkové na zdravi clovéka. Je namisté vzpomenout Hippokratovu ptisahu a v prvé radé
neubliZovat”.

10 o Gl T L P
,VyuZiti elektriny pro osvétleni neni v Zddném pripadé zdravi $kodlivé, ani neovliviiuje hloubku spdanku.”
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6. Experimentalni ¢ast - vyzkum vlivu svételného prostredi

v kancelari, vliv na extrémni chronotypy

,Life is a constant struggle between being individual and being a member of the
community”
Sherman Alexiel

6.1 Motivace

Rada Klinickych studii prokazala vliv svételného prostfedi na télesné funkce ¢lovéka.
V publikacich [Lockley 2009, Cajochen, et al. 2007, Vandewalle, et al. 2009, Miinch &
Kawasaki 2013] je popisovan vliv osvétleni na zmény v bdélosti, naladé, kratkodobé
paméti, na potlaceni produkce melatoninu a dalsi. Cetné chronobiologické studie
dokumentuji dilezitost nacasovani rady fyziologickych funkci v ramci 24hodinového
dne. Modely a méfeni zkoumaji vliv osvétleni na energetickou spotiebu budov a jeji
souvislosti s kvalitou vnitfniho prostiedi [Linhart 2009]. VyvaZeny pristup je nutny
k vytvoreni svételného prostiredi, které zajisti vysokou kvalitu pro vizualni i nevizualni
vnimani svétla, a soucasné bude usporné z energetického hlediska.

Teoreticka c¢ast této prace poskytla prehled toho, jak lidské oko vnima svétlo.
Soustiedila se zejména na nevizualni vnimani svétla poskytujici naSemu télu informace,
které umoznuji synchronizovat vnitini cirkadianni hodiny s vnéjsim rytmem stiidani

u Zivot je neustdly boj mezi tim, byt jednotlivcem a byt ¢lenem spolecenstvi.”
Sherman Alexie, Ellen Forney. In: The Absolutely True Diary of a Part-time Indian, 2007
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dne a noci. Byl také proveden rozbor svételného prostiredi v dneSnich kancelatskych
prostorech ve vztahu k nevizualnim potiebam uZivatele. Nasledujici kapitola popisuje
experimentalni vyzkum vlivu svételného prostifedi v kancelarském prostoru na osoby
s extrémnim chronotypem.

6.2 Hlavni cile vyzkumu

Sledovanim chovani a preferenci uzivateli bylo prokazano, Ze ve spolecnosti existuji
jednotlivci se znacné odliSnymi pozadavky na svételné prostiedi. Dlvody stojici
v pozadi tohoto jevu nejsou stdle dostate¢né prozkoumany. Pro vyzkum prezentovany
v této kapitole jsme vyuzili jedince oznacované jako ,extrémni chronotypy*, tzn. osoby,
které diky posunuté fazi svych ,vnitfnich hodin“ uprednostiuji aktivitu bud’ velmi brzo
rano (Casny chronotyp) nebo pozdé vecer a v noci (pozdni chronotyp). Tito lidé jsou
vystaveni v dobé své aktivni bdélosti diky velkému podilu nedostupnosti denniho svétla,
a tudiz velmi rozdilnym svételnym podminkdm. RozloZeni svétla béhem jejich
subjektivniho dne se pro extrémni chronotypy velmi lisi. Tato skute¢nost nabizi unikatni
moznost studovat vlivy svétla na hodnoceni ospalosti, na produktivitu pri riznych
typech kognitivnich ¢innosti, poptipadé i na spankovou regulaci.

Nas vyzkum se zabyval osvétlenim v kancelarskych prostorech, zaméril se na nevizualni
vnimani svétla a jeho vliv u extrémnich chronotypid. Snahou bylo sledovat dopad ti
rozdilnych svételnych prostiedi na subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti, kognitivni
vykonnost a biologické markery (produkci melatoninu) v pribéhu dne. Zajimalo nas,
zda a do jaké miry se subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti jedince shoduje
s objektivnimi vysledky pfi testovani jeho kognitivniho vykonu a s naméfenymi
hodnotami biomarkerti.

Experimentalni ¢3st vyzkumu byla ¢lenéna do ¢tyf témat:

1. Svételné preference osob s extrémnim chronotypem

2. Vliv svételného prostredi na biologické funkce ¢lovéka

3. Subjektivni hodnoceni versus objektivni biologické efekty svétla
4

Spotreba elektrické energie na osvétleni, vliv chronotypu a svételného rezimu

Vyzkumné otazky, podrobné hypotézy a strategie vyzkumu jsou podrobné rozvedeny
v ¢asti 2.2.

6.3 Navrh vyzkumu

Cleny vyzkumého tymu pod vedenim Jean-Louise Scartezziniho (stavebni fyzika) a
Mirjam Miinch (chronobiologie) byla Apiparn Borisiut (vizudlni komfort) a Lenka
Maierova (nevizualni vnimani svétla, biologické aspekty).

Vyzkum se zabyval osvétlenim v kancelafskych prostorech, pro tuto praci byla
zpracovana jeho ¢ast zamétena na nevizualni vnimani svétla. Méreni vlivu tri rozdilnych
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rezimu svételného prostredi na clovéka bylo provadéno vzdy po celou aktivni ¢ast dne
(3x16 hodin).

6.3.1 Charakteristika vyzkumné laboratore, vybaveni

Vyzkum byl provadén v experimentalni budové Laboratofe solarni energie a stavebni
fyziky Svycarského federalniho technologického institutu v Lausanne (Laboratoire
d'Energie Solaire et de Physique du Batiment, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
- LESO-PB, EPFL).

Vyzkumna laboratof je vybavena dvéma horizontadlnimi pasy oken, horni okno je
soucasti anidolického fasadniho systému [Scartezzini and Courret 2002]. V porovnani se
standardnim zasklenim umoziiuje tento systém distribuci denniho svétla hloubéji do
mistnosti. Jak jiZ bylo zméfeno v ramci predchozich studif v této laboratofi [Linhart
2009], cinitel denni osvétlenosti urceny na referencni roviné ve stfedu mistnosti, tedy
priblizné v prostoru vymezeném pro testovanou osobu, dosahuje hodnoty 5%. Pri
standardnim zaskleni dvojsklem dosahl Cinitel v referencni mistnosti a stejném misté
v prostoru pouze 3,5%. Dva pasy oken na fasadé umoziiuji ptivést hornimi okny do
prostoru denni svétlo, a soucasné diky stinéni prisvitnymi Zaluziemi v dolnich oknech
zabranit pifimému vyhledu testované osoby do exteriéru (obrazek 6.1).

r—

Obr. 6.1: Anidolicky systém pro privod denniho svétla (ADS). Instalovan na fasadé LESO-PB,
EPFL v Svycarsku. Anidolicky fasadni systém se dvéma liniemi horizontalnich oken - horni okno
ADS zajiStuje pristup a zlepSuje distribuci denniho svétla v interiéru, spodni standardni okno
umoznuje opticky kontakt sokolim. Kazdy zpasi oken miZe byt samostatné stinén
semitransparentni roletou (A, B). Svétld vyska mistnosti je 3m. Vlevo tez fasddou, vpravo
fotografie. Sipka oznacuje pozici vyzkumné laboratofe ve tietim nadzemnim podlazi (archiv
autora).

Pristup denniho svétla do prostoru

Budova LESO-PB je umisténa v kampusu Svycarského federalniho technologického
institutu v Lausanne (zemeépisna Sitrka N 46,5°). Okna vyzkumné laboratore jsou
obracena k jihu a nejsou stinéna Zadnymi okolnimi objekty.
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Anidolicky fasadni systém nabizi ndsledujici moznosti stinéni:

A) Venkovni stinéni oken anidolického systému: rolety pred pasem anidolickych oken
byly polohovany dle potieby k zajiSténi poZadovanych svételnych podminek.

B) Venkovni stinéni spodni fady oken: semitransparentni rolety, po dobu vyzkumu byly
po celou dobu staZeny, aby se zabranilo optickému kontaktu s exteriérem.

C) Vnitini kalifornské Zaluzie: pohyblivé Zaluzie instalované bylo mozno pouzit k rizeni
toku svétla do mistnosti, pro kontrolu svételného toku denniho svétla okny anidolického
systému.

D) Vnitini tézké zavésy pro dplnou blokaci vnéjsiho svétla.
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Obr. 6.2: Pldorys vyzkumné laboratoi'e - testovaci kancelarsky prostor. Legenda: [1] stropni
zarivkova svitidla, [2] svitidla nepfimého osvétleni, [3] stolni lampa, [4] anidolické okno
s moznosti stinéni, [5] pracovni misto testované osoby, [6] misto pro praci na pocita¢i (archiv
autora).

Umeélé osvétleni

Ve vyzkumné laboratofi je k dispozici vice alternativ nezavislych osvétlovacich systému,
které Ize vzajemné kombinovat (tabulka 6.1). Jejich rozmisténi v prostoru viz obrazek
6.2. Spektralni kompozice vSech svételnych zdrojl jsou zobrazeny na obrazku 6.3.

Svitidlo Zdroj svétla Pocet kusi CCT CRI Ev
Vv prostoru

Stropni Fl,lff)rescentni trubicova 8 x 2 trubice 4000K | >80 16 - 1280 Ix

zarivka Regent, 80 W (T16)
Nepiimé, Fluorescentni trubicova 2% 2 trubice 3000K | >80 11-525Ix
stojaci zativka ’ ’
Stolni Klasick4 Zirovka 1 2300K | >95 | 95-14251x
lampa

Tab. 6.1: Umélé osvétleni: CCT - Teplota chromati¢nosti, CRI - Index podani barev, Ey-
Vertikalni osvétlenost v tirovni oka sediciho subjektu.
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Obr. 6.3: Relativni spektrum zarivého toku (spectral power distribution,SPD) svételnych zdroji
instalovanych ve vyzkumné laboratofi. Zleva doprava denni svétlo, stropni svitidlo, stolni lampa
a stojaci lampa. Mérena Ey - osvétlenost svislé referen¢ni roviny v hlavnim sméru pohledu
a urovni oci sedici osoby (archiv autora).

Vnitfni mikroklima

Prostor je prirozené vétran okny, vnitfni mikroklima odpovida pozadavkiim norem pro
kancelarské prostory. V mistnosti byla po dobu celého vyzkumu udrzovana konstantni
teplota v komfortni zénég, 21 - 24 °C v zimnim obdobi a maximalné 26°C v letnim obdobi.
Nastala jedind vyjimka z tepelného komfortu, v pribéhu jedné studie béhem letniho

odpoledne teplota v mistnosti vystoupila na 26,7°C.

6.3.2 Svételné rezimy

Vsechny testované osoby podstoupily tii rizné svételné rezimy, kazdy v trvani 16 hodin,
viz tabulka 6.2 a obrazek 6.5. Osvétlenost (Ev) byla méiena na svislé roviné ve vySce oka
jedince. Tento zplsob méieni osvétlenosti byl pouzivan v pribéhu celé studie.

Tlumené osvétleni Jasné osvétleni Dle volby uzivatele
(DIM) (BL) (SsL)
Vertikalni osvétlenost <5Ix ~ 1000 Ix dle uzivatele
Pristup denniho svétla ne ano mozné
Umeélé osvétleni ano ano mozné

Tab. 6.2: Kritéria pro tri svételné rezimy (DIM, BL, SSL). Cilové hodnoty vertikalni osvétlenosti
(CI) byly méreny ve vysce oka sedici osoby, ve vodorovném smeéru.

1) Tlumené osvétleni (dim light; DIM), osvétlenost Ev byla udrZovana niZsi nez 5 Ix.
Tento svételny rezim byl vzdy planovan jako prvni, byl pouZivan jako kontrolni méreni
pro sledovani fyziologickych a kognitivnich reakci bez vlivu svétla. Zdrojem svétla byla
pouze neprima svitidla, ktera zajistila velmi nizké hladiny vertikalni osvétlenosti.
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K zatemnéni mistnosti byly pouZity vnitini téZzké zavésy pro Uplnou blokaci vnéjsiho
svétla.

2) Konstantni jasné osvétleni (constant bright light; BL), s osvétlenosti Ey ptiblizné
1000 Ix. Vrezimu jasného osvétleni bylo vyuzito denniho svétla. V pripadé jeho
nedostatec¢nosti bylo doplnéno ¢i zcela nahrazeno umélym osvétlenim (stropni
polychromatické zdroje bilého svétla 4000 K). Cilovd osvétlenost Ey 10001x ma
prokazatelné povzbuzujici G¢inky na fyziologii Clovéka [Zeitzer, et al. 2000] a byla
zvolena v souladu s [Phipps-Nelson, et al. 2003, Cajochen, et al. 2005] tak, aby zajistila
stimulaci nevizualniho systému vnimani svétla.

3) Svételny rezim dle volby uzivatele (self-selected lighting; SSL): intenzita svétla, jeho
barevnost a zpilsob distribuce v prostoru byly zavislé na preferencich uZzivatele.
Testovana osoba mohla volit mezi uZitim denniho svétla, elektrického osvétleni nebo
jejich kombinaci, vyuZit pfimé i nepfimé osvétleni nebo stolni lampu (viz tabulka 6.1).
Umélé osvétleni v mistnosti umoziiuje dosahnout vertikalni osvétlenosti az 1200 Ix.
Uzivatelé byli kazdou hodinu upozornéni na moznost prizplsobit svételné prostiredi
aktualnim potfebam.

V rezimech jasného osvétleni (BL) a dle volby uzivatele (SSL) osvétleni sestavalo
z denniho svétla (pokud bylo k dispozici) a umeélého osvétleni (pokud bylo potieba).
Srovnani spektralniho sloZeni na obrazku 6.4 ilustruje svételné podminky v prostoru pti
dvou extrémnich pripadech: uziti vyhradné denniho svétla nebo vyhradné svétla
umélého (stropni zarivky).

At

-

o
J

B W Denni svétlo 1000ix

[C———1Umélé osvétleni 1000Ix

Spektralni ozareni [W.mZnm]

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Vinova délka[nm]

Obr. 6.4: Priklad spektralni distribuce zarivého toku (W.m2nm) v BL. Graf znazornuje dva
pripady nastaveni: 100% denni svétlo (barevné spektrum) a 100% umélé osvétleni (Cerna linie
bez vyplné), v obou pripadech zajistujici osvétlenost Ev 1000 Ix (archiv autora).
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Obr. 6.5: Ilustracni fotografie porizené objektivem s rybim okem béhem tii svételnych rezimu;
vzdy rano (nahote), v poledne (uprostied) a vecer (dole). Vlevo DIM, uprostied BL, vpravo SSL
(archiv autora).

Pro zaznam svételného prostiedi byl vyuzit spectroradiometr Specbos 1201, JETI, Jena,
Némecko. Kontrolni méreni vertikalni a horizontalni osvételnosti bylo provadéno
pomoci kalibrovaného luxmetru LMT (Lichtmefitechnik GmbH Berlin, Némecko)
s rozsahem az 200 000 Ix. RozloZeni svétla v prostoru bylo zaznaménano pomoci CCD
camery (Nikon Coolpix 5400, Tokyo, Japonsko) osazené objektivem FC-E9 (rybi oko,
Nikon, Japonsko) a IcyCAM s CSEM (Camera-Like Light Sensor; Neuchatel, Svycarsko),
viz [Borisuit 2013b]). Vyhodnoceni takto zajisténych dat, vCetné vizualniho komfortu
a analyzy uzivatelskych preferenci v souvislosti napt. s pocasim, lze nalézt v [Borisuit
2013b], kapitola 5.2.

6.3.3 Utastnici studie

Pro vyzkum rozdilli mezi jedinci v mladé zdravé populaci jsme se rozhodli vyuzit model
zalozeny na extrémné casnych a extrémné pozdnich chronotypech (oznacovani také
"skrivani" a "sovy"). Jsou to osoby se zndmymi behavioralnimi rozdily. [Morgrain, et al.
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2006, Schmidt, et al. 2009] a viz kapitola 3.9. Casové rozloZeni subjektivniho dne se
mezi témito dvéma skupinami vyrazné liSi, prirozeny pocatek denni aktivity - cas
procitnuti - je u ¢asnych chronotypa ptiblizné o 4 az 5 hodin drive nez u pozdnich
chronotypti. Stim souvisi i rozdil v dostupnosti denniho svétla. Extrémné cCasné a
extrémné pozdni chronotypy jsou vystaveny rozdilnym svételnym podminkam. VyuZiti
extrémnich chronotypii pro vyzkum vlivu svételnych podminek umoziiuje zobrazit celé
spektrum moZnych reakci zdravé mladé populace. Abychom zohlednili cirkadianni fazi
vnitinich hodin kazdého jedince, byla celd studie provadéna v subjektivnim Ccase
jednotlivych tcastniku.

Vybér ucastnika

Nabor ucastnikli probihal formou inzerati umisténych na vetejnych mistech zejména
v prostoru univerzitniho kampusu ve Svycarském mésté Lausanne. Na oznameni
reagovalo vice nez 1100 lidi, kterym byla jim zasldna podrobnéjsi informace a sada
dotaznikl. Zpét se vratilo celkem 521 sad vyplnénych dotaznikd, na zakladé kterych
jsme si vybrali 40 Ucastniki na osobni pohovor. 37 osob zacalo vyzkum a 32 osob
dokoncilo vSechny tii samostatné denni studie. Vyzkum vcetné vSech dokumentd byl

veden ve francouzstiné. Anglické verze dotazniki lze nalézt v prilohach Q1-Q3.

Posouzeni ranni ¢i vecerni preference

Pomoci dvou validovanych dotaznikli jsme na zakladé subjektivnich preferenci
v nacasovani denni aktivity a odpocinku vybrali dvé skupiny extrémnich chronotypt:
Casné chronotypy (Morning Types, MT) a pozdni chronotypy (Evening Types, ET).

Dotaznik rannich a vecernich typl (Morningness-Eveningness Questionnaire, MEQ;
priloha Q1), vyvinuli v roce 1976 Horne a Ostberg [Horne Ostberg 1976]. Pomoci
stanoveni subjektivnich ¢asu vysoké bdélosti a analyzy preferenci rytmu spanku a bdéni
rozliSuje ranni typy (Casné chronotypy; MT) a vecerni typy (pozdni chronotypy; ET). Z
celkem 19 sebehodnoticich otazek s volbou varianty nejvhodnéjsi odpovédi lze ziskat
minimalné 16 a maximalné 86 bodi. Pro nas vyzkum byly vhodni jedinci se ziskem vice
nez 70 bodi (extrémné ranni typy) nebo méné nez 30 bodi (extrémné vecerni typy).

Mnichovsky dotaznik chronotypt (Munich Chronotype Questionnaire, MCTQ; priloha

Q2) byl vyvinut tymem T. Roenneberga [Roenneberg, et al. 2003b]. Jeho on-line verze je
k dispozici od roku 2005 [MCTQ 2005]. Dotaznik urcuje subjektivni Cas tzv. ,stfedu
spanku“ (mid-sleep), spankovy dluh a fazi vnitinich cirkadidnnich hodin na zakladé
vypoctu z Casu usnuti a probuzeni. V porovnani s MEQ bere v uvahu i rozdil mezi
pracovnimi dny a dny volna. MCTQ tedy zohlediiuje nékteré socialni aspekty cirkadianni
regulace, které povazujeme za velmi dilezité pro hodnoceni chovani extrémnich
chronotypt. Statistické srovnani mezi MEQ a MCTQ [Zavada, et al. 2005] potvrdilo
dobrou miru korelace mezi hodnocenim MEQ a vypocitanym stredem spanku ve volnych
dnech (korigovaného pro rozdily mezi volnymi a pracovnimi dny).

V nasi studii jsme pouZili jako referen¢ni hodnotu vypocet "Casu stfedu spanku
o volnych dnech s korigovanou délkou spanku” (time of mid-sleep on free days; sleep
duration corrected; MSF-Sc). Hodnoty mezi 4 a 4,99 byly povazovany za neutralni
chronotypy, nizsi hodnoty identifikuji casny a vys$si hodnoty pozdni chronotyp. Za
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extrémni chronotypy uvaZujeme hodnoty méné nez 3,0 a 6,0 a vice. Pro dcast v nasSem
vyzkumu jsme zvolili jedince, u kterych bylo vyhodnoceni alespon jednoho z dotazniki
jako ,extrémni“ chronotyp a druhé minimalné ,mirny“ chronotyp, viz Obrazek 6.6.
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Obr. 6.6: MEQ skore vSech zadateld a vybrani Ucastnici vyzkumu. Legenda: MCTQ = Mnichovsky
dotaznik chronotypd, MEQ = Dotaznik rannich a vecernich typi, MSF-Sc= stied spanku o volnych
dnech; korigovanda délka spanku (archiv autora).

Do vyzkumu jsme pftijali pouze zdravé jedince, nekuidaky, bez medikace (s vyjimkou
peroralni antikoncepce). Dalsi kritéria pro vylouceni byly lety pies vice casovych pasem
nebo prace v notnim sménném provozu v poslednich trech mésicich, nadmérna
konzumace alkoholu nebo kofeinu nebo uzivani drog. Aby nedochazelo k nezadoucim
ucinkdm spankové deprivace, kontrolovali jsme Kkvalitu no¢niho spanku a troven denni
ospalosti pomoci nasledujicich dotaznikd.

Pittsburska Skala kvality spanku (The Pittsburg Sleep Quality Index; PSQI; ptiloha Q3),
je autoevaluacni dotaznik, ktery hodnoti kvalitu spanku a poruch za posledni mésic
[Buysse, et al. 1989]. Autoti povazuji dobry spanek pri zisku maximalné 5 bodi (z 21
moznych). U extrémnich chronotypii ¢asné nebo pozdni vstavani/uléhani nezridka vede
ke konfliktu s pracovnimi a spole¢enskymi povinnostmi. Proto byla v ramci vyzkumu
PSQI hranice posunuta na maximum 6 bodt (celkem bylo dosazeno u 4 jedinct, ve vSech
pripadech u pozdnich chronotypti). Jedinci s PSQI skére vys$im nez 6 nebyli do vyzkumu
prijati.

Epworthska spankova Skéla (The Epworth Sleepiness Scale; ESS; priloha Q4) vyjadruje
subjektivni vnimani denni ospalosti. V nékolika otazkach jsou jedinci zadani, aby
posoudili pravdépodobnost, Ze by se u nich mohl dostavit mikrospanek (ptipadné
spanek) v riznych situacich kazdodenniho Zivota. ESS skore odlisuje zdravé jedince od
pacientli riznych diagnostickych skupin s vysokym sklonem ke spanku, vcetné
syndromu obstrukéni spankové apnoe, narkolepsie a idiopatické hypersomnie [Johns
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1991]. Skoére zdravého jedince by mélo byt maximalné 10 bodi (z 24 mozZnych); pouze
jedinci spliiujici tento pozadavek byli zahrnuti do vyzkumu.

Nasim zameérem bylo vytvorit vzorek o velikosti 32 jedincti, 16 ¢asnych a 16 pozdnich
chronotypti. Z celkovych 37 zahrnutych do vyzkumu museli byt tfi jedinci béhem studie
vyloucCeni, protoze nebyli schopni dodrZovat ¢asové schéma (protokol) vyzkumu a dva
jedinci odstoupili z vlastniho rozhodnuti. Celkem 32 jedinc vyzkum dokoncilo (16
extrémné Casnych a 16 extrémné pozdnich chronotypi: 14 muza a 18 Zen), vék 22,7
+ 3,5 roku; primér + SD; nejmladsi 18 let, nejstarsi 31 let; Tabulka 6.3).

Casné typy (n=16) Pozdni typy (n=16)
Pohlavi (M/Z) 7/9 7/9
Vék (primér + SEM) 22+ 0,94 (SD3,8) 23,3+0,78 (SD 3,1)
Cas probuzeni 06:19 + 0:36 10:18 + 1:14
Cas usnuti 22:13 £ 0:42 02:10 £ 0:57
Spankovy stied 2:16 £ 0:35 6,15+ 1:02
Zacatek méeni 07:15 + 0:34 11:14 + 1:01
Konec méreni 23:15+0:34 03:14 £ 1:01
MCTQ 2,88 + 0,204 6,53 + 0,21
PSQI 2,94 0,28 3,50 £ 0,47
MEQ 70,5+0,8 30,2+1,2
ESS 5,38+ 0,72 5,56 0,53

Tab. 6.3: Charakteristika dennich rytmid spanku/bdéni: priméry obvyklého casu usinani a
vstavani, pocatek a konec vyzkumného dne (priimér + SD) extrémné ¢asnych chronotypi (MT;
N=16) a extrémné pozdnich chronotypt (ET; N=16).

MCTQ= Mnichovsky dotaznik chronotypl; PSQI = Pittsburska skala kvality spanku; MEQ=
Dotaznik rannich a ve€ernich typii; ESS= Epworthska spankova skala

Pro kontrolu ptedbéZnych vypocti pomoci dotazniki a pro presné urceni casi
probuzeni a usinani byli vSichni ucastnici pozadani, aby po dobu sedmi dnti pred a mezi
jednotlivymi studijnimi dny nosili aktigraficky monitor (actiwatch) pro zaznam denni
aktivity (viz Obrazek 6.7). Na zakladé tohoto méreni, a dle kontrolnich zapist ve
spankovém deniku, jsme vypocitali dobu MSF-Sc pro kazdého ucastnika vyzkumu.
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Obr. 6.7: Obvyklé Casy aktivity a odpocinku u extrémnich chronotypti, dle méreni aktigrafu pro
32 ucastnikl studie. Kazdy radek predstavuje subjektivni den jedné osoby. Dvojnasobné
vyneseno, modra barva predstavuje ¢asné chronotypy, cervend barva pozdni chronotypy (archiv
autora).

Vyzkumné postupy byly schvaleny mistni etickou komisi v Lausanne, Svycarsko a jsou
v souladu s Helsinskou deklaraci. VSichni uc¢astnici vyzkumu obdrZeli podrobné pisemné
informace o postupech a dali pisemny informovany souhlas pred zacatkem vyzkumu. Po
dobu vsech tfi studijnich setkani byl pritomen ve zkuSebni mistnosti vyskoleny asistent,
ktery zajistoval dodrZovani studijnich postupt.

6.3.4 Vyzkumna metoda a protokol

Sedm dni pred kaZzdou ze tfi samostatnych dennich studif byli acastnici vyzkumu
pozadani o dodrzeni velmi pravidelného denniho rytmu. Spali priblizné 8 hodin denné,
vyvarovali se spanku béhem dne. Vstavali a spat chodili v Case, ktery si predem dle
vlastni preference zvolili, s maximalni odchylkou + 30 minut. Zvoleny rytmus vychazel
ze screeningovych udajt a byl potvrzen validovanym vypoctem dle MCTQ [Roenneberg,
et al. 2003b]. Dodrzovani dohodnutého denniho rytmu bylo kontrolovano pomoci
zaznamniku aktivity na zapésti nedominantni ruky (Daqtix®, Oetzen-Siittorf, Germany)
a vedenim spankového deniku. Pravidelny spankovy rytmus byl prevenci proti
nezadoucim vlivim spankové deprivace a zajistil plnou synchronizaci subjektivni
cirkadianni faze u testovanych osob. Pocatek vSech tii samostatnych studii byl
naplanovan maximalné hodinu po probuzeni. Kazda studie trvala celkem 16 hodin.
U Casnych chronotypt byl po¢atek v 7:15 + 0:33, u pozdnich chronotypti v 11:14 + 1:01
(mistni ¢as, prdmér * SD). Prvni vyzkumny den byl vZdy planovan v rezimu tlumeného
osvétleni (DIM), poradi rezimu jasného osvétleni (BL) a rezimu dle volby uZivatele (SSL)
se pravidelné stiidalo druhy a tfeti vyzkumny den. Vyzkum byl vyvazen mezi vSechna
rocni obdobi. Abychom zabranili ovlivnéni mezi rezimy, byly mezi jednotlivymi dny
vyzkumu vzdy vloZeny minimalné tfi dny volna.

Po dobu vyzkumu sedéla sledovana osoba v testovacim kancelarském prostoru. Bylo ji
umoznéno Cist, psat a pracovat s tiSténymi dokumenty nebo poslouchat hudbu, ptiblizné
v poloviné ¢asu mohla po dobu jedné hodiny pracovat na pocitaci. V mistnosti byl
k dispozici po celou dobu studie vyskoleny asistent.

Protokol vyzkumu byl identicky pro vSechny tfi svételné rezimy. Kazdych 30 minut byla
testovand osoba pozadana o vyplnéni souboru dotaznikli, kde pomoci vizualni
analogové stupnice hodnotila sviij aktualni stav. Kognitivni testy byly provadény kazdou
hodinu, stifidaly se dva testovaci oddily (Obrazek 6.8). Priblizné 15 minut po
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kognitivnich testech byl odebran vzorek slin pro hormonalni analyzu. Pravidelné byly
podavany nealkoholické napoje a malé porce jidla (sendvice).
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Kognitivni testy - Série B ( Auditivni N-back; Go-NoGo )
| VAS dotaznik
« Odbér vzorku pro méfeni koncentrace melatoninu
§ Snack
Préce na pocitadi

Obr. 6.8: Protokol vyzkumu. Legenda zkratek: PVT = Psychomotor Vigilance Test, Fract =
Freiburg Visual Acuity Test, VAS = Visual Analogue Scale (archiv autora).

Vertikalni osvétlenost (Ev) byla pravidelné (v intervalu 5 minut) zaznamenavana po
celou dobu vyzkumu pomoci spektroradiometru (Specbos 1201, JETI, Jena, SRN).
Spektroradiometr byl umistén na stativu vedle testované osoby. Spotieba elektrické
energie na osvétleni mistnosti byla zaznamenavdna vzdy pred a po skonceni
vyzkumného dne v reZimu BL a SSL.

6.3.5 Subjektivni hodnoceni bdélosti/ospalosti (dotazniky)

Hladina subjektivni ospalosti je disledkem spoluptisobeni minimalné dvou procest
regulace spanku/bdéni vlidském téle [Borbély 1982]. Subjektivni pocit ospalosti
postupné narlistd po celou dobu bdélosti diky rostoucimu tlaku spanku a soucasné
kolisa v rytmu cirkadiannich hodin. Ospalost muzZe byt vyjadiena neprimym métfenim
pomoci elektroencefalogramu, nebo subjektivné hodnocena pomoci dotazniku [Mathis &
Hess 2009].

Sledované osoby vnasem vyzkumu hodnotily svou subjektivni ospalost pravidelné
kazdych 30 minut pomoci dotazniku s vizualni analogovou stupnici. Jejich ukolem bylo
na horizontalni tsecce o délce 100 mm mezi dvéma extrémy (0 mm extrémné cily/cila,
100 mm extrémné ospaly/ospald) graficky vyznacit svislou ¢arkou svij aktualni stav, viz
Obrazek 6.9.

Extrémné Extrémné
g /eila ospaly fospald

Obr. 6.9: Linearni neciselnd 100 mm bipolarni vizualni analogova stupnice (VAS), pouzita pro
vyhodnoceni subjektivni ospalosti.

6.3.6 Kognitivni vykon

Kognitivni vykon se méii pomoci kognitivnich testd. Opakovanim testd lze posoudit
mozny vliv svétla na zmény vykonnosti v priibéhu dne. Abychom ziskali komplexni data,
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byly kognitivni schopnosti castnikli vyzkumu testovany po cely den pomoci dvou sad
pocitacovych testl stfidanych v hodinovém intervalu, tj. stejny typ testu se opakoval
pravidelné kazdé dvé hodiny. Celkem byly obé testovaci sady provedeny osmkrat béhem
jednoho vyzkumného dne (viz protokol studie na obrazku 6.8).

Pouzity byly rtzné typy Kkognitivnich uloh prokazatelné citlivych na spankovou
deprivaci, vliv denni doby a pifimé vlivy osvétleni [Jaeggi, et al. 2003, Schmidt, et al.
2009, Dinges & Powell 1985, Cajochen, et al. 2003, Lockley, et al. 2006, Vandewalle, et al.
2006]. Abychom minimalizovali vliv vizuadlni narocnosti, byly pouzity auditivni verze
testq, s jedinou vyjimkou testu FrACT.

Auditivni psychomotoricky test bd€losti (Auditory Psychomotor Vigilance Task, PVT)

Plivodné byl tento test vyvinut pro sledovani udrzované pozornosti [Dinges & Powell
1985], ale diky velké citlivosti ke zménam v bdélosti se stal jednim z nejCastéji
pouzivanych neurobehaviordlnich testii pfi vyzkumu spanku a cirkadidnnich rytmu
[Schmidt, et al. 2009, Blatter & Cajochen 2007]. Vnasem vyzkumu byla pouzita
desetiminutova verze auditivniho PVT, ikolem testované osoby bylo po zaznéni ténu co
nejrychleji stisknout tlac¢itko na klavesnici. Zaznamenana byla reakéni doba (RT). Pro
naslednou analyzu byla pouzita primérna hodnota 10% nejrychlejSich RT, ktera dle
[Drummond 2005] odradzi optimdlni schopnost rychlé reakce. Jakékoliv anticipace
odpovédi (RT <100 ms) a dlouhé vypadky (RT> 500 ms), byly odstranény z dat pied
pocatkem analyzy.

Auditivni N-back test

Test N-back ,n krokd zpét” je béZny a dobre zavedeny test vykonnosti. Posuzuje vyssi
kognitivni funkce jako naptiklad pracovni pamét [Schmidt, et al. 2009, Vandewalle, et al.
2006]. Bylo prokazano, zZe je citlivy na vliv svételnych podminek. Béhem nasSeho
vyzkumu byly pouZity tfi drovné obtiZnosti (n-back): 0 krokd, 2 kroky a 3 kroky zpét.
Varianta 0 kroki zpét je obdobna méreni prosté reak¢ni doby (testovana osoba ma co
nejrychleji stisknout "ano", pokud slysi konkrétni hlasku - v nasem pripadé ,K“ - viradé
30 riznych pomalu a zietelné vyslovovanych hlasek. Ve variantach 2 kroky a 3 kroky
zpét byla rada 30 hlasek (celkem 9 rliznych souhlasek) usporadana v ndhodném poradi.
Uéastnik byl pozadan, aby stisknutim p¥islu$ného tlac¢itka na klavesnici stanovil, zda
hlaska, kterou pravé uslysel, je ¢i neni totozna s hlaskou vyslovenou dva (varianta n=2)
nebo tfi (varianta n=3) kroky zpét. Byla zaznamenavana spravna rozhodnuti a doba
odezvy. Celkovy vysledek byl stanoven jako Cas potrebny ke spravné odpovédi
(Corrected Response Time, CRT) a byl vypocten dle rovnice (1).

reakéni Cas spravnych odpovédi

(1)

CRT auditivni Nback =
auditivni Nback % vsech spravnych odpovédi

Pred kazdou radou hlasek bylo oznameno, o jakou variantu narocnosti se jedna. Celkem
se kazdy test skladal z péti rad kazdé z variant obtiZnosti (tj. 15 fad) a byl opakovan
kazdé dvé hodiny, celkem 8x b&hem jednoho dne vyzkumu. Ciselné fady byly unikatni
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pro kazdé opakovani a svételny reZim. V této praci budou prezentovany vysledky
variant n=2 a n=3.

Freibursky test zrakové ostrosti (Freiburg Visual Acuity Test, FrACT)

Tento test byl pouZit pro hodnoceni zrakové ostrosti a prahu kontrastu ve tfech
svételnych rezimech. Béhem testu byly testované osoby pozadany, aby pomoci Sipek na
klavesnici co nejrychleji a nejpresnéji urcily orientaci tzv. ,Landoltovych prstenci“.
Proménovala se bud’ velikost prstenci, nebo jejich kontrast k pozadi monitoru. FrACT
byl vyvinut v laboratofi ve Freibourgu [Bach 1996]. Pocitacovou verzi testu 1ze stdhnout
zdarma z webovych stranek autora, www.michaelbach.de/fract.

6.3.7 Hormonalni analyzy - melatonin

Melatonin je hormon "temna", produkovany a vylucovany epifyzou zejména v pribéhu
noci. 24hodinovy rytmus produkce melatoninu byva vyuzivan jako biologicky marker
pro sledovani faze a amplitudy vnitinich biologickych hodin.

Pfi béZném rytmickém stiidani spanku a bdéni je koncentrace melatoninu cirkulujiciho
v téle nizka v pribéhu dne a vysoka v pribéhu noci, vykazuje charakteristické zvyseni
koncentrace ve vecernich hodindch a vrchol koncentrace uprostred noc¢ni doby
[[llnerova 2008]. V podminkach, kdy neni cirkadianni rytmus v organismu ovlivnén
vnéj$imi vlivy (napt. v rezimu DIM), byva vecerni pocatek zvySené produkce melatoninu
oznacovan jako Dim Light Melatonin Onset (DLMO). DLMO je casto pouzivan
v chronobiologickych studiich. Pomoci ¢asu DLMO Ize porovnat vysledky raznych
jednotlivcl relativné K jejich subjektivnimu ¢asu, k fazi vnitfnich cirkadiannich hodin.
V porovnani s dalS$imi cirkadiannimi markery (naptiklad regulace télesné teploty),
zUstava melatonin pomérné stabilni v pritomnosti rdznych vnéjsich vlivi. Méreni
koncentrace Ize spolehlivé provadét piimo nebo neprimo prostiednictvim vzorkd modi,
krve a slin [Czeisler, et al. 1999]. Pro sledovani vlivu svételnych podminek byl stejnym
postupem zjiStovan pocatek produkce melatoninu (Melatonin Onset, MO) i ve zbylych
dvou svételnych rezimech (BL, SSL).

b d
.\f!"‘ N\

Obr. 6.10: Zpracovavani vzorkd slin pro zjisténi koncentrace melatoninu. Fotografie zpracovani
surovych vzorkid slin (vlevo); fotografie zmrazenych vzorkl, pripravenych k odeslani do
laboratore pro RIA analyzy (vpravo), foto archiv autora.
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Pro zjisténi koncentraci melatoninu jsme pouZili vzorky slin. Testované osoby byly
kaZdou hodinu poZadany, aby odebraly malé mnoZstvi slin (5 aZ 10 ml). Celkem se jedna
o 3x16 vzorkG v pribéhu celého vyzkumu. VSechny vzorky byly odstfedénim
v centrifuze vyciStény od pevnych ¢asti (Obrazek 6.10) a ve zmrazeném stavu pfi teploté
-20°C odeslany do externi laboratoie pro radio-imunologické testy (RIA) melatoninu a
kortizolu (Dr. B. Middleton, University of Guildford, Surrey, Velka Britanie). Ze vzorkt
bylo stanoveno DMLO jako cas, kdy koncentrace melatoninu ve vzorku slin prekroci
5 pg/ml, posouzeno individudlné pro kazdého jedince a svételny rezim, s vyuZitim
linedrn{ interpolace pomoci software Hockey Stick, vytvorenym a validovanym Dr. K.
Danilenkem [Danilenko, et al. 2013].

6.3.8 Souvisejici spoti‘eba elektrické energie

Celosvétova snaha o snizeni energetické naro¢nosti budov se odrazila také v diskuzi
o pozadavcich na osvétleni pracovnich mist. Spotfebu energie na osvétleni ovliviiuje
nejen geograficka poloha a vlastnosti budovy, ale lisi se vyznamné i mezi jednotlivci. Je
obtizné definovat obecné platny "zlaty standard, a to zejména s ohledem na nové
poznatky o vlivu nevizudlniho vnimani svétla na c¢lovéka. Energetickych uspor
v osvétleni (nejen) pracovnich prostor by se nemeélo dosahovat na ukor kvality vnitiniho
prostfedi. Je nutné vytvorit odpovidajici svételné prostiedi pro vykon zrakovych
¢innosti, zajisténi vhodnych parametri pro potieby biologickych nevizudlni funkci,
a soucasné respektovat specifické potiebam jedince v populaci [Linhart 2009, Borisuit
2013b].

Abychom zobrazili vliv jednotlivych chronotypti, zaznamenavali jsme v pribéhu studie
spotfebu elektrické energie na osvétleni v mistnosti pred zac¢atkem a po skonleni
kazdého dne v rezimech BL a SSL. Pravidelné zaznamenavani spotieby energie zacalo po
dokonceni testd u prvnich Ctyi osob, proto jejich data nejsou k dispozici (z toho diivodu
n = 28). Spotieba byla meérena samostatnym elektromérem, spotieba jednotlivych
zdroja svétla nebyla oddélena. Ziskana data byla statisticky porovnana mezi svételnymi
rezimy a mezi obéma extrémnimi chronotypy.

6.3.9 Statistika
Pro statistické analyzy byl pouZit program Statistica V9 (StatSoft, USA).

Vsechna méreni osvétleni a vysledky subjektivniho hodnoceni byla usporddana do
hodinovych intervali. Vysledky kognitivnich test byly ponechany ve dvouhodinovych
intervalech, jak byly porizeny.

Vysledky byly analyzovany pomoci opakované analyzy rozptylu (rANOVA), vyuzitim
obecného linedarnitho modelu (GLM) s faktory cas 'time' (1-16 h); svételny rezim
'condition’ (DIM, BL, SSL); pohlavi 'sex' (M, Z); chronotyp 'chronotype' (MT, ET). Pro
doplnéni malého mnozstvi chybéjicich dat v dotazniku subjektivniho hodnoceni byla
pouzita linearni interpolace. Nasledkem technickych problémi se nepodarilo
zaznamenat nékteré vysledky kognitivnich testli. Jednd se o méné nez 3,5%
z auditivnich 3-back testli a méné nez 1,8% z testli 2-back testl. Abychom dosahli
jednotné vyrovnané velikosti vzorku pro statistickou analyzu, byla chybéjici data
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nahrazena primérem skupiny. Pro post-hoc analyzy byla pouzita Duncanova metoda
mnohonasobného porovnavani a jednovybérovy t-test.

Nasim zajmem bylo zejména sledovani zmén v bdélosti/ospalosti jako projevu spankové
regulace v priibéhu subjektivniho dne. V dalsim stupni analyzy jsme proto ve snaze
minimalizovat rozdily pritomné jiz do poc¢atku méreni vyjadrili hodnoceni v pribéhu
dne jako rozdil vii¢i hodnoceni v prvni hodiné daného dne. Tato normalizace byla
provedena samostatné pro kazdého jednotlivce a pro kazdy svételny rezim pred
vypoctem primeéru skupiny. V pripadech, kdy byl nalezen statisticky vyznamny vliv
denni doby, byl pouzit jednovybérovy t-test. Vysledné p-hodnoty byly upraveny pro
vicenasobné porovnavani pro kontrolu pravdépodobnosti vyskytu faleSné pozitivniho
vysledku (false discovery rate, FDR), [Curran-Everett 2000]. Podrobné statistiky (F,
p, t-hodnoty) viz tabulka v priloze této prace.

Zacatek sekrece melatoninu po setméni (DLMO) byl stanoven pomoci linedrni
interpolace namérenych hodnot jako c¢as, kdy koncentrace melatoninu ve slinach
dosahla 5 pg/ml. Vypocet byl proveden samostatné pro kazdou osobu a svételny rezim.
V nékolika pripadech byla prahova hodnota sniZena na 4 pg/ml, a pro jednu osobu
zvySena na 10 pg/ml.

Pro korela¢ni analyzy byla pouZita neparametricka Spearmanova korelace.

6.4 Vysledky

Vsechna zde publikovana data byla zpracovana autorem této prace.

6.4.1 Svételné preference osob s extrémnim chronotypem

Prvni otazka se vénovala rozdilim mezi extrémnimi chronotypy a jejich preferovanému
osvétleni v pribéhu bdélé periody dne, dlouhé 16 hodin.

Kazdy z 32 dcastnikd vyzkumu absolvoval celkem tii setkani, kazdé v délce 16 hodin
(tj. jeden bdély den) v nasi kancelari - vyzkumné laboratofti. Jednotlivé dny se vzajemné
lisily ve svételnych podminkach (viz oddil 6.3.2 Svételné podminky). V rezimu
tlumeného osvétleni (DIM) byla E, v priméru 3,07 + 0,4 Ix (primér + SEM), v rezimu
konstantniho jasného svétleni (BL), dosahovala E, v priméru 1033 * 6 Ix pro oba
chronotypy. Vrezimu dle vlastniho vybéru uzivatele (SSL) si s ohledem na aktualni
subjektivni preference svételné podminky urcovali samotni uzivatelé. Mohli vyuzivat
vSechny moZnosti osvétleni v testovaci mistnosti (Table 5.1) a upravovat je kdykoli
béhem dne. Tato mozZnost jim byla pravidelné pripomindna. V primeéru béhem SSL
rezimu volili ucastnici Ey 699 + 112 Ix, (primér * SEM; median: 430 Ix, chronotypy
nejsou oddéleny), viz Obrazek 6.11.
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Obr. 6.11: E, béhem tri svételnych rezimi. Osvétlenost je zobrazena na ose y v logaritmickém
méritku, méfena pro BL a SSL v intervalu 5 minut a sloZzena do hodinovych kroki (primér
+ SEM). Osa x predstavuje uplynuly ¢as od zacatku studie (h). Casné chronotypy (MT; n = 16) se
zobrazuji jako vyplnéné (modré) kruhy; pozdni chronotypy (ET; n = 16) jako oteviené (Cervena)
Ctverce.

Podrobnéjsi rozbor byl proveden pro rezim SSL. Vyznamna interakce byla zjiSténa
u faktord 'chronotyp' a '¢as'. Casovy priibéh E, zvoleného osvétleni se mezi chronotypy
lisil. Osvétlenost byla vyznamné nizsi pro MT béhem prvni hodiny studie, a vyznamné
vyssi pro MT béhem 5 az 6 hodiny od pocatku studie, ve srovnani s ET (2-way rANOVA;
interakce 'condition' x ‘'time'; Duncan’s multiple rank test; p<0,05; Obrazek 6.11,
vpravo). Zadny vyznamny rozdil ve zvolené osvétlenosti nebyl nalezen mezi muZi
a zenami. Podrobnéjsi statistiky viz tabulka X1 v piiloze této prace.

Casné chronotypy (MT) Pozdni chronotypy (ET)
Zvolena Ey Priimér + SEM, [Ix]; Priimér + SEM, [Ix];
(SSL, Ev) Cas vyskytu [studijni hodina] Cas vyskytu [studijni hodina]
Celkovy primér 828+ 74 571+ 36
Hodinové maximum 2066 + 768 (hodina 6) 1232 + 255 (hodina 1)
Hodinové minimum 36970 (hodinal6) 284 + 54 (hodina 16)

Tab. 6.4: Primeérna, maximalni a minimalni E, (¥ SEM) a casy jejich vyskytu, v ramci SSL pro
jednotlivé chronotypy.

V primeéru si v rezimu SSL po dobu 16 hodin MT zvolili Ey 828 + 74 1x ve srovnani s ET,
kteri zvolili Ev pouze 571 + 36 Ix (p = 0,17). Ale ET zvolili vyrazné vyssi intenzitu
osvétleni na samém zacatku dne, ve srovnani s MT, kteri se rozhodli nejvyssi osvétleni
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mezi 4. a 6. hodinou od pocatku studie. Casy, minimum, maximum a priiméry Eyv
zvoleného osvétleni u obou skupin jsou uvedeny v tabulce 6.4.

V dal$im kroku byl posuzovan rozdil mezi reZimy SSL a BL. Celkové byla vyznamné niZs{
Ev v reZimu SSL neZ rezimu BL (3-way rANOVA, hlavni efekt 'condition’; p<0,0001). Dale
byla osvétlenosti jinak cCasové rozloZena (interakce 'condition' x 'time'; p<0,0001).
V druhé poloviné dne, v pribéhu studijnich hodin 8-16, byla signifikantné vyssi
osvétlenost v reZimu BL (Duncan’s multiple rank-test; Obrazek 6.12, vlevo).

= 32 VERTIKALNI OSVETELNOST Ey - srovnani BL a SSL
s VEichni aéastnici Casné chronotypy (MT) Pozdni chronotypy (ET)
, W,
= vehad 1 I\ \
:g'_ ‘,‘?"h -T"-‘-;- OO oolfboo:‘_ﬁpooooooo Ullxugq:-oooooocno
DN Sk hthtd 1% e ¥ o % % K T chhhfhk
5 pal N \N
!-"'V v’ T\ L ™,
ey T GRAJA A B LAY N
TP
—— ], - MT BL T BL
- = fym s SSL weye s MTSSL w=/wm = ETSSL

1 4 7 10 13 16h 1 4 7 10 13 16h 1 i 7 10 13 16h

Cas od pocatku vyzkumného dne [h]
Obr. 6.12: Ey v rezimech BL a SSL; pro vSechny testované osoby (vlevo, n = 32), Casné
chronotypy a pozdni chronotypy (uprostfed a vpravo). Osvétlenost (Ix), zobrazend na ose y
v logaritmickém méritku, byla zpriimeérovana do hodinovych krokd (primér + SEM). Osa x
predstavuje ¢as uplynuly od pocatku vyzkumného dne (hodiny). Hvézdicky oznacuji casy
signifikantniho rozdilu mezi BL a SSL reZimem (p <0,05).

Byly také zjistény vyznamné rozdily mezi preferencemi obou chronotypd v ramci SSL.
Ve srovnani s rezimem BL, MT volili v rezimu SSL vyssi osvétlenost v paté a Sesté hodiné
od pocatku studie, a vyrazné nizsi osvétlenost v priibéhu prvnich dvou hodin a po desaté
hodiné od pocatku (interakce 'condition’ x 'chronotype' x 'time', p<0,0001; Obrazek
6.12, uprostred a vpravo). ET volili v rezimu SSL oproti rezimu BL vyrazné nizsi
intenzitu osvétleni od sedmé hodiny az do konce studie. Statistika viz priloha, tabulka
X1.

Svételné prostredi vrezimu jasného svétla (BL, Ey~1000 Ix) ma prokazatelné
povzbuzujici u¢inky na fyziologii clovéka [Zeitzer, et al. 2000, Phipps-Nelson, et al. 2003,
Cajochen, et al. 2000]. Pro dalsi analyzu rozdilti mezi chronotypy byla prahova hodnota
Ev~1000 Ix vyuZzita také pro posouzeni zaznamu ze subjektivné zvolené Ey béhem
rezimu SSL. Zaznam Ey zvolené béhem SSL rezimu byl rozdélen do dvou ¢asti: Cas, kdy
byla Ey vyssi nez 1000 Ix, tedy ,jasné svétlo“ s prokazatelné povzbuzujicimi acinky, a ¢as
s niz8i intenzitou osvétleni (tj. omezené povzbuzujici Uc¢inky na nevizualni vnimani
svétla). MT volili v priméru 4,25 hodiny v prostredi sjasnym svétlem, zatimco ET
v tomto prostredi volili primérné pouze 3 hodiny. Rozdil mezi obéma chronotypy byl
statisticky nesignifikantni (p = 0,394), viz Obrazek 6.13.
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Obr. 6.13: Priimérny Cas straveny v prostfedi s Ev > 1000 Ix (jasné svétlo) pro extrémné casné
(MT, modra barva) a extrémné pozdni (ET, ¢ervena barva) chronotypy; (primér, SEM).

V dalsim kroku bylo procento jedinct, ktefi se rozhodli pro jasné svétlo s Ey vyssi nez
1000 Ix, sledovano v pribéhu dne a jejich volba byla rozdélena do Ctyt stejné dlouhych
Casovych usekl (Obrazek 6.14). Byl zjistén vyznamny rozdil ve druhé ctvrtiné dne (tj. ve
studijnich hodinach 5 az 8), kde témét 60 % MT zvolilo jasné svétlo, coz bylo 3,5krat
Castéji nez ET ve stejném Casovém obdobi. Rozdil v prvni ¢tvrtiné dne neni statisticky
vyznamny, v druhé poloviné subjektivniho dne se volba mezi chronotypy témét nelisi.
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Obr. 6.14: Casové rozloZeni subjektivné vybrané Ey > 10001x b&hem dne. Vyjadfeno jako
procento vsech jedincl, rozdéleno dle chronotypu (nwr=16, ngr=16). Hvézdicky oznacuji
vyznamné rozdily mezi obéma chronotypy (p <0,05).

6.4.2 Vliv svételného prostiedi na biologické funkce clovéka

Aby bylo mozné hodnotit vliv riznych svételnych podminek na biologické funkce
Clovéka, sledovali jsme subjektivni hodnoceni ospalosti, mérili jsme kognitivni
vykonnost a zrakovou ostrost vtestech na pocitaCi a sledovali jsme koncentraci
melatoninu ve slinach.

6.4.2.1 Subjektivni ospalost

V hodnoceni subjektivni ospalosti jsme zjistili vyznamné interakce mezi faktory
'condition’, 'time’, 'sex' (3-way ANOVA; Tabulka X2). U vSech jedincti byla zaznamenana
vyssi subjektivni ospalost v reZimu DIM v porovnani s BL i SSL (2-way mANOVA, hlavni
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efekt 'chronotype'; p <0,01). Nebyl zjiStén Zadny vyznamny rozdil mezi BL a SSL.

Subjektivni ospalost se v pribéhu dne zvySovala ve vSech svételnych rezimech (hlavni
efekt 'time'; p < 0,0001), viz Obrazek 6.15. Byl zjistén vyznamny rozdil mezi chronotypy,
pozdni chronotypy (ET) se citily celkové ospalejsi neZ ¢asné chronotypy (MT) za vSech
svételnych rezimt (3-way rANOVA; hlavnim efekt 'chronotype'; p <0,05), viz Obrazek

6.16.
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Obr. 6.15: Hodnoceni subjektivni ospalosti ve vSech tirech svételnych rezimech (primér + SEM,
n = 32, absolutni data). Ctverce = DIM; kruhy = BL; trojthelniky = SSL. Hvézdy ukazuji vyznamné
rozdily mezi DIM a dalSimi svételnymi rezimy (hlavni efekt 'condition’, p <0,05). Osax
predstavuje ¢as uplynuly od pocatku studie (hodiny), osa y predstavuje subjektivni hodnoceni
(0% extrémné bdély, 100% extrémné ospaly).

V dals$im kroku jsme analyzovali rozdily mezi obéma chronotypy podrobnéji,

samostatné pro kazdy svételny rezim. Pro DIM a SSL pozdni chronotypy byly ospalejsi

nez Casné chronotypy, ale rozdil mezi témito skupinami nebyl zjiStén v BL (2-way
mANOVA; hlavnim efekt 'chronotype’; p <0,05 v DIM a SSL), (Obrazek 6.16). Podrobnéjsi
statistiky viz ptiloha, tabulka X2).
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Obr. 6.16: Subjektivni ospalost u ¢asnych chronotypli (MT; n = 16, modrd plna kolecka) a
pozdnich chronotypt (ET; n = 16; Cervené otevirené Ctverce), v absolutnich hodnotach. Osa x
predstavuje ¢as uplynuly od pocatku studie (hodiny), osa y predstavuje subjektivni hodnoceni
(0% extrémné bdély, 100% extrémné ospaly). Hvézdi¢ky oznacuji v§znamné rozdily mezi obéma
chronotypy (p <0,05).

V poslednim kroku jsme analyzovali dynamiku subjektivni ospalosti samostatné pro
jednotlivé chronotypy a pro jednotlivé svételné rezimy. Zména v hodnoceni subjektivni
ospalosti byla vyjadiena relativné vzhledem k hodnoceni v prvni hodiné studie. Zjistili
jsme, Ze subjektivni ospalost zacala rist vyrazné diive u MT nez u ET, a to ve vSech
svételnych rezimech. Vrezimu BL byl zaznamenin vyznamny narast subjektivni
ospalosti u MT po 11 hodinach (coZ odpovida 12 hodinam od probuzeni), ve srovnani
s ET, které nevykazovaly vyznamny nardst subjektivni ospalosti béhem celé doby
zadznamu v BL (tedy ani 17 hodin od probuzeni). V SSL reZimu se staly MT vyznamné
ospalejsi po 6 hodinach od pocatku studie, zatimco u ET opét nedoslo k vyznamnému
zvySeni subjektivni ospalosti (t-test, p < 0,05; Obrazek 6.17). Podrobné statistiky viz
ptiloha, tabulka X2.
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Obr. 6.17: Casovy priibéh zmén v hodnoceni subjektivni ospalosti, relativné k hodnoceni na
pocatku studie. Samostatné urceno pro vSechny tii svételné rezimy; t-test byl proveden oddélené
pro oba chronotypy (primér = SEM). MT = plna kole¢ka a ET = prazdné ¢tverce (obé skupiny
n=16). Vyznamné zmény od pocatku studie jsou oznaceny modrymi hvézdickami pro MT a
cervenymi hvézdickami pro ET (p < 0,05). Vysledné p-hodnoty byly upraveny pro vicendsobné
porovnavani pro kontrolu pravdépodobnosti vyskytu FDR.

6.4.2.2 Kognitivni vikonnost — psychomotoricky test bdélosti (PVT)

Analyza nejrychlejSich 10 % korigovanych reakénich casii v auditivnim testu PVT
(CRTropr10%), odhalila vyznamnou interakci mezi faktory 'time', 'chronotype' a 'sex’
(3-way rANOVA). CRTropio% poklesl v pribéhu dne ve vSech svételnych rezimech
(hlavni efekt 'time'; p <0,0001). Vysledky vSech ucastnikd neprokazaly zadny vyznamny
rozdil mezi svételnymi rezimy (p>0,1). (Obrazek 6.18).
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Obr. 6.18: CRTrop10% - 10% z nejrychlejSich reakcénich cast v PVT, ocisténych od vypadki
a anticipace (CRT; primér = SEM, n = 32), absolutni data.

Nebyl zjiStén Zadny vyznamny efekt 'chronotype'. Kdyz jsme analyzovali vysledky ze tii
svételnych rezimd samostatné pro kazdy chronotyp, zjistili jsme vyznamné interakce
vrezimech DIM a SSL pro faktory 'sex' a 'chronotype'. Dle vysledkii byly MT Zeny
pomalejsi nez MT muzi a také nez ET Zeny. (CRTrop10%: Fmr> Mwmt a Fur> Fer, data nejsou
uvedena. Rozdily mezi pohlavimi nejsou predmétem této prace. Statistiky jsou uvedeny
v priloze, tabulka X3).

V BL a SSL reZimech se reakce obou chronotypid zpomalovaly v pribéhu dne (2-way
rANOVA; hlavni efekt 'time'; p <0,001, Obrazek 6.19).
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Obr. 6.19: CRTrop10% - oddélené casné chronotypy (MT; n = 16; plna kolecka) a pozdni
chronotypy (ET; n = 16; prazdné ctverecky), v absolutnich hodnotach. Osa X predstavuje Cas
uplynuly od pocatku studie (hodiny).

V poslednim kroku jsme analyzovali dynamiku zmén v pribéhu dne, samostatné pro
kazdy chronotyp. K vyznamnému zpomaleni CRTrop10% , vyjadieno relativné k prvnimu

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily s.98



testu na pocatku dne, doSlo pouze v ET béhem posledni hodiny SSL (t-testy, p < 0,05,
Obrazek 6.20, pro detailni statistiky viz ptiloha, tabulka X3 ).
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Obr. 6.20: Relativni zména v pribéhu ¢asu v CRTrop10%, pro vSechny tri svételné reZimy; t-testy
byly provedeny samostatné pro oba chronotypy (primér + SEM). MT = plna kolecka a ET =
prazdné c¢tverce (obé skupiny n = 16). Doba vyznamné zmény je oznacena modrymi hvézdickami
pro MT a cervenymi hvézdickami pro ET (p <0,05). Vysledné p-hodnoty byly upraveny pro
vicendsobné porovnavani pro kontrolu pravdépodobnosti vyskytu (FDR).

6.4.2.3 Kognitivni vvkonnost — auditivni n-back test

V auditivnim n-back testu byly zaznamenavany vSechny spravné odpovédi vcetné
reakéniho ¢asu. Celkovy vykon byl stanoven jako Korigovany reakéni cas (Corrected
Response Time, CRT) a vypocten podle rovnice (1). Vtéto praci jsou publikovany
vysledky 2-back a 3-back verze testu. Prvni test v rezimu DIM (tj. zcela prvni auditivni
n-back test, ktery jedinci vykonavali) vykazoval v obou verzich velmi pomalé CRT, coz
svédci o vlivu uceni se novému ukolu. Proto byly vysledky tohoto prvniho testu z dalsi
analyzy vylouceny.

Ve verzi 2-back auditivniho testu byla nalezena vyznamna interakce pro faktory
‘condition’ a 'time' (3-way rANOVA). Vrezimu DIM byl CRT vyznamné delsi (tj. horsi
vysledek) v prvnim a poslednim testu ve srovnani s reZimy BL a SSL. Celkové byl CRT

v DIM také vyrazné delSi ve srovnani s ostatnimi svételnymi rezimy (hlavni efekt
‘condition’, p> 0,01) a dochazelo k celkovému prodlouzeni CRT v priibéhu dne ve vSech
svételnych rezimech (hlavni efekt 'time'; p <0,001, Obrazek 6.21).
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Obr. 6.21: Korigovany reaké¢ni ¢as (CRT) pro auditivni 2-back test. (primér + SEM, n = 32).
Vyznamné rozdily (p <0,05) mezi svételnymi reZimy jsou oznaceny jako "#" pro DIM x BL a jako

0" pro DIM x SSL. Prvni test 2-back v DIM (zakrouzkovan) byl ovlivnén ucenim se nové tloze.

Celkové nebyl nalezen Zzadny vyznamny vliv chronotypu. V ramci posuzovani dat
oddélené pro jednotlivé chronotypy a svételné rezimy bylo zjiSténo vyznamné
zpomaleni CRT v priibéhu dne a to ve vSech svételnych rezimech (Obrazek 6.22; 2-way
rANOVA, hlavni efekt 'time' pro vSechny svételné rezimy, dalsi statistiky viz priloha,
tabulka X4).
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Obr. 6.22: Korigovany reakcni ¢as (CRT) pro auditivni 2-back test, posuzovano oddélené pro
jednotlivé chronotypy (primeér * SEM, n = 32). Prvni testy 2-back v DIM (zakrouzkovano) byly
ovlivnény ucenim se nové uloze a byly vynaty ze statistickych vypoctu.

V poslednim kroku jsme analyzovali dynamiku oddélené pro kazdou skupinu
extrémnich chronotypt. Vyjadrili jsme zménu v Case jako rozdil vii¢i vysledku prvniho
(v rezimu DIM druhého) testu. K signifikantni zméné doslo pouze u ¢asnych chronotypti
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vrezimu BL, kde bylo ve 13. aZ 15. hodiné po probuzeni zaznamenano vyznamné
zpomaleni CRT, coZ odpovida zhorSeni vykonu (t-test; p <0,05) Viz Obrazek 6.23, pro
detailni statistiky ptiloha, tabulka X4).
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Obr. 6.23: Casovy priibéh relativni zmény CRT v auditivnim 2-back testu, vyjadieno relativné
rozdilem vici prvnimu (v DIM druhému) testu; t-test proveden oddélené pro vSechny tii rezimy
a oba chronotypy (primér + SEM). MT = plna kolecka, ET = prazdné ¢tverce (obé skupiny n = 16).
Prvni testy 2-back v DIM (zakrouzkovano) byly ovlivnény ucenim se nové tloze a byly vynaty ze
statistickych vypoéti. Sipka ukazuje ¢as na po¢atek vypoétu v DIM. Vyznamné zmény od poc¢atku
studie jsou oznaceny modrymi hvézdi¢kami pro MT a ¢ervenymi hvézdickami pro ET (p <0,05).
VSechny p-hodnoty byly upraveny pro vicendsobné porovnavani pro kontrolu pravdépodobnosti
vyskytu FDR.
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vyznamné interakce mezi faktory 'condition’ a 'time' (2-way rANOVA; p <0,001). Po
vétSinu dne byl CRT vyznamné pomalejsi v rezimu DIM v porovnani s rezZimem BL v 1. aZ
6. a posledni sérii testu, a také v porovnani se SSL v 1. az 5. a v posledni sérii testu
(p<0.001). Soucasné byly zjiStény vyznamné rozdily mezi vysledky jednotlivych
svételnych rezimi (DIM > SSL > BL; hlavni efekt 'condition’, p < 0,001; Obrazek 6.24).
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SEM, n= 32] Casy vyznamného rozdilu mezi svételnymi re21my jsou oznaceny jako "#" pro DIM X
BL a jako "o" pro DIM x SSL (p <0,05).

V auditivnim 3-back testu nebyl pozorovan zadny vliv denni doby ani chronotypu na
vykonnost v zadném ze svételnych reziml (Obrazek 6.25; pro detailni statistiky viz
priloha, tabulka X5). Vzhledem k tomu, Ze nebyl nalezen ani vliv denni doby, byly u této
verze testu vynechany dalsi analyzy dat, jako je posuzovani zmény vykonnosti béhem
dne relativné vici poc¢atku vyzkumného dne.
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Obr. 6.25: CRT ve verzi 3-back auditivniho testu (primér + SEM, n = 32), vyjadireno samostatné
pro jednotlivé chronotypy a svételné rezimy.

6.4.2.4 Freibursky test zrakové ostrosti (FrACT)

Nebyl zjistén vyznamny statisticky rozdil v testech zrakové ostrosti mezi chronotypy ani
vliv denni doby ve svételnych rezimech BL a SSL. Test FrACT je velmi citlivy na celkovou
osvétlenost a proto neni divu, Ze byl naméfen vyrazné niz$i vykon v rezimu DIM
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(p<0,001). Vykon vDIM byl vyrazné ovlivnén denni dobou, vyznamné se sniZoval
v pozdéjsich hodinach). Protoze byly v naSem vyzkumu pouzity auditivni verze testf,
nemélo by tlumené osvétleni v DIM ovlivnit naSe vysledky. Podrobnosti viz ptiloha,
tabulka X8.

6.4.2.5 Hormonadlni analyzy — koncentrace melatoninu ve slinach

Cas pocatku i konce jednotlivych vyzkumnych dni byl pro kazdého Gc¢astnika vyzkumu
stanoven individudlné dle vypoctu tak, aby odpovidal jeho subjektivnim preferencim
(viz tabulka 6.3, Obrazek 6.7). Timto bylo zajiSténo, aby vzorky byly u vSech testovanych
osob odebirany ve shodném cirkadiannim c¢ase a primérné hodnoty koncentraci
melatoninu ve slindch mohly byt stanoveny v odpovidajici cirkadidnni fazi pro obé
skupiny osob s extrémnim chronotypem. V dopolednich hodinach, 45 minut po ptrichodu
do laboratote, koncentrace melatoninu byly vyznamné niz$i ve svételném rezimu BL
v porovnani s rezimem DIM. V druhé poloviné dne byly zjiStény vyznamné vySsi
koncentrace v DIM neZ ve svételnych rezimech BL a SSL jiZ od 13. hodiny vyzkumu az do
konce méteni, tj. po 16. hodiné vyzkumu. BEhem poslednich dvou hodin byly zjistény
vyznamné rozdily i mezi rezimy BL a SSL (Obrazek 6.26; statistika viz tabulka X6
ptilohy).
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Obr. 6.26: Koncentrace melatoninu ve slinach pro vSechny tfi svételné rezimy (primér + SEM,
n = 32). Vyznamné rozdily jsou oznaceny jako "#" pro DIM x BL, "o" pro DIM x SSL a "x" pro BL x
SSL.

Kdyz jsme zkoumali Casovy pribéh oddélené pro kazdy svételny rezim a chronotyp,
zjistili jsme vyznamné interakce mezi faktory 'time’, 'chronotype’ a 'sex' v rezZimu DIM
(2-way rANOVA, data nejsou zobrazena, viz statistika v priloze, tabulka X6). Béhem
poslednich tfi hodin vyzkumu v DIM byly také zjiStény vyrazné vyssi koncentrace
melatoninu u MT v porovnani s ET (Duncanova metoda mnohonasobného porovnavani),
na rozdil od ostatnich svételnych rezimtl, ve kterych nebyly Zadné rozdily mezi
chronotypy zaznamenany (Obrazek 6.27). Vliv ¢asu byl vyznamny ve vSech svételnych
rezimech, coZ odrazi cirkadidnni variaci koncentrace melatoninu ve slinach.
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Obr. 6.27: Koncentrace melatoninu ve slindch, vyjadieno oddélené pro chronotypy ve trech
svételnych rezimech (primér + SEM, n=32). Vyznamné rozdily v koncentracich melatoninu mezi
chronotypy jsou oznaceny hvézdickami (p < 0,05).

Pocatek zvySené produkce melatoninu (DLMO) byl urcen jako okamzik, kdy koncentrace
melatoninu ve slindch prekrocili hodnotu 5 pg/ml. Aby bylo mozné urc¢it DLMO pro
vSechny testované osoby, byla v jednom ptipadé (MT) pouzita sniZzend hodnota 4 pg/ml
a ve dvou pripadech (MT a ET) musela byt naopak hrani¢ni koncentrace zvySena na
10 pg/ml. Casy nastupu produkce melatoninu (MO) byly vypoéteny samostatné pro
kazdého jedince vkazdém svételném rezimu. Casy DLMO a MO v BL a SSL byly
vyjadieny relativné vzhledem k pocatku vyzkumného dne. V rezimu DIM byl ¢as DLMO
stanoven u vSech testovanych osob, rozdil mezi chronotypy byl v priiméru 23 minut, coz
neni signifikantni (p = 0,3820). BEhem svételnych rezimd BL a SSL nebylo mozno urcit
¢as MO u nékterych osob. ZvysSeni koncentrace melatoninu nastalo aZz po ukonceni
meéreni, tedy vice jak 16 hodin od zacatku vyzkumu, tj. 17 hodin po probuzeni jedince.
V rezimu BL nebylo moZno urcit ¢as MO u vice nez 60% a v rezimu SSL u témeér 20%
testovanych osob. Primérny ¢as MO v téchto reZimech nebylo moZno piesné urcit.
Vypocet byl proveden na zakladé dostupnych dat, véetné poctu zahrnutych jedinci, viz
tabulka 6.5. Takto ziskané casy zvySeni sekrece melatoninu se mezi chronotypy ve
svételnych rezimech BL a SSL vyznamné neliSily. Rozdil mezi svételnymi rezimy BL
a SSL nebyl statisticky vyznamny (mANOVA; p =0,163), vyznamné se vSak liSil rezim
DIM (mANOVA; p < 0,001). Podrobnéjsi informace obsahuje tabulka X7 v ptiloze.

Relativni casy, vztazené k pocatku studie, byly prevedeny do bézného mistniho casu.
Vtabulce 6.5 je zretelné viditelny posun v c¢asovém rozloZeni aktivity jednotlivych
chronotypti v priibéhu dne a vliv svételnych rezimi na cas, kdy se organismus zacina
pripravovat ke spanku (¢as DLMO a MO).
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Casné chronotypy (MT) Pozdni chronotypy (ET)
Cas od pocatku vyzkumného dne Cas od po¢atku vyzkumného dne
n
(mistni Cas) (mistni cas)

primér + SD primér = SD
DIM |13,4+1,0 (20:42+1:02) 16 |13,1+1,3 (00:14 + 1:20) 16
BL 14,5+0,8 (21:15+0:50) 6 152+1,0 (02:24 £ 1:01) 6
SSL | 14,8+0,9 (22:00+0:52) 12 |148+13 (02:01 £ 1:15) 14

Tab. 6.5: Vypocitané ¢asy DLMO a MO, pro tfi svételné rezimy a oba chronotypy; primér + SD;
n udava pocet jedincti, u kterych bylo mozno DLMO nebo MO zmérit. Pro ilustraci byly relativni
Casy prevedeny také do béZného mistniho ¢asu (v zavorce).

Shrnuti vlivu svételného prostredi na biologické funkce ¢lovéka

Sledovali jsme mozny vliv tfi riznych svételnych reZimi na subjektivni hodnoceni
ospalosti a na vykonnost. Tlumené osvétleni v rezimu DIM zhorsilo vétsinu sledovanych
parametrid - zvysila se subjektivni ospalost, prodlouzily se reakéni ¢asy v testech. Mezi
kognitivniho testu, 3-back testu. Vliv chronotypu byl nalezen pouze v subjektivnim
hodnoceni ospalosti. Vysledky nékterych kognitivnich testi zaznamenaly vliv pohlavi.

Mame-li shrnout C¢ast zabyvajici se vlivem svételnych podminek na koncentraci
melatoninu ve slinach, lze tici, Ze rozdily mezi chronotypy byly zjistény pouze ve
svételném rezimu DIM, kde prestoze se ¢as DLMO (relativni k pocatku studie) mezi
chronotypy vyznamné nelisil, narist koncentraci byl rychlejsi u MT v porovnani s ET.
V rezimech BL a SSL nebylo mozné urcit ¢as MO, protoZe u nékterych jedinct nedoslo ke
zvySeni Koncentrace melatoninu ve slindch pred ukoncenim méreni. Pocet téchto
jedinci je vyrazné vyssi v podminkach konstatniho jasného svétla (BL).

6.4.3 Subjektivni hodnoceni versus objektivni biologické efekty svétla

V poslednim kroku jsme zjiStovali vztah subjektivnich aspekti (hodnoceni subjektivni
ospalosti) s objektivnimi vysledky méfeni (PVT jako velmi jednoduchého tukolu a
auditivniho testu 3-back jako velmi obtiZného tkolu) a biomarkert (hormonalni sekreci
melatoninu). Vysledky korelac¢nich analyz jsou uvedeny v tabulce 6.6.
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DIM
vy$s$i subjektvni ospalost - 0,066 -0,044 0,264 -
vy$s$i vykonnost
0,066 - 0,065 ,199 -
v jednoduchych testech ’ ’ 0
81 vk
vyssivykonnost 20,044 0,065 - 20,041 -
v narocnych testech
$3i ki tr
vyssl Koncentrace 0,264 0,199 -0,041 - -
melatoninu ve slinach
vy$s$i osvétlenost Ey - - - - -
BL
vy$$i subjektvni ospalost - 0,167 0,118 0,140 -0,201
$3i vyk t
vyssLvyconnos 0,167 - 0,110 0,075 -0,044
v jednoduchych testech
vyssi vikonnost 0,118 0,110 - -0,036 -0,066
v narocnych testech
i k
vyssi koncentrace 0,140 0,075 -0,036 ; 0,142
melatoninu ve slinach
vy$si osvétlenost Ey -0,201 -0,044 -0,066 0,142 -
SSL
vy$$i subjektvni ospalost - 0,158 0,102 0,152 -0,264
51 vk t
vyssivyonnos 0,158 ; 0,042 0,120 0,037
v jednoduchych testech
31 vk t
vysstvyRonnos 0,102 0,042 - -0,016 -0,105
v narocnych testech
vyssi koncentrace 0,152 0,120 0,016 ; -0,041
melatoninu ve slinach
vy$s$i osvétlenost Ey -0,264 0,037 -0,105 -0,041 -
p>0,05 p<0,05 p <0,01 p<0,001 p <0,0001

Tab. 6.6: Korelace mezi subjektivnimi a objektivnimi proménnymi byly vypocteny provedenim
Spearmanovy neparametrické korelace; hodnoty R byly urceny pro vSech 32 testovanych osob,
samostatné pro kazdy svételny rezim. Barevna pole zachycuji signifikantni R-hodnoty (tuc¢né):
pro tmavsi barvy p <0,05; svétlejsi barvy p <0,0001.

Vrezimu DIM vyssi koncentrace slinného melatoninu vyznamné korelovala s vyssi
subjektivni ospalosti a s pomalejSimi reakénimi casy v jednoduchém testu (PVT).
VreZzimech SSL a BL vyssi osvétlenost E, negativné korelovala s vyssi subjektivni
ospalosti. Vyssi subjektivni ospalost naopak pozitivné korelovala s vySSimi
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koncentracemi melatoninu a lepSim vykonem v PVT. NaSe data neprokazala korelaci
mezi subjektivni ospalosti a vykonnosti v obtiZném kognitivnim tkolu (3-back test).
Dalsi podrobnosti korela¢n{ statistiky lze nalézt v priloze, tabulka X9.

6.4.4 Spotieba elektrické energie na osvétleni, vliv chronotypu a svételného
rezimu

Vzhledem ke Kkonstantni vysoké hladiné osvétlenosti v pribéhu celych 16 hodin
svételného rezimu BL jsme predpokladali vyssi spotiebu elektrické energie v porovnani
se SSL. To se potvrdilo. Spotieba v SSL. dosahla pouze 59% spotieby v BL. (BL 15,3
+ 0,46 kWh; SSL 8,96 + 0,93 KkWh; primér + SEM) Mezi MT a ET nebyl ve spotiebé
elektrické energie pro osvétleni zjistén signifikantni rozdil (p> 0,4; Obrazek 6.28).

SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE NA OSVETLENI

20
= BL SSL
15
2
2
% 10
2 B Casny chronotyp
s |
Z B Pozdni chronotyp
o -
*

Obr. 6.28: Primérna celkova elektricka energie spotiebovana pro osvételni béhem jednoho
vyzkumného dne, tj. 16 hodin (kWh). Vyjadieno oddélené pro svételné rezimy BL a SSL a oba
chronotypy (modra = MT, Cervend = ET, n = 14 v obou skupinach, primér + SEM). Hvézdicka
vyznacuje vyznamné rozdily mezi svételnymi rezimy (p <0,05).

Pro shrnuti této ¢asti Ize konstatovat vyrazné nizsi spotiebu elektrické energie, pokud si
jednotlivci mohli zvolit svételné podminky v porovnani s konstantni osvétlenosti. Rozdil
nebyl zjiStén ve spotiebé energie na osvétleni mezi chronotypy.

6.5 Shrnuti a diskuse vysledkii experimentalni ¢asti

6.5.1 Svételné preference u osob s extrémnim chronotypem

Jednim z cili naS$i studie bylo zjistit, jaké osvétleni preferuji jedinci s extrémnim
chronotypem. Umozni ndm to rozpoznat, do jaké miry mohou byt rozdilné svételné
preference v ramci mladé zdravé populace.

Béhem jednoho vyzkumného dne si ucastnici sami volili parametry svételného
prostiredi. Umoznili jsme jim nastavit osvétlovaci systém tak, aby co nejvice odpovidal
jejich pozadavkim. Aby byli ve své volbé svételnych podminek co nejméné omezeni,
byla naSe vyzkumna Ilaborator (podobna kancelari) vybavena nadstandardnim
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osvétlovacim systémem - k dispozici bylo nékolik typi svételnych zdroji s vysokym
instalovanym vykonem a plynulou regulaci. Ve vecerni ¢i no¢ni dobé, kdy je to u béZnych
systéml umélého osvétleni nedostupné, naSe vybaveni umoznovalo zajistit jasné svétlo,
tj. svétlo s prokazanymi povzbuzujicimi Gi¢inky na ¢lovéka.

Ze ziskanych hodnot preferované osvétlenosti lze vysledovat vyrazny rozdil ve volbé
osvétleni mezi prvni a druhou polovinou dne, tj. mezi prvnimi osmi a druhymi osmi
hodinami bdélosti. Zatimco v prvni ¢asti dne se jasné svétlo zda byt dulezité pro oba
chronotypy - bylo zvoleno po témér ctyti hodiny (50 % moZzného casu), v pribéhu
druhé poloviny dne byla droven osvétleni celkové sniZena a volba jasného svétla byla
vzacna. Ve skutecnosti se vyskytli pouze dva ucastnici, kteri se rozhodli pro jasné svétlo
v druhé poloviné dne. V téchto dvou pripadech (po jednom z kazdé skupiny chronotypti)
bylo jasné svétlo zvoleno po celych 16 hodin. Na nad$ dotaz v rdmci rozhovoru po
dokonceni studie prvni z téchto jedinci uvedl, Ze si vybral jasné svétlo, aby si zlepsil
svételné podminky pro zvolenou Cinnost (rysovani) a druhy nam pftipustil, Ze chtél
s jasnym svétlem experimentovat, ale nakonec se svou volbou nebyl spokojen. Celkové
vysledky naznacuji, Ze osvétlenost konstantni po cely den, jak je bézna u systémi
umélého osvétleni bez moznosti regulace, neodpovidd uzivatelskym preferencim.
Osvétleni je bud’ prilis tlumené v pribéhu dne, nebo prilis jasné ve vecernich a noc¢nich
hodinach.

Podrobnéjsi zkoumani vysledkli z prvni poloviny dne ukazalo vyznamné rozdily
v naCasovani jasného svétla mezi extrémnimi chronotypy. Pozdni chronotypy zvolily
jasné svétlo na samém pocatku dne a pak osvétlenost postupné snizovaly aZz do konce
studie. Casné chronotypy dosahly své maximalni denni osvétlenosti aZz o pét hodin
pozdéji a jasné svétlo udrzovaly az do konce prvni poloviny dne, coz je vyrazné pozdéji
nez pozdni chronotypy. Budeme-li piedpokladat, Ze osvétlenost preferovana
neutralnimi chronotypy by se méla pohybovat mezi preferencemi dvou sledovanych
extrémnich skupin, nabizi se zavér, Ze v redlnych podminkach jasné svétlo v priibéhu
druhé poloviny subjektivniho dne vétSinou neodpovida preferencim uzivatelt.

Je znamo, i kdyz presné divody stile nebyly objasnény, Ze pracovni mista u oken
vprimém kontaktu s dennim svétlem jsou mezi wuzivateli nejoblibenéjsi
[Galasiu & Veitch, 2006] a denni svétlo v pracovnim prostiedi je dle vyzkumi
uzivatelskych preferenci povaZovano za dilezité [Veitch, et al. 1993]. Na druhou stranu
pokud byl pfistup denniho svétla béhem vyzkumu blokovan a dostupné bylo pouze
osvétleni umélé [Juslén, et al. 2005, Boyce, et al. 2000], ve zvolené osvétlenosti se
neobjevily vyrazné zmény v pribéhu casu. Bez kontaktu s dennim svétlem maximalni
zvolend osvétlenost dosahovala vyrazné nizsich hodnot a chybélo vyrazné poledni
maximum, které jsme mohli vidét ve vysledcich naSeho vyzkumu. Uzivatelé se tedy
nepokouseli napodobit pribéh denniho svétla. Pokud byly splnény vizualni potreby, a
nevyskytovaly se Zadné rusivé vlivy, byl dosaZen priméreny vizuadlni komfort a dalsi
upravy osvétleni se dély vzacné [Boyce, et al. 2000]. Také srovnani nékolika vyzkumi
uzivatelskych preferenci pfi umeélém osvétleni [Fotios & Cheal 2010] ukazuje, Ze
stavajici nebo pravé minulé svételné podminky a mira mozné volby hraji v subjektivnim
vybéru svétla dulezitéjsi roli nez skutecna hodnota osvétlenosti.
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VSechna tato zjiSténi potvrdila, Ze dosaZeni vizualniho komfortu je urcujici pro dosaZeni
spokojenosti s aktudlnim svételnym prostfedim a mira adaptace na aktualni podminky
vyrazné ovliviiuje ptipadnou volbu nové hladiny osvétleni. Nabizi se otazka, do jaké
miry jsou uZivatelé schopni posoudit také vliv nevizualniho vnimani osvétleni, které si
ve svém prostiedi zvolili. Ve chronobiologické studii s neutralnimi chronotypy (viz
kapitola 5.1 ve [Borisuit 2013b]) byla zjiSténa silnd korelace mezi subjektivnim
hodnocenim spokojenosti se svételnym prostiredim alepSim vizualnim komfortem, ale
spiSe nizka (avSak signifikantni) korelace mezi mirou spokojenosti a nevizualnimi
hledisky, jako je napriklad vyS$si subjektivni bdélost. V nasi studii s extrémnimi
chronotypy byla vreZimu jasného svétla korelace mezi subjektivni spokojenosti a
subjektivni bdélosti jeSté mensi, nez u neutralnich choronotypt (kapitola 5.1 v [Borisuit
2013Db]), a zmizela zcela, jakmile si tcastnici mohli vybrat svétlo dle vlastni volby. Toto
zjiSténi je mozno interepretovat tak, zZe extrémni chronotypy uprednostnily cirkadianni
synchronizaci pred vizualnim komfortem a akutnimi ucinky jasného svétla, napriklad
sniZeni subjektivni ospalosti ve vecernich hodinach. Aspekty vizuadlniho komfortu
s ohledem na preferované osvétleni byly popsany v Kkapitole 5.2 disertacni prace
A. Borisuit [Borisuit 2013b].

Pii prevedeni zaznamu subjektivné zvolené osvétlenosti do mistniho casu sledovaly
zmény osvétlenosti priblizné zmény v dennim svétle; maximum bylo dosaZeno kolem
poledne a osvétlenost pozvolné klesala az do soumraku. Pokud vSak byla data
analyzovana relativné k fazi cirkadiannich hodin jednotlivych acastnikd, samostatné pro
jednotlivé chronotypy, objevil se zietelny rozdil mezi ¢asnymi a pozdnimi chronotypy.
Obvyklé doby probuzeni se lisily priblizné o 4 hodiny, coz je v souladu s literaturou
[Schmidt, et al. 2009, Mongrain, et al. 2006]. LiSila se také hodina maximalni zvolené
osvétlenosti stejné jako doba, kdy zvolena osvétlenost poklesla pod prahovou hodnotu
1000 Ix. To znamena, Ze vyssi hladiny ptirozeného osvétleni se z pohledu extrémnich
chronotypti vyskytuji v riznych dennich dobach. U pozdnich chronotypi zacal pokles
predpoklad, Ze pozdni typy by mohly kompenzovat jakysi ,svételny deficit" volbou
jasného svétla ve vecCernich hodinach se nepotvrdil. Ve skutecnosti opak byl pravdou.
Pozdni chronotypy volily jasné svétlo po kratsi cas, vybraly si niz$i maximalni, nizsi
minimalni a také niz$i primeérnou osvétlenost, a zacaly ve srovnani s Casnymi
chronotypy sniZovat osvétlenost v diivéjsi cirkadianni fazi. Vzhledem k tomu, Ze jsou
pozdni chronotypy relativné zpozdény v ¢ase usinani a probuzeni, miize toto chovani
znamenat formu kontrastrategie, kterd ma zabranit dalSimu svétlem zplisobenému
fazovému posunu.

Subjektivné zvolené svételné prostredi se také odrazilo v dobé nastupu sekrece
melatoninu. PrestoZe svételné prostfedi se mezi obéma skupinami chronotypi
vyznamneé lisilo, nebyl zjiStén (vzhledem k cirkadianni fazi) zadny rozdil mezi ¢asem
nastupu sekrece melatoninu. U obou chronotypti k tomu doslo priblizné jednu hodinu
pied koncem studie. Jedna se o optimalni nacasovani, jedinec byl fyziologicky pripraven
k spanku bezprostiedné po ukonceni denni aktivity.

Ve srovnani se svételnym rezimem dle vlastni volby, v rezimu stalého jasného svétla byl
nastup sekrece melatoninu posunut do subjektivni noci jedinct. Toto zjisténi by mohlo
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vysvétlit volbu niZsi osvétlenosti v druhé poloviné rezimu SSL, jak to bylo popsano
drive. Také potvrzuje, Ze jasné svétlo ve vecernich hodinach by mohlo mit velmi
negativni dopad na regulaci spanku a bdéni, a to zejména u pozdnich chronotypi s jiz
zpoZdénou fazi synchronizace. Zietelné je tento dopad vidét, pokud se ¢as nastupu
melatoninu vyjadif v mistnim ¢ase na hodinach.

6.5.2 Vliv svételného prostiedi na biologické funkce ¢lovéka

V experimentu byl sledovan vliv nevizudlniho vnimani svétla na fyziologické funkce
Clovéka. V laboratofi byla zaznamenavana subjektivni ospalost, kognitivni vykonnost
a zmény v koncentraci melatoninu v priibéhu denni doby, tj. po dobu 16 hodin. Vysledky
byly analyzovany s ohledem na vliv svételnych rezimi, denni dobu, typ tlohy a jejich
obtiZnost a s ohledem na chronotyp.

Kratkodobé ucinky v riznych svételnych rezimech

Svétlo vnimané nevizudlnim systémem ma znamé silné povzbuzujici G¢inky na radu
biologickych funkci. VreZimu tlumeného svétla (DIM) nizka hladina osvétlenosti
negativné ovlivnila témér vSechny sledované aspekty: sledované osoby udavaly celkové
vyssi subjektivni ospalost, jejich vysledky v kognitivnich tlohach vykazovaly horsi

vvvvvv

Ostatni dva svételné rezimy byly zvoleny tak, aby simulovaly dva koncepty osvétleni
s vysokym standardem, které byvaji instalovany v kancelarském prostiedi — centralni
systém s konstantni osvétlenosti a systém osvétleni pod kontrolou uzivatele. Prestoze se
svételné podminky v téchto dvou rezimech vyznamné lisily, nebyl zjistén zadny vliv na
celkovou uroven subjektivni ospalosti nebo kognitivniho vykonu (alespori
u jednoduchych kognitivnich tloh). Ve velmi obtizné dloze (test 3-back) byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily naznacujici, ze konstantni jasné svétlo po dobu 16 hodin
pomohlo testovanym osobam k lepsim kognitivnim vykoniim. Dle zjisténych vysledki
by bylo mozno dojit k zavéru, Ze ¢im byla narocnéjsi tloha, tim vétsi pozitivni vliv na
vykonnost mélo jasné osvétleni.

Vliv svételnych rezimi byl také zjiStén u Kkoncentrace slinného melatoninu vcéetné
ovlivnéni doby, kdy dochazi ke zvySeni sekrece melatoninu v noci. Nastup sekrece
melatoninu vrezimu dle vlastni volby (SSL) byl zaznamenan u obou chronotypi
priblizné jednu hodinu pied koncem Sestnactihodinového vyzkumného dne, coz bylo
pozdéji nez vrezimu DIM. V rezimu BL nedoSlo béhem 16 hodin vyzkumu k pocatku
sekrece melatoninu u vice nez 60 % testovanych osob. Toto naznacuje odsunuti poc¢atku
produkce melatoninu do pozdnich no¢nich hodin a mozny vliv na zpozdéni cirkadianni
faze, jev doloZeny v literature [Illnerova, et al. 2000, Schmidt, et al. 2009, Lewy 2007].

Kratkodobé ucinky svétla ve vztahu k denni dobé

Bylo prokazano, Ze nacasovani cirkadiannich a homeostatickych procest v téle piisobi
jako rozhodujici faktor pro subjektivni ospalost. Vysledky experimentu potvrdily narist
subjektivni ospalosti béhem dne za v$ech svételnych reZimt. U¢inek svétla bylo mozno
pozorovat v dynamice zmeén - vyznamné zvySeni subjektivni ospalosti v rezimu stalého
jasného svétla nastal pozdéji a relativni rozdil mezi hodnocenim na zacatku a na konci
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dne byl niZ8$i v porovnani s ostatnimi dvéma svételnymi reZimy. Trvala pfitomnost
jasného svétla po dobu 16 hodin sniZila subjektivni nartist ospalosti.

V pfipadé meéreni kognitivni vykonnosti nebyla jednozna¢na souvislost mezi
nacasovanim svétla béhem dne a zménou vysledkd zaznamenana. Vliv osvétlenosti na
narust nebo pokles vykonnosti béhem dne byl zjistén pouze u nékterych typa ukolt.
V jednoduché uloze testujici pouze schopnost udrzet pozornost (PVT) se reakéni casy
(RT) béhem dne zpomalily v BL a SSL reZimech; avSak ve velmi obtiZné kognitivni tloze
(3-back) nedoslo v pribéhu dne k zadné zméné RT. To je v souladu s vysledky
piredchozich vyzkumt [Daurat, et al. 1993], kde se uvadi, Ze jasné svétlo v denni dobé
zlepSilo naladu a motivaci, ale uc¢inky na kognitivni vykon nebyly zaznamenany. Také
nedavno publikovana studie [Smolders, et al. 2012] uvadyi, Ze pfitomnost jasného svétla
po dobu 60 minut rdno zvySila pocit bdélosti a vitality, stejné jako objektivni vykon

vevzs

Substitution Test) v§ak nebyl zaznamenan.

Vrezimech BL a SSL, které je mozno povaZovat za simulaci skutecného osvétleni
vbudovach, nebyla nalezena jednoznacnd souvislost mezi zménou kognitivni
vykonnosti v priibéhu ¢asu a osvétlenosti. Tento experiment byl zaméren na aktivitu
béhem subjektivniho dne, ucinky svétla pri napt. praci v noci nebyly zjiStovany. Je tireba
poznamenat, Ze silné ucinky (jasného) svétla na vykonnost byly zjiStény ve vyzkumech
provadénych v noci nebo u osob s prodlouzenou dobou bdélosti. Vyvolana spankova
deprivace u téchto pokust vedla k vysokym urovnim subjektivni ospalosti, coz muze
zpusobit fyziologické a kognitivni zmény [Akerstedt, et al. 1990]. Pokles vykonnosti,
ktery se objevil u nasSich testd (2- a 3-back) béhem posledni hodiny DIM, tj. téméf
2 hodiny po DLMO, je v souladu s vysledky Akerstedt. Dalsi studie [Phipps-Nelson, et al.
2003] pracovala s osobami, jejichZz doba spanku béhem predchozi noci byla vyznamné
zkracena. Autori dospéli k zavéru, ze ucinek jasného svétla na snizeni ospalosti a vyssi
vykon se zda byt zprostredkovan mechanismy, které jsou oddéleny od téch, které
vyvolava potlaceni sekrece melatoninu. Z tohoto uhlu pohledu hraje denni pripadné
no¢ni doba Klicovou roli pii ur¢ovani nevizualnich vlivi osvétleni.

Je také treba zdiraznit, Ze vSechny osoby v nasem vyzkumu byly testovany v jejich
preferované cirkadianni fazi s ohledem na jejich vnitini cirkadianni regulaci. Peclivé
posouzeni cirkadianni faze u jednotlivych osob ndm umoznilo nejen porovnavat
jednotlivce ve shodné endogenni cirkadianni fazi, ale také predejit nezadoucim tcinkiim
spankové deprivace. Tim bylo zaruceno, Ze ucCastnici vyzkumu budou plné
synchronizovani s vnéjSim casem. Pokud by byly extrémni chronotypy testovany ve
stejné denni dobé (stejném mistnim case) napiiklad v béznych ufednich hodinach (9 -
17 h), mohli bychom najit odliSné vysledky, ovlivnéné zejména u pozdnich chronotypt
jevem zvanym socialni jet lag. Socidlni lag jet definovala vyzkumna skupina
T. Roenneberga [Wittmann, et al. 2006] jako vysoky spolecensky tlak vychazejici
z odliSnych preferenci v nacasovani denni aktivity mezi jedincem a spolecnosti. Po
zkuSenostech z naSeho vyzkumu bychom povazovali za nesmirné zajimavé srovnat
kognitivni vykonnost u extrémnich chronotypti v jejich preferovaném case s vykonnosti
v bézné pracovni dobé. Pro extrémné pozdni chronotypy by bylo nejspiSe obtizné
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dosahnout dobrych vysledki v brzkych rannich hodinach, zatimco pro ¢asné chronotypy
by bylo obtiZné fungovat v pozdnich ve€ernich hodinach nebo béhem no¢nich smén.

Vliv typu a drovné obtiZnosti ulohy na kognitivni vvkon

Dale byly vexperimentu sledovany ucinky svételnych podminek v pribéhu dne na
vykon hlavné u auditivnich testd. Ne vSechny sledované aspekty se ménily shodné
v pribéhu dne. Soucasné se ziskané vysledky liSily pro riizné typy testd. Konkrétné
celych 16 hodin, zatimco v jednodusSsim testu pozornosti bylo moZno sledovat pokles
vykonnosti v pribéhu dne. Zda se, Ze vliv denni doby na vykonnost byl pirevazen velkym
usilim, které bylo tieba ke splnéni obtizného tkolu, nebo velmi jasné svétlo umoznilo
udrzet vykonnost na konstantni irovni po celou dobu experimentu.

Nase vysledky naznacuji, Ze vztah mezi svétlem a vykonnosti v prtibéhu dne je
komplexni zalezitost a nelze jej vyjadrit jednoduchym vypoctem nebo na zakladé
jednoho typu testu. Odlisna citlivost na svételné podminky u riznych typa testd by
mohla byt interpretovana jako duisledek zapojeni rozdilnych procesti v mozku pii
provadéni téchto testl. Pii testovani udrzeni pozornosti (PVT) neni potieba zapojeni
kratkodobé pameéti a procesu rozhodovani (test n-back) a pri které jsou zapojeny také
dalsi oblasti mozku. Rozdily v aktivité mozku by tak mohly byt spojeny s odliSnou
citlivosti na svételné podminky a jejich zmény v pribéhu dne.

Psychomotoricky test bdélosti (PVT) je obliben pro svou nenaroc¢nost pii provadéni a
vyhodnoceni. Otazkou vSak z{stava, nakolik jsou jeho vysledky vhodné pro testovani
vykonnosti u typické soucasné administrativni prace, ktera vyzaduje vice nez jen
udrzovat pozornost a zajistit rychlou reakci. Chceme-li hodnotit i¢inky jasného svétla na
administrativni pracovniky a nasledné optimalizovat svételné prostredi, aby byla
podporena jejich kognitivni vykonnost, je nutno vyhodnotit konkrétni typ ukolu a
identifikovat dulezité aktivity, aby bylo moZno posoudit jejich skutetné potreby.
Zaroven je nutna hlubsi znalost kratkodobych tucinka svétla na nevizualni systém,
zejména v denni dobé.

Chronotypy

Jednou z naSich hlavnich motivaci vtomto vyzkumu bylo posoudit rtzné dopady
svételnych podminek na extrémni chronotypy, s cilem stanovit mozny rozsah citlivosti
na svétlo u této mladé zdravé populace. Uéastnici vyzkumu byli testovani v jejich
preferované cirkadianni fazi s ohledem na posun jejich vnitiniho rytmu spanku a bdéni.
Pravidelny a kontrolovany spankovy rezim v obdobi pred vyzkumem byl prevenci
spankové deprivace. Za téchto podminek nebyly mezi obéma chronotypy zjistény
vyznamné rozdily v subjektivnim hodnoceni ani v kognitivnim vykonu, s vyjimkou
rozdilti v hodnoceni subjektivni ospalosti. Extrémné casné chronotypy vykazuji rychlejsi
nartst subjektivni ospalosti béhem dne. Tento jev souvisi s rychlejSim hromadénim
homeostatického tlaku spanku u ¢asnych chronotypt, které jiz bylo popsano v literature
[Mongrain, et al. 2006]. Také se u c¢asnych chronotypt predpoklada kratsi endogenni
perioda.
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Pro dal$i vyzkum by bylo zajimavé sledovat, jakou vyznamnou roli v inter-
individualnich rozdilech hraje faktor pohlavi.

6.5.3 Subjektivni hodnoceni versus objektivni biologické efekty svétla

Schopnost spravné posoudit vliv svételného prostiedi se stane dulezitou, pokud chceme
dat uzivatelim plnou Kkontrolu nad osvétlenim v prostoru. Pokud si uzivatelé nejsou
védomi toho, jak svétlo muze ovlivnit jejich biologické funkce, nebo nejsou schopni
spravné jeho ucinky vyhodnotit, mohou regulovat osvétlovaci systému nevhodné.

V tomto vyzkumu osvétleni administrativnich prostor bylo cilem zjistit, do jaké miry
subjektivni hodnoceni ospalosti odpovida objektivni vykonnosti v kognitivnich tlohach
nebo stavu biomarkerd, jako je napiiklad sekrece melatoninu. Souvislost mezi pocatkem
sekrece melatoninu v noci a zvySeni subjektivni ospalosti byla jiz popsana v radé
publikaci [Lewy 1980, Schmidt, et al. 2009].

Vysledky naznacuji souvislost mezi volbou jasného svétla (potencidlné ovlivnénou
subjektivnim hodnocenim ospalosti) a zvySenou vykonnosti vjednoduchych testech,
homeostatického tlaku spanku po dobu bdélosti je zodpovédné za nardst subjektivni
ospalosti na konci dne. Subjektivni ospalost lze potlacit povzbuzujicim vlivem jasného
svétla. Pokud by byla volba osvétleni plné v rukou uZzivatele, mohl by tedy nastat
nasledujici scénai: nardst subjektivni ospalosti ke konci dne by mohl primét uzivatele
zvolit vyssi osvétlenost, pokud chce pomoci povzbuzujiciho vlivu jasného svétla snizit
subjektivni pocit ospalosti. Vecer je vSak také obdobi, kdy jsou cirkadianni hodiny
vysoce citlivé na synchronizaci svétlem. Proto miiZe soucasné se subjektivnim sniZenim
ospalosti dojit také k nezamérnému ovlivnéni vnitinich cirkadiannich hodin, mize byt
nezamérné oddalen prirozeny nastup spanku. SniZeni subjektivni ospalosti v§ak nemusi
znamenat vyssi produktivitu, nebot vysledky naseho experimentu neprokazaly jasnou
souvztaznost mezi intenzivnéj$Sim osvétlenim a lepsi kognitivni vykonnosti v obtiZnych
ulohach. Typ uloh pouzitych v experimentech, tj ulohy vyZadujici hodnoceni,
rozhodovani a pouzivani kratkodobé paméti, jsou hlavni ¢innosti v typické kancelarské
praci 21. stoleti.

Bude-li osvétleni vbudovach vyhradné pod kontrolou uZzivatele, odkazaného na
nedokonalé subjektivni hodnoceni, mohlo by to ve svém dasledku znamenat, Ze
osvétleni bude voleno dle vizualnich potreb, pripadné s ohledem na jeho kratkodobé
povzbuzujici vlivy. AvSak vysledky naSeho vyzkumu ukazaly, Ze extrémni chronotypy se,
pokud jim to bylo umoZnéno, zcela vyhybaly jasnému svétlu ve vecernich hodinach a
vnoci. Nabizi se proto vysvétleni, Ze (zejména) pozdni chronotypy volily svételné
podminky, které sice nepodporily jejich kognitivnich vykonnost a nepotlacily
subjektivni ospalost, ale pomohly zajistit lepsi cirkadianni synchronizaci. Nicméné,
nebude-li udrzitelnost regulace cirkadiannich rytmi brana v Gvahu, mohlo by to mit za
nasledek poruchy cirkadianniho rytmu, dlouhodobé negativné ovlivnit regulaci spanku,
celkovou pohodu a potencialné i zdravi a pracovni vykonnost ¢lovéka.
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6.5.4 Spotieba elektrické energie na osvétleni, vliv chronotypu a svételného
rezimu

V hypotéze jsme predpokladali, Ze konstantni svételné podminky budou energeticky
narocnéjsi ve srovnani s osvétlenim dle volby uZivatele. Z naSeho méteni osvétlenosti je
ziejmé, ze pii vlastni volbé osvétleni (SSL) ucastnici vyzkumu obecné sledovali
dostupnost denniho svétla a profitovali z kvalitné prosvétlené mistnosti s vysokym
Cinitelem denni osvétlenosti. V druhé poloviné dne, tedy v dobé, kdy se predevsim
vyuziva umélé osvétleni, obé dvé skupiny extrémnich chronotypt zvolily vyrazné nizsi
osvétlenost a proto spotieba elektrické energie byla vyznamné nizsi v rezZimu SSL ve
srovnani s rezimem konstantni osvétlenosti (BL). Povazujeme vyznamné Gspory energie
v ramci rezimu SSL jako jednozna¢nou vyhodu pfi porovnani se spotiebou energie pri
konstantnim jasném svétle. Na druhou stranu srovna-li se spotifeba energie v ramci
rezimu SSL se spotfebou pii pouhém dodrzeni soucasnych pozadavkl na osvétleni
v administrativnim prostoru (5001x na srovnavaci vodorovné rovin€), je spotieba
elektrické energie v rezimu SSL podstatné vyssi. To naznacuje, Ze velmi vysoky standard
osvétleni zvoleny ucastniky vyzkumu v ramci rezimu SSL je spojen s vyssi spotrebou
energie na osvétleni vporovnani se svételnym prostfedim, které pouze splituje
hygienicka minima.

Piekvapivé a v rozporu s nasi pivodni hypotézou nebyl nalezen rozdil ve spotifebé
energie na osvétleni mezi ¢asnymi a pozdnimi chronotypy. Toto zjisténi naznacuje, Ze
rozdily v osobnich preferencich svételného prostredi je mozné zohlednit v navrhu
osvétleni v pracovnich prostorech, aniZ by to znamenalo vys$si spotrebu elektrické
energie.

6.5.5 Omezeni

Za jeden z limitd této prace je mozné povazovat fakt, Ze podrobnéji nesleduje nékteré
rozdily mezi pohlavimi, které se objevily v naSich vysledcich. Stale mame nedostatecné
znalosti problematiky, do jaké miry pohlavi ovliviiuje nasi fyziologii za riznych
svételnych podminek. Bylo by zajimavé ziskana data analyzovat i z tohoto thlu pohledu.

Dalsim omezenim mohou byt velké rozdily ve vysledcich rtznych typt kognitivnich
testl. Analyza vysledk dalSich, zde nepublikovanych testl (napfiklad vizualni testy) by
mohla ptispét k jasnéjsim, ucelenéjSim zavértm.
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7. Zavérecné shrnuti vysledkii vyzkumu

.1 know this is a weak answer. But it is the only one I have at the moment.”
Samer Hattar!?

7.1 Souhrnny pirehled dosazenych vyzkumnych cilii, verifikace
hypotéz

Prace je clenéna na Cast teoretickou, zpracovavanou na zakladé literatury, a cast
experimentalni.

7.1.1 Teoreticka ¢ast

Promény svételnych podminek v priibéhu historie az do soucasnosti (ad 2.1.1 -
Kapitola 3)

Na zakladé analyzy svételnych podminek, v nichz lidé ve stredni Evropé Zili v riiznych
obdobich historie aZ do soucasnosti, je mapovan vztah clovéka k dennimu svétlu
i moznosti umélého osvétleni a vliv dostupnosti osvétleni na kazdodenni Zzivot
spolecnosti. Upozornuje se na zasadni zménu svételného prostiedi ¢lovéka, ke které
doslo v poslednich stoletich.

Analyza svételnych podminek v historii poukazuje na fakt, Ze clovék se vyvinul
v prostiredi s dennim svétlem, tj. s daleko vyssi celkovou intenzitou osvétlenosti béhem

2 “yim, ze je to nedostatecnd odpovéd. Je to ale ta jedind, kterou v této chvili mdm.“

Samer Hattar, SLTBR Annual Meeting, Viden 2014
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dne a svelkymi rozdily osvétlenosti mezi dnem a noci. Toto prostfedi je pro nas
z biologického hlediska optimalni. V naSem soufasném svételném prostiedi je denni
rytmus svétla a tmy redukovan, jak nazorné ilustruje simulace typického svételného
profilu osvétlenosti ve sledovanych etapach historie. Fyziologicky tedy nepotiebujeme
vice ¢i méné svétla, ale aby se intenzita osvétlenosti ménila v zavislosti na denni dobé.
Hypotéza H1 o odlisnosti svételného prostiedi v soucasnosti oproti minulosti byla
analyzou potvrzena.

Vizudlni a biologické ucinky svétla na ¢lovéka (ad 2.1.2 — Kapitola 4

Vychodiskem je obecnd informace o procesu vnimani svétla okem ¢lovéka a jeho vlivech
na fyziologické procesy, jako je regulace rytmu aktivity a odpocinku. Pozornost se
soustied’uje na nevizualni vnimani, jehoz poznani je relativné nové.

Pomoci systému nevizualniho vnimani svétla ovliviiuje svételné prostredi vyznamné
synchronizaci vnitfnich biologickych hodin svnéjSim prostfedim, s rytmickym
stiidanim pozemského dne a noci. Pro zajiSténi spravné synchronizace je tieba, aby se
intenzita osvétlenosti ménila v zavislosti na denni dobé. Postupnym rozborem
jednotlivych atributl svételného prostiedi je popsan a porovnan proces vizualniho a
nevizualniho vnimani svétla, jsou zjiStény rozdily v citlivosti na jednotlivé atributy
svételného prostiedi, coz potvrzuje hypotézu H2 o odliSnosti vizualniho a nevizualniho
vnimani svétla. Ziskana fakta jsou shrnuta v prehledné tabulce v zavéru kapitoly.

Pozornost je vénovana také inter-individualnim rozdiliim v populaci, tj. specifickym
skupinam jedinct, jako jsou seniofi, adolescenti nebo extrémni chronotypy. Vnitini
biologické hodiny se u téchto osob mohou chovat atypicky ve srovnani s vétSinovou
spolecnosti, coZ mlize mit nezanedbatelny vliv mimo jiné na jejich spankovou regulaci.

Svételné prostredi v souc¢asnych budovach a nevizudlni vnimani svétla (ad 2.1.3 -

Kapitola 5)

Jsou sledovany dopady svételného prostredi v budovach na fyziologii clovéka a vliv

nevizualniho vnimani svétla na celkovou pohodu i zdravi. Kapitola ukazuje vliv zmény
svételného prostiedi na funkci cirkadianniho systému, vede k zamysleni nad dasledky
naSeho soucasného svételného prostredi a upozoriuje na aktualnost tohoto tématu ve
spolecnosti. Pozornost je vénovana negativnim jeviim, které se v soucasné spolecnosti
objevuji a které mohou byt dlisledkem nevhodného svételného prostiedi.

Provedena analyza potvrzuje hypotézu H3, Ze soucasna legislativa, podle které je
svételné prostiedi v budovach navrhovano, je vytvofena pouze s ohledem na zajiSténi
vizualniho komfortu, ale nevizualni efekty svétla na clovéka nebere v ivahu. Piehled
vysledk védeckych vyzkumi popisuje rizika dlouhodobého pobytu v nevhodném
svételném prostredi a jeho mozny vliv na zhorSeni kvality Zivota i zdravi jedinct.
Adolescenti, seniofi a lidé s extrémnim chronotypem jsou zde identifikovani jako citlivé
skupiny osob, u kterych miiZze nevhodné svételné prostredi vyvolat nedostatecnou
synchronizaci cirkadianniho rytmu, coZz potvrzuje hypotézu H4. Pomoci zaznam
z aktigrafie jsou ilustrovana rizika nedostatecné synchronizace cirkadianniho rytmu.
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7.1.2 Experimentalni ¢ast (Kapitola 6)

Chronobiologicky experimentalni vyzkum byl provadén v letech 2011-2013 v laboratofti
LESO-PB Svycarského federalniho technologického institutu v Lausanne. Jednalo se
o studii vlivu svételného prostiedi v kancelafi na osoby s extrémnim chronotypem.
Studie v redlnych podminkach sledovala individualni svételné preference s cilem urcit
miru jejich variability mezi jedinci. Subjektivni hodnoceni, objektivnimi vysledky
v kognitivnich ulohach a fyziologické reakce na svételné prostredi byly srovnavany
s cilem zjistit schopnost jednotlivce komplexné posoudit svételné prostiedi. Mérena
byla také energeticka naroc¢nost jednotlivych svételnych rezimu.

Inter-individudlni rozdily ve svételnych preferencich (ad 2.2.1

Pokud si testované osoby mohly prizpisobit svételné prostredi svym aktualnim
preferencim, potvrdila se hypotéza H5, Ze zvolené svételné prostiedi bude blizké
prirozenému vnéjSimu prostiedi, tvorenému dennim svétlem. Pfi vyjadieni vysledki
relativné vzhledem k subjektivnimu casu jedince, které umozZnilo porovnani
v odpovidajici cirkadidnni fazi, byly mezi ¢asnymi a pozdnimi chronotypy zjiStény
vyznamné rozdily v osvétlenosti a jeji Casové distribuci béhem dne, zejména
v jeho druhé ¢tvrtiné. Toto zjisténi potvrzuje hypotézu H6. Vysledky studie nepotvrdily
hypotézu H7, kterd ocekavala kompenzaci nizs$i hladiny osvétlenosti u pozdnich
chronotypti, opak byl pravdou. MozZnym pii¢indm tohoto jevu se podrobnéji vénuje
diskuse vysledki v zavéru kapitoly 6.

Vliv svételného prostiedi na biologické funkce ¢lovéka (ad 2.2.2)

Svételné prostiedi ovliviiuje zkoumané biologické funkce ¢lovéka, mize mit naptiklad
vliv na rychlost zmény jejich stavu v priibéhu dne. Na vysledném pisobeni se podili cela
fada faktord, z nichZ nékteré jsou podrobnéji popsany v diskusi vysledkid experimentu
(viz €ast 6.5.2). Vliv chronotypu na subjektivni, objektivni a fyziologické reakce nebyl
jednoznacny: byl prokazan jen u nékterych typt testi a ¢asto jako soucast pisobeni vice
faktord.

Vyrazné rozdily mezi chronotypy byly zjistény vhodnoceni subjektivni ospalosti
(potvrzena hypotéza H8) a v nacasovani produkce hormonu melatoninu (potvrzena
hypotéza H10), avSak pouze v rezimu tlumeného svétla. Pro posouzeni rezimu jasného
svétla a rezimu dle volby uzivatele nebyla ziskana dostatecna data. Pozitivni vliv rezimu
konstantniho jasného svétla na vykonnost se prokazal pouze v nejnarocnéjSim
kognitivnim testu. Ani vliv denni doby nebyl jednozna¢né prokazan u vSech typi
kognitivnich testl. Nebyl zjistén vyrazny vliv chronotypu na kognitivni funkce, pokud je
sledujeme relativné k vnitinimu casu jedinct. Hypotéza H9 byla vyvracena.

Vztah mezi subjektivnim a objektivnim hodnocenim bdélosti (ad 2.2.3)

Korela¢ni analyza nepotvrdila (v souladu s hypotézou H11, ktera timto byla potvrzena)
pfimou vazbu mezi subjektivnim hodnocenim bdélosti/ospalosti a objektivnimi
vysledky testd kognitivni vykonnosti. Jen velmi slaba korelace byla nalezena mezi vyssi
subjektivni bdélosti a nizsi koncentraci hormonu melatoninu ve slinach za béznych
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svételnych podminek. Toto zjisténi zpochybiiuje schopnost jedince objektivné posoudit
komplexni vliv svételného prostredi.

Spotieba elektrické energie na osvétleni, vliv chronotypu a svételného rezimu (ad 2.2.4)

Jednim z cili prace bylo také srovnani svételnych reziml z hlediska energetické
narocnosti. Vyrazné vy$Si naméfend spotfeba vreZimu skonstantni osvétlenosti
potvrdila hypotézu H12. Naopak v rozporu s ptvodni hypotézou (H13) bylo zjisténi, Ze
se spotieba elektrické energie nelisi mezi chronotypy. Srovnatelna spotieba u obou
chronotypli poukazuje na moZnost optimalizovat svételné prostiedi dle inter-
individualni preferenci bez zvySeni energetické naroc¢nosti systému.

7.2  Shrnuti poznatku

Rytmické zmény osvétlenosti, typické pro stfidani dne a noci v pfirodnim prostredi na
Zemi, jsou znacné redukovany v prostiedi uméle vytvoreném v interiéru budov. Stiidani
svétla a tmy je také nositelem Casové informace pro nase vnitini biologické hodiny. Tato
proménlivost pomaha pomoci systému nevizudlniho vnimani svétla synchronizovat
vnitini ¢as v organismu s casem vnéjsim. Nedostatecna synchronizace, at' uz zptisobena
kombinaci nevhodného svételného prostredi s extrémnim fazovym posunem vnitinich
cirkadidnnich hodin, snizenou citlivosti systému nevizualniho vnimani svétla, nebo
vnéjsimi vlivy jako naptiklad noc¢ni prace ¢i tzv. jet leg, mlze mit negativni vliv na
spankovou regulaci, vykonnost, naladu a celkové na kvalitu Zivota i zdravi jedince.

N&s vyzkum odhalil, Ze konstantni osvétleni poskytované systémy bez dalsi regulace
neodpovida zcela preferencim uzivatel. U téchto jednoduchych systémi je hladina
osvétlenosti bud’ piili§ nizkd v pribéhu dne, nebo je naopak pfili§ vysoka navecer a
v noci, pripadné oboji. Vysledky vyzkumu podporuji skutecnost, Ze osvétleni, které
umozinuje rozlozit maximalni a redukované hladiny osvétlenosti v dennich dobach
obdobné jako je tomu u denniho svétla, je vhodné pro synchronizaci endogennich rytmt
biologickych hodin u obou skupin extrémnich chronotypi. A tedy, pokud povazujeme
preference extrémnich chronotypld jako krajni body moZného rozsahu preferenci
obecné, mél by tento zpisob regulace odpovidat i potfebam bézné populace.

Nase vysledky také ukazuji, Ze néktefi jedinci jsou v urcitych obdobich subjektivniho
dne velmi citlivi na jasné svétlo, které na né mize mit pozitivni nebo negativni dopad
v zavislosti na fazi jejich vnitinich cirkadiannich hodin. V rdmci experimentu osoby
s extrémnim chronotypem svoji volbou ukazaly, Ze jsou s ohledem na dlouhodobou
cirkadianni synchronizaci ochotny i k ¢astecnym kompromisim ve svém vizualnim
komfortu. Rozdily mezi jedinci je treba brat v ivahu a umoznit prizplisobeni svételného
prostrredi pro individualni potteby. VyuZiti vlivu svétla na kratkodobé zvySeni bdélosti je
prijatelné pouze s védomim potencidlniho dopadu na dlouhodobou regulaci

cirkadianniho systému.

Jako vhodna pro spravnou synchronizaci vnitinich biologickych hodin u extrémné
Casnych i pozdnich chronotypi se osvédcila osvétlenost blizka casovému rozlozeni
denniho svétla. Toto zjiSténi podporuje potencial vyuZiti denniho svétla pro zajisténi
kvalitniho svételného prostiedi v budovach. Dalsi moznosti je navrhovani systémi
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dynamického osvétleni, které piirodni profil denniho svétla napodobuji. Maximalni
osvétlenost u téchto systémi je dosahovana kolem poledne a v priibéhu odpoledne pak
dochazi k pomalému poklesu aZ po vyrazné sniZeni osvétlenosti ve vec¢ernich hodinach.

Experimentalni vysledky potvrdily také hypotézu, Ze jednotlivec nemusi byt schopen
subjektivné posoudit celkovou vhodnost svételného prostiedi. Nebyla nalezena
jednoznacna korelace mezi subjektivnim hodnocenim a objektivnimi vysledky. Toto
zjisténi miize ve svém disledku ovlivnit miru, kterou by se mél jednotlivec podilet na
regulaci osvétleni. Pokud neni schopen vzit v potaz i dlouhodobé ucinky svételného
prostiredi, mohla by jeho subjektivni volba mit v konecném dusledku negativni vliv na
kvalitu jeho zivota. V tomto pripadé by bylo vhodnéjsi ridit osvétlenost v budovach
pomoci algoritmu, ve kterém budou zahrnuty zndmé souvislosti osvétleni a
fyziologickych procesi v téle. Jednotlivec by pak mél mozZnost pouze castecného
prizplisobeni podle svych preferenci. Pro jednoznacné doporuceni v tomto ohledu je
vSak nejdrive nutné provést podrobny vyzkum v mnohem lépe kontrolovaném
prostredi, neZ byla studie.

Vyzkum nepotvrdil ocekdvané rozdily ve spotiebé energie na osvétleni mezi
chronotypy. Zjistil vSak, Ze vSechny testované osoby preferovaly jasné svétlo v dobég, kdy
je dostupné svétlo denni. Toto naznacuje potencidl sniZeni spotieby elektrické energie
na osvétleni navrhovanim objektd s maximalnim vyuzitim denniho svétla. Vhodnym
fesenim mohou byt pokrocilé systémy, které budou schopné privadét do budov denni
svétlo a soucasné zajistit vysoky vizualni komfort pro uzivatele.

7.3 Moznosti pro dalsi vyzkum

V experimentu byla ziskana dals$i data, ktera nebyla zahrnuta do této prace, a jejichz
postupné vyhodnocovani na ni plynule navaze. Pro zavéry publikované v této praci jsme
si mohli dovolit, vzhledem k pomérné vyvazenému zastoupeni muzi a Zen v naSem
vyzkumu (7 muzi a 9 Zen v obou skupinach), podrobnéji nesledovat zjisténé rozdily ve
vlivu pohlavi. Dalsi analyza dat by se tedy méla soustiedit pravé na tento faktor. Obecné
jsou rozdily mezi pohlavimi stale nedostatecné popsany. Nase data by v tomto ohledu
mohla byt cennym prispévkem Kk objasnéni toho, do jaké miry se vliv nevizualniho
vnimani svétla v riznych svételnych podminkach lisi mezi pohlavimi.

Jak uZz bylo naznacCeno drive, nas vyzkum sledoval vliv svételného prostiedi na
kognitivni vykonnost a zjistil odlisné efekty dle rtiznych typt a obtiZnosti kognitivnich
testl. Analyza vysledku dalSich, zde nepublikovanych testli (naptiklad vizualni testy) by
mohla ptispét k jasnéjsim, ucelenéjSim zavértm.

Pfi zkoumani svételnych preferenci je do zna¢né miry dtlezité zohlednit vliv ro¢niho
obdobi, délky fotoperiody. Nas experiment byl provadén vyvazené béhem celého roku,
proto jsme tento vliv nezohlednovali. V dalsim kroku bychom ziskana data chtéli
roztridit s ohledem na vliv ro¢niho obdobi, obdobi stabilni dlouhé/kratké (léto/zima)

fotoperiody, stejné jako reakce na zmény délky fotoperiody (jarni a podzimni mésice).

Moznost pripadného rozsireni o dalsi experiment sledujici vliv spole¢nosti na extrémni
chronotypy povazujeme za piinosné a velmi aktudlni. V nasi studii byly extrémni
chronotypy sledovany v jejich preferovaném cirkadiannim case, nebyly tedy ovlivnény
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jevem zvanym socidlni jet leg. Cilem pii pokracovani vyzkumu by bylo srovnani jejich
vykonnosti a dalSich parametrt pri aktivité v preferované denni dobé a v denni dobé
béZné ve spolecnosti (typicka pracovni doba od deviti do sedmnacti hodin).

vvvvvv

odborné verejnosti, projektantiim a investoriim/stavebnikiim. Je tieba pirevést poznatky
o dopadech nevizualniho vnimani svétla na kvalitu Zivota ¢lovéka z odborné reci biologti
do formy ptistupné technické verejnosti tak, aby neztratily svou pravdivost a presto
byly srozumitelné i pro osoby bez biologického vzdélani. Technicka univerzita, kde se se
zaklady svételné techniky seznamuji mladi lidé, budouci inZenyti, projektanti budov a
osvétlovacich systémi, je to pravé misto pro predavani informaci. I pro tento tcel
vznikla tato disertani prace.

7.4 Vyznam pro praxi navrhovani budov

Nas vyzkum potvrdil, Ze z biologického hlediska optimalni svételné prostredi zajisStuje
denni svétlo. Jeho kvalita i kvantita se méni béhem dne tak, Ze prirozené synchronizuje
vnitini biologické hodiny c¢lovéka. Pomaha také redukovat extrémni fazové posuny
cirkadianniho rytmu u nékterych jedinct.

Z pohledu architekta/projektanta budovy je tedy dilezité navrhovat objekty tak, aby
bylo mozno denni svétlo vyuzivat v maximalni mife. To znamena vytvaret budovy, které
umoznuji privadét velké mnozstvi denniho svétla do interiéru, podporuji jeho
rovnomeérnou distribuci a soucasné chrani pred nezadoucimi efekty, jako oslnéni nebo
vysoky kontrast v zorném poli.

Volbu konkrétniho fteSeni je nutno provadét s ohledem na navrhované vyuziti
jednotlivych prostor dané budovy a podle mistnich podminek. Univerzalni reSeni
neexistuje. ReSeni ochrany pied nadmérnym kontrastem a oslnénim pouze pomoci
zaluzii ¢i jinych dodate¢nych stinicich prvkid se opakované ukazuje jako dlouhodobé
nefunkcni. Tyto prvKy sice zamezi vizualnimu diskomfortu v okoli osvétlovacich otvord,
ale soucasné zabrani jejich hlavnimu tucelu - privodu denniho svétla do interiéru - a rusi
vizualni kontakt s vnéjsSim prostiredim. Systémy pro privod denniho svétla do budovy je
proto nutno integrovat jiz do prvotnich fazi navrhu a reSit je v uzké spoluprici se
specialisty na stavebni fyziku a dalSimi profesemi, protoze casto vyrazné ovliviuji

vvvvvvvvvv

V neposledni radé vyuziti denniho svétla, které je obnovitelnym zdrojem energie a je
zcela zdarma, pomaha snizit spotiebu elektrické energie na osvétleni.

Vyuziti pouze denniho svétla, zcela bez umélého osvétleni, nepochybné neni v dnesni
spolecnosti dosazitelné. Je tedy treba hledat strategie a koncepty optimalizujici vyuziti
denniho a umélého osvétleni, které umozni soudoby Zivotni zpisob, soucasné ale
minimalizuji mozné nezadouci efekty a zajisti dostateCnou synchronizaci vnitinich
biologickych hodin. Systémy umélého osvétleni by mély slouZzit jako doplnéni denniho
svétla v misté a dobé jeho nedostatecnosti, nikoli jako hlavni osvétleni prostoru.

Vysledky prace naznacuji, Ze svételné prostiredi s trvalou hladinou osvétlenosti neni
vhodné z hlediska dlouhodobé regulace cirkadidnnich rytmi v téle ¢lovéka. Pro zajisténi
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kvalitniho prostredi je vregulaci osvétlovacich systémi dtlezité zohlednéni faktoru
denni doby. Obdobné jako jiZ dnes pouZivané osvétleni vyzkumné stanice na obézné
draze Zemé, i béZné osvétlovaci systémy budoucnosti by mély byt dynamickymi, ve své
regulaci zohlediiovat denni (cirkadianni) rytmus ¢lovéka a upravovat kvantitu a kvalitu
svétla podle denni ¢i no¢ni doby. To vSe doplnéné moznosti zohlednit specifické potreby
citlivych jedinct.

Z pohledu svételného technika, projektanta osvétlovaciho systému je dtlezité zjisténi, Ze
vysledky naSeho vyzkumu zpochybniuji schopnost jedince objektivné posoudit vliv
svételného prostiedi na vykonnost a biologické funkce rizené cirkadiannimi hodinami
v téle, zejména pokud se jedna o vlivy dlouhodobé. Naopak denni svétlo se ukazalo byt
optimalnim synchronizatorem cirkadidnniho systému. Nabizi se tedy moZnost vytvorit
regulaci osvétleni podle jeho vzoru. To v praxi znamend upiednostnéni svételnych
zdroja se spektralni charakteristikou blizkou dennimu svétlu v dobé jeho dostupnosti a
naopak vnoci vyuziti zdroji svétla s nizkym podilem biologicky aktivujiciho svétla
v modré oblasti spektra. Soucasné je zadouci zvysit hladinu osvétlenosti v pribéhu dne
a snizit ji ve vecernich a no¢nich hodinach.

Pro zajisténi vhodné regulace je nutno vytvorit sofistikované algoritmy zaloZené na
poznatcich z vyzkumu fungovani nevizudlniho systému vniman{ svétla. Toto je kol pro
dalsi intenzivni biologicky a chronobiologicky vyzkum.

7.5  Sirsi vyuZitelnost vysledkii prace

Zajisténi dostatecného vizuadlniho komfortu, ktery je nezbytny pro dobrou funkci
prostoru, je zakotveno v legislativé. Byl vSak také prokazan vliv svételného prostiedi a
zejména jeho zmén na cirkadidnni rytmus, regulaci spanku a bdéni i fadu dalSich
fyziologickych procesti v organismu clovéka. Cely systém je oznacovan jako nevizualni
vnimani svétla. PrestoZe jeho potfeby nejsou v souCasné legislativé zminény, nevizualni
vnimani svétla potenciadlné ovliviiuje nasi vykonnost, naladu, vnitini pohodu a pfi
dlouhodobém pusobeni i zdravi. Z téchto divodu je tfeba pri navrhovani svételného
prostiedi zohlednit nejen pozadavky architektury a stavebnictvi, osvétlovaci
technologie, fyziky a optiky, ale je nutné vzit v potaz i poznatky z biologie a v soucasné
dobé i z velmi progresivniho oboru chronobiologie. Mezioborovy pristup napomaha
hledani trvale udrZitelnych reSeni. Je nezbytny pro navrhovani budov a osvétlovacich
systému, které budou optimalizovany z hlediska vizualniho komfortu, kratkodobych
i dlouhodobych vlivli na uZivatele i z hlediska energetické a ekonomické narocnosti.
Pochopeni a vyvazeni vSech téchto aspektii, doplnéné respektem krozdilim mezi
jedinci, je cestou k zajisténi kvalitnéjsiho svételného prostredi v budovach.

Z celospolecenského pohledu a z pohledu kazdého jednotlivce stoji za zvazeni
udrzitelnost soucasného Zivotniho stylu moderni spolecnosti. Faktory jako omezena
doba pobytu na dennim svétle, rozSifend prace v noci, vSeobecné (alespon
z biologického pohledu) nizka hladina osvétlenosti v budovach a naopak
vSudypritomnost elektrického osvétleni v nocni dobé, to vSe Ize shrnout do pojmu
»Svételnd hygiena“. Jeji nedodrZovani se miiZe projevit zvySenim vyskytu poruch
spankové regulace, problému se spankem, sezonni deprese i jinych psychickych a nejen
psychickych onemocnéni. Spolecnost by také méla vénovat pozornost specifickym
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skupinam jedinci, jako jsou seniori, adolescenti nebo extrémni chronotypy, u kterych
pfi nedodrZeni vhodného rozloZeni osvétlenosti béhem dne hrozi vyrazné negativni
disledky na kvalitu Zivota.
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Seznam ilustraci

Obr. 3.1 vlevo
Obr. 3.1 vpravo
Obr. 3.2 vlevo
Obr. 3.2 vpravo
Obr. 3.3 vlevo
Obr. 3.3 vpravo
Obr. 3.4

Obr. 3.5 vlevo
Obr. 3.5 vpravo
Obr. 3.6 vlevo
Obr. 3.6 vpravo
Obr. 3.7 vlevo
Obr. 3.7 stired
Obr. 3.7 vpravo
Obr. 3.8

Obr. 3.9 vlevo
Obr. 3.9 stired
Obr. 3.9 vpravo
Obr. 3.10

Obr. 3.11 vlevo
Obr. 3.11 vpravo
Obr. 3.12

Obr. 3.13

Obr. 3.14

Zdenék Burian - Tabotisté lovcl pozdniho paleolitu, ilustrace.

Prehistorické vapencové nebo piskovcové miskové lampy.

Interiéru gotické katedraly.

Rekonstrukce dymné jizby, s typickymi osvétlovacimi a koufovymi okny.
Ptiklady fasad stiedovékych chalup.

Jilova lampa pro spalovani ZivociSného tuku nebo rostlinnych olejt.
Astronomicky ¢iselnik Staroméstského orloje v Praze.

Délnicka predmésti - ilustrace.

Plidorysné eSeni pavlacového domu 308 v Prazské Libni.

Hoftak stolni (sviti)plynové lampy a cela lampa, Sun Gas Lamp Co./Kansas
City.

Petrolejova lampa se sklenénym cylindrem a zrcatkem, detail hotaku.
Fasada bytového domu.

Urbanismus sidlisté - fotografie.

13.4.1957, Bild

Projektanti, fotografie Bundesarchiv,

183.45693.004.

Spektralni sloZeni svételnych zdroji: denni svétlo, Kklasickd Zarovka,
fluorescentni trubicova zarivka.

Kruger,

Monitor jako zdroj svétla - fotografie.

Oslnéni v misté styku celoplosnych interiérovych rolet - fotografie.
NevyuZzivané manualné ovladané stinici prvky - fotografie.

Rovnomérné rozlozeni svételného toku v prostoru - kontrast jasu v zorném
poli.

Priklady fasadnich systému pro privod denniho svétla.

Radnice Velkého Londyna - fotografie.

Fotografie sklenéné vazy v dennim svétle a pod umélym osvétlenim
s nizkym CRI.

Priklady spektralniho slozeni LED zdrojt.

Svétlené prostredi ve zvolenych historickych obdobich: ilustrace

predpokladané typické hladiny osvétlenosti, ve které se bézny clovek
pohyboval.
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Obr. 4.1
Obr. 4.2
Obr. 4.3
Obr. 4.4

Obr. 4.5

Obr. 4.6
Obr. 4.7
Obr. 4.8

Obr. 4.9

Obr. 4.10

Obr. 4.11
Obr. 4.12
Obr. 4.13
Obr.5.1
Obr. 5.2
Obr. 5.3
Obr. 5.4
Obr. 5.5

Obr. 5.6

Obr. 5.7

Obr. 5.8 vlevo
Obr. 5.8 vpravo
Obr. 5.9

Obr. 6.1

Obr. 6.2

Elektromagnetické spektrum s detailem viditelného svételného zareni.
Grafické znazornéni fotometrickych velicin a jejich jednotek.
Schematicky rez lidskym okem, detail sitnice se tfemi typy fotoreceptorti
Krivky spektralni citlivosti lidského oka.

Osvétlenost, vizualni a nevizudlni funkce. Pfiklad moZné osvétlenosti (v 1x)
horizontdlni roviny, za rtiznych svételnych podminek, rozsah citlivosti
lidského oka, rezim zraku a aktivita fotoreceptord.

Schéma organizace cirkadianniho systému.

Ptiklad krivky fazové odezvy u ¢lovéka, odezva na vnéjsi svételné podnéty.
Schéma synchronizace pfi vice zeitgeberech.

Schematické znazornéni rytmickych zmén v téle - typicky denni priibéh
koncentrace hormonid melatoninu a kortizolu, télesné teploty a subjektivni
bdélosti (po dobu 2 x 24 hodin).

Krivka zavislosti odezvy cirkadidnniho systému na osvétlenosti - akutni
potlaceni plazmatického melatoninu pfi svételné expozici béhem biologické
noci.

Kombinace vlivu cirkadianniho rytmu a homeostatického tlaku spanku na
regulaci spanku a bdéni, tzv. dvouprocesni model.

Zastoupeni chronotypt v populaci (vzorek cca 60.000 osob).
Zavislost zmén v chronotypu dle vlivu pohlavi a véku.

Srovnani spektralni sensitivity nevizualniho vnimani pfi osvétlenosti Vg
1000 Ix.

Mérice cirkadidnni osvétlenosti Daysimeter-S (vlevo), LuxBlick (vpravo).
Aktigrafické monitory: Actiwatch (vlevo); béhaci kolo (vpravo).
Zaznam denni aktivity mysi v béhacim kole.

Graf zavislosti chronotypi dle ¢asu vychodu slunce (dle zemépisné délky)
v SRN.

Srovnani dostupnosti denniho svétla, vyuziti umélého osvétleni a aktivity
clovéka v dlouhé fotoperiodé (kvéten, vlevo) a v kratké fotoperiodé (dnor,
vpravo).

Vztah mezi chronotypem (dle MCTQ) a délkou spanku.

Aktogram jedince s extrémné pozdnim chronotypem

Aktogram jedince s porusenym rytmem cirkadidnnich hodin (zaznam
vysokoskolského studenta v letnim zkouskovém obdobi).

Priklady svételnych konceptil pro rizné funkce budov.

Anidolicky systém pro privod denniho svétla (ADS). Vlevo fez fasadou,
vpravo fotografie.

Pldorys vyzkumné laboratore - testovaci kancelarsky prostor
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Obr. 6.3

Obr. 6.4

Obr. 6.5

Obr. 6.6

Obr. 6.7

Obr. 6.8

Obr. 6.9

Obr. 6.10

Obr. 6.11

Obr. 6.12

Obr. 6.13

Obr. 6.14

Obr. 6.15

Obr. 6.16

Obr. 6.17

Obr. 6.18

Obr. 6.19

Obr. 6.20

Obr. 6.21

Obr. 6.22

Obr. 6.23

Obr. 6.24

Obr. 6.25

Obr. 6.26

Obr. 6.27

Obr. 6.28

Relativni spektrum zarivého toku svételnych zdroji instalovanych ve
vyzkumné laboratofi: denni svétlo, stropni svitidlo, stolni lampa a stojaci
lampa.

[lustracni fotografie porizené objektivem s rybim okem béhem tri
svételnych rezimu.

Priklad spektralni distribuce zarivého toku (W.m-2.nm-1) v BL.

MEQ skore vsech Zadatelli a vybrani ucastnici vyzkumu.

Obvyklé Casy aktivity a odpocinku u extrémnich chronotypt.

Protokol vyzkumu.

Linearni neciselnd 100 mm bipolarn{ vizualni analogova stupnice (VAS).
Zpracovavani vzorki slin pro zjisténi koncentrace melatoninu.

Ev béhem ti{ svételnych rezimu.

EV v rezimech BL a SSL.

Primérny cas straveny v prostiedi s Ev > 1000 Ix pro extrémné Casné a
extrémné pozdni chronotypy.

Casové rozlozeni subjektivné vybrané EV > 1000 Ix béhem dne.
Hodnoceni subjektivni ospalosti ve vSech tfech svételnych rezimech.

Subjektivni ospalost u casnych chronotypli a pozdnich chronotypt
v absolutnich hodnotéch.

Casovy pribéh zmén v hodnoceni subjektivni ospalosti, relativné
k hodnoceni na pocatku studie.

Graf CRT top10% - 10% z nejrychlejsich reakénich ¢asti v PVT, ocisténych od
vypadki a anticipace.

CRT rtop10% - oddélené ¢asné chronotypy a pozdni chronotypy v absolutnich
hodnotach.

Relativni zména v pribéhu ¢asu v CRT topiow, pro vSechny tfi svételné
rezimy.
Korigovany reakcni ¢as (CRT) pro auditivni 2-back test.

Korigovany reak¢ni c¢as (CRT) pro auditivni 2-back test, posuzovano
oddélené pro jednotlivé chronotypy.

Casovy pribéh relativni zmény CRT v auditivnim 2-back testu, vyjadieno
relativné rozdilem viici prvnimu (v DIM druhému) testu.

vvys

CRT ve verzi 3-back auditivniho testu, vyjadieno samostatné pro jednotlivé
chronotypy a svételné rezimy.

Koncentrace melatoninu ve slinach pro vSechny tfi svételné rezimy.

Koncentrace melatoninu ve slinach, vyjadieno oddélené pro chronotypy ve
trech svételnych rezimech.

Spotreba elektrické energie (kWh) pro osvétleni ve svételnych rezimech BL
a SSL, vyjadieno oddélené pro oba chronotypy.
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jednotlivé svételné rezimy.

Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro Psychomotoricky test
bdélosti ve vSech 3 svételnych rezimech a vypoctu 2-way rANOVA
samostatné pro jednotlivé svételné rezimy.

Vysledky 3way rANOVA for auditivni 2back test ve vSech 3 rezimech a
vypocet 2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné rezimy.
Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro auditivni 3back test ve
vSech 3 rezimech a 2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné
rezimy.

Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro koncentrace melatoninu
ve slinach ve vSech 3 rezimech a samostatné pro jednotlivé svételné rezimy.

Vypocet ¢asu zvySeni produkce melatoninu (DLMO a MO).

Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro Freibursky test zrakové
ostrosti (FrACT) ve 3 rezimech.

Neparametricka Spearmanova korelace, oddéléno dle svételnych rezim?.
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Seznam zKkratek

ADS

ANOVA

Audi nBack

BL

BREEAM

C)

CBT

CCT

CIE

CRI

CRT

CRT rop10%

CSN

DGI

DGNB

DGP

DIM

DIN

DLMO

Dm

D max

Dmin

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily

Anidolicky systém pro piivod denniho svétla;
Anidolic daylighting systém

analyza rozptylu

Auditivni N-back test;
Auditory n-Back Test.

Jasné osvétleni;
Bright light

Building Research Establishment Environmental Assessment Method

Cirkadianni funkce citlivosti

Teplota télesného jadra [°C];
Core body temperature

Nahradni teplota chromati¢nosti;
Correlated Color Temperature [°K ]

Mezindrodni komise pro osvétlovani;
Commission Internationale de 1'Eclairage

Index podani barev;
Color Rendering Index

Korigovany reakeni cas [ s |;
Corrected response time

nejrychlejsich 10% korigovanych reaké¢nich cast
Ceska technicka norma

Index oslnéni dennim svétlem;

Daylight Glare Index

Deutsche Gesellshaft fiir Nachhaltiges Bauen
Index pravdépodobnosti oslnéni dennim svétlem;
Daylight Glare Probability

Tlumené osvétleni

Deutsches Institut fiir Normung e.V.

Prirozeny pocatek produkce melatoninu;

Dim light melatonin onset

Priimérny Cinitel denni osvétlenosti [%]

Nejvétsi Cinitel denni osvétlenosti [%]

Nejmensi ¢initel denni osvétlenosti [%]
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DSE Obrazovka zarizeni;
Display screen equipment

E Osvétlenost [ Ix ]

EEG Elektroencefalografie

Emax Nejvétsi osvétlenost v kontrolnich bodech na srovnavaci roviné [ Ix |

Emin Nejmensi osvétlenost v kontrolnich bodech na srovnavaci roviné [ Ix ]

EOG Elektrookulografie

EPFL Svycarsky federalni technologicky institut v Lausanne;
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

ESS Epworthska spankova $kala;
Epworth Sleepiness Scale

ET Pozdnfi chronotyp; Evening type

Ev Vertikalni osvétlenost v irovni oka [ Ix |

FDR Pravdépodobnost vyskytu faleSné pozitivniho vysledku;
False discovery rate

FrACT Freibursky test zrakové ostrosti;
Freiburg Visual Acuity Tes

GLM obecny linedrni model

IES [lluminating Engineering Society

ipRGCs Vnitini fotosenzitivni sitnicové gangliové buriky;
intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci;
International Organization for Standardization

L Jas [ cd.m-2 ]

LCD Displej z tekutych krystal; liquid crystal display

LED Dioda emitujici svétlo;
Light-emiting diode

LEED Leadership in Energy and Environmental Design

LENI Ciselny ukazatel energetické naro¢nosti;

Lighting Energy Numeric Indicator

LESO-PB Laboratof solarni energie a stavebni fyziky;
Laboratoire d'Energie Solaire et de Physique du Batiment

MCTQ Mnichovsky dotaznik chronotypt;
Munich Chronotype Questionnaire

MEQ Dotaznik rannich a vecernich typt;
Mornigness-Eveningness Questionnaire
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MO Casy nastupu produkce melatoninu

MSF Stired subjektivniho spanku, korigovaného pro rozdily mezi volnymi
a pracovnimi dny; Midpoint of Sleep on Freedays

MSF-Sc Stred subjektivniho spanku, korigovaného pro rozdily mezi volnymi
a pracovnimi dny, korigovano pro délku spanku;
Midpoint of Sleep on Freedays, sleep duration corrected

MT Casny chronotyp;
Morning type

n pocet ¢lent skupiny;
number of members of sample or population

PRC Krivka fazové odezvy;
Phase response curve

PSQI Pittsburska skala kvality spanku;
The Pittsburg Sleep Quality Index

PVN Paraventrikuladrniho jadro

PVT Psychomotoricky test udrzované pozornosti bdélosti
Psychomotor Vigilance Test

RT Reak¢ni Cas;
Response time

SAD Sezonni afektivni porucha;
Seasonal Affective Disorder

SCN Suprachiasmatické jadro

SD Smeérodatna odchylka;
Standard deviation

SEM Stredni (smérodatna) chyba priméru;
Standard error of the mean

SPD Relativni spektrum zarivého toku;
Spectral power distribution

SSL osvétleni dle volby uZzivatele;
Seslf-selected lighting

UGR Index oslnéni;
Unified Glare Rating

V(A Fotopicka funkce citlivosti

V'(A) Skotopicka funkce citlivosti

VAS Vizualni analogova stupnice;
Visual Analogue Scale

Ve Vertikalni osvételnost v irovni oka;
Vertical illuminance at the eye level

¢ Svételny tok [ Im]

A Vlnova délka [nm]
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8. Biological effects of light on humans -

an office lighting study with extreme chronotypes

“Life is a constant struggle between being individual and being a member of the
community”,
Sherman Alexie

8.1 Study motivation

Several clinical studies have already shown that there is an impact of perceived light on
humans in terms of non-visual light responses such as changes in alertness, mood,
working memory, melatonin suppression, and other variables (see for example [Lockley
2009, Cajochen, et al. 2007, Vandewalle, et al. 2009, Miinch & Kawasaki 2013]. In
addition to these reports, several chronobiological studies illustrated the importance of
the circadian variation of different physiological functions across 24 hours. And finally,
Engineering models and measurements proved the effect of electric lighting on the
energy consumption in the building [Linhart 2009]. However, when the focus would be
on the energy savings then there could result poor indoor quality for other purposes. A
balanced approach is needed to provide high quality lighting for both visual and non-
visual light perception and with respect to energy consumption.

The theoretical part of this thesis gave an overview of the way the human eye perceives
light. At least two pathways are known to transmit the lighting information from the
receptors via the eyes to different parts of the human brain. The two pathways serve to
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different purposes - to provide visual information and to entrain the circadian clock.
Since a large part of the adult population worldwide spends more than eight hours at
working places inside of office buildings, it becomes crucial to determine optimal
lighting conditions for vision but to also take into account the so called “non-visual” light
perception and its impact on the circadian clock. For this reason an analysis of lighting
conditions and its relations to non-visual needs of the office users was performed and
the lighting requirements in offices were inspected.

The following chapter addresses the question, whether (office) users chose certain
lighting conditions based on visual comfort solely, or if they also consider their
physiological needs. In this experimental research we investigate the effects of lighting
environment in the office space on individuals with extreme chronotype.

8.2 General hypotheses of the study, expected results

It is well known that there exist significant differences between individual lighting
preferences but the reasons behind have not been sufficiently investigated yet. Within
the general population we can find individuals called “extreme chronotypes”, i. e.
individuals who get up early and perform best early in the morning (‘larks’), whereas
others are more alert later in the evening and go to bed late (‘owls’). The fact that these
individuals experience very different (day-) lighting conditions during their subjective
wake periods provides a unique way to study the effects of light on subjective
sleepiness, cognition and hormonal secretion.

We performed an office lighting study with extreme chronotypes, where we focused on
non-visual light perception in office workers. The study was aimed to reveal the impact
of three very different lighting conditions on subjective sleepiness, cognitive
performance and hormonal secretion throughout a working day. We were especially
interested, whether the subjects” evaluation corresponded with more objective
measures of performance and hormones under three different lighting conditions.

Question A: Difference in lighting preferences between extreme chronotypes

If we choose extreme chronotypes as a natural model of extreme behavior, would they
have different light preferences? Is there a difference in light intensity or in the timing of
the light?

Hypothesis

- During the self-selected lighting we predicted that this condition would have dynamic
day light with variation over the day, creating the most natural, possibly optimal lighting
environment.

- Between the two groups of subjects (extreme morning and evening types) we expected
to see different lighting preferences in overall illuminance, dependent on the time of
day.

- Due to the different daylight availability across the day, we predicted that late
chronotypes receive less light during the day if compared to morning types. The
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expectation was that evening types would compensate this ‘light deficiency’ (if possible)
during the self-selected light condition.

Strategy

We wanted to compare the preference of the two groups of subjects (extreme
chronotypes) across a whole working day (16 hours) with one experimental session of a
self-selected lighting condition. We aimed to record and analyze preferred vertical
illuminance at the eye, the timing and other factors of subjective lighting choices.

Question B: Effects of three different lighting conditions on biological functions

How do these effects vary in the course of a 16-h day? Do the biological responses to
different lighting conditions vary between extreme chronotypes? If they can choose the
lighting according to their own preference, would there be some positive effects in their
subjective evaluation or objective measures like for example a better performance in
cognitive tests?

Hypothesis

- We predicted different subjective evaluations of sleepiness as well as differences in its
variation during the day, between both groups and between lighting conditions.

- We expected differences between the two groups in objective measurements -
cognitive tests and the hormonal secretion.

- We assumed that these dynamic changes during the study will be in correlation with
the subjective circadian time and will not occur at the same clock time for both
chronotypes.

Strategy

We aimed to record and analyse subjective evaluations, results in performance tasks
and effects on hormonal secretion of melatonin. We then wanted to assess the possible
differences between the lighting conditions and between the two chronotype groups.
Lastly, we tracked these changes over the time of the day.

Question C: Subjective evaluations versus objective biological effects of light

To what extend are we able to assess the biological effects of light on bodily functions?
Do our subjective evaluations of the lighting comfort correspond to actual physiological
responses? Is an individual able to consciously assess the complex effects of the chosen
light? Are the changes over the day similar for all aspects or are there different
responses?

Hypothesis

- We assumed that subjects are not able to fully evaluate all the effects of light on their
performance and biomarkers. Their subjective evaluation of sleepiness does not
necessarily correlate with all objective measures, such as their actual performance or
hormonal production.
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Strategy

We aimed to perform correlation analyses for changes of subjective evaluation
(questionnaires), objective measures (cognitive testing) and biomarkers (hormonal
analyses) dependent on three different lighting conditions.

Question D: The effects on electricity consumption

Which of the lighting condition has higher electrical energy demands? Which of the
chronotype groups consumes more electrical energy for lighting?

Hypothesis

We assumed higher energy demands during the bright light condition when compared
to self-selected lighting conditions.

- We expected higher energy consumption from the evening types then from the
morning types.

Strategy

We aimed to analyse the records of lighting energy consumption throughout the study
and determine the differences between both subject groups under the different lighting
conditions.

8.3 General study design

The experimental study was performed in the testing room at the Solar Energy and
Building Physics Laboratory (LESO-PB), at the Swiss Federal Institute of Technology in
Lausanne, Switzerland. Members of scientific team led by Jean-Louise Scartezzini
(building physics) and Mirjam Miinch (chronobiology) were Apiparn Borisuit (visual
comfort) and Lenka Maierova (non-visual effects of light).

The study investigated the effects of three different lighting conditions on office workers
with different lighting preferences, such as extreme early/late chronotype, over the
whole 16 hours wake period. In this thesis the focus was set to non-visual effects of
light.

8.3.1 Study room and equipment

The testing room was equipped with upper and lower windows. The upper windows are
part of the anidolic daylighting system [Scartezzini 2002]. This system distributes
daylight deeper into the room, when compared with standard glazing. Daylight factor of
the study room was assessed by Linhart [Linhart 2009]. With the anidolic daylighting
system, the DF reached 5% in the center of the room (approximately at the position of
our subjects). In a comparable room with standard double-glazed fagade the DF reached
3.5%. The system of two horizontal lines of windows provides daylight into the room
and to prevent direct vertical outside view, the lower windows were covered with semi-
translucent blinds (Fig. 8.1).
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Fig. 8.1: Anidolic daylighting system (ADS). Installed at LESO-PB, EPFL, Switzerland. The section
of the anidolic facade with the two lines of horizontal windows - lower standard window
provides the view, upper window with ADS helps to deliver the light deeper into the room (left);
photo of the fagade (right), arrow indicates the testing room in the third floor.

Daylighting conditions:

The LESO-PB building is situated at the campus of the Swiss Federal Institute of
Technology in Lausanne, Switzerland, (latitude N 46.5°). The windows of the study room
are south oriented and have no direct obstacles in front of the building.

The anidolic facade contained the following shading possibilities:

A) External semi-translucent blinds in the upper part, in front of the anidolic system,
were controllable by the subjects.

B) The lower external semi-translucent blinds, located in front of the vertical window
were fully lowered in order to prevent any outside view.

C) Internal Californian blinds: movable blinds, installed on the upper part of the
window. They could be used to control the daylight flux (in front of the anidolic
daylighting system).

D) Internal heavy curtains for total blocking of the exterior light.
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Fig. 8.2: Sketch of the study room, with light sources. [1] ceiling luminaires, [2] indirect lamp, [3]

desk lamp, [4] anidolic window with curtains, [5] subject’s workplace, [6] workplace for

computer tasks

Artificial light equipment:

The available light sources are described in Table 8.1. and its positionig could be seen at

Figure 8.2. Spectral compositions of all the light sources are shown in Fig. 8.3.

Installed

Luminaire Light source pieces CCT CRI Ev

Ceiling mounted gle”gfficsfélbv (Tt‘;‘;‘)*s 8x2tubes | 4000K | >80 | 16-12801Ix
Indirect standard | Fluorescent tubes 2x 2 tubes 3000K | >80 1.1-5251x
Desk lamp Incandescent bulb 1 2300K | >95 95-14251x

Tab. 8.1: Artificial lighting equipment; CCT - Correlated Colour Temperature, CRI - Colour

Rendering Index, E,- Vertical illuminance at the eye level
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Daylight, Fluorescent tubes Incandescent bulb, Fluorescent tubes
clear sky at noon ceiling mounted desk lamp Standing amyp, Indirect light
1,00 -
0,80 +
0,60 4
0,40 4
0,20 -

0,00

Relative SPD [-]

380 480 580 680 780 380 480 580 680 780 380 480 580 680 780 380 480 580 680 780
Wavelength [nm]

Fig. 8.3: Relative spectral power distribution (SPD; relative to the maximum power of each light
source) of light sources installed in the study room. Figures of daylight (left), ceiling light (second
Figure on the left), desk lamp (third Figure) and standard lamp (right side). Recordings were

made on a vertical plane, at the eye level of a sitting subject, and in the main direction of the view.

The room temperature was kept constant (by mean of a portable air condition) in a
comfortable range for the entire study duration, between 21° and 24° C during winter
and lower than 26°C during summer time. One exception occurred during high summer
(one study session) when the peak afternoon temperature reached 26.7°C.

8.3.2 Study set-up - lighting conditions

All subjects underwent three different lighting conditions, for 16 hours; see Table 8.2
and Figure 8.5. lluminance was measured on a vertical plane at the level of subjects’
eye. Therefore the term E, will be used for the rest of this chapter.

Dim light (DIM) Bright light (BL) Self-selected light (SSL)

Vertical illuminance | <51Ix ~1000 Ix subjects' choice
Daylight no yes available
Artificial lighting yes yes available

Tab. 8.2: Criteria for the three different lighting conditions (DIM, BL and SSL). Set-points of
vertical illuminance values were targeted at the subjects’ eye level on a vertical plane (Ev)

1) Dim light (DIM): E, was less than 5 Ix; this lighting condition was always scheduled

for the first study session and was used as a control condition under unmasking lighting
conditions (i.e. to measure any physiological and cognitive responses without the impact
of bright light). Only indirect luminaires were used in order to provide very low vertical
illuminance at the subject’s eyes. Internal heavy curtains were used to block completely
from the influence of the exterior light.

2) Constant bright light (BL), approximately 1000 Ix (Ey) on a vertical plane at the
subjects’ corneal level. The BL condition consisted of mixed daylight and electrical light
for most of the day. The preference was set to use daylight and at times of insufficient
daylight ceiling lights with polychromatic white light source of 4000K were used to
provide the target illuminance (see Tab. 5.1). The target threshold of 1000 l1x was chosen
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based on the literature [Cajochen 2000, Phipps-Nelson 2003], and was aimed to provide
a highly saturated stimulation of the non-visual system.

3) The third condition was the self-selected lighting (SSL). During this condition light
intensity and colour temperature were dependent on the subject’s choice. Subjects could
choose daylight and/or electrical light from all the available sources of light (See Tab
6.1). Artificial light sources in the room provided maximal V. of 1200 Ix.. Subjects were
asked to assess their lighting preference every 60 min, which was then adapted
accordingly.

In the BL and SSL conditions, the lighting consisted of daylight (if available) and
electrical light was added (if needed). Comparisons of the spectral composition of 100%
daylight with 100% artificial light (ceiling mounted fluorescent tubes) are shown on Fig-
8.4

o
-
o

o
o
@

B Daylight 10001

o
o
[ay}

[ Artificial Lighting 1000Ix

Spectral Irradiance [W.m 2.nm]
o
o
NN

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wavelength [nm]

Fig. 8.4: Examples of the spectral irradiance (W.m-2.nm-?) for the bright light condition (BL). The
graph shows two cases of lighting set-up: 100% of daylight (coloured) and 100% of artificial light
(black lines no fill), both providing E, of 1000 Ix.

[lluminance on a vertical plane at the approximate corneal level of the participant (EV)
was continuously recorded in 5 min intervals throughout the study by using a
spectroradiometer (Specbos 1201, JETI, Jena, Germany), placed on a tripod next to the
subject. Calibrated luxmeter LMT (Lichtmef3technik GmbH Berlin, Germany) with the
range up to 200 000 Ix was used for the control measurement of the illuminance on the
vertical and horizontal plane. Spatial distribution of the light was recorded by CCD
camera (Nikon Coolpix 5400, Tokyo, Japan) with the fisheye lens FC-E9 (Nikon, Japan)
and IcyCAM with CSEM (Camera-Like Light Sensor; Neuchatel, Switzerland). More
records and analyses of the lighting conditions and subjective assessments under
different sky conditions can be found in chapter 5.2 in [Borisuit 2013b].
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Fig. 8.5: Exemplary pictures taken with a fish eye lens at three different times of the day from
the three different lighting conditions. Left side: DIM; middle: BL and SSL (right side) in the
morning (upper panels), afternoon (middle panels) and the evening (lower panels).

8.3.3 Study participants

To illustrate the inter-individual differences among a young healthy population we
performed the study with extreme morning and evening types (also referred to as
‘Larks’ and ‘Owls”) with known behavioral differences [Morgrain, et al. 2006, Schmidt, et
al. 2009]. Extreme morning types prefer wake-times and bed-times, which are
approximately 4-5 hours earlier than in extreme evening types and thus, the two groups,
vary substantially in their individual work schedules and exposure duration to (day-)
light. This allowed us to measure the entire range of potential reactions. We tested them
relative to their habitual wake- and bedtimes.

The Pre-study screening process

For recruiting purposes we used announcements placed in public places, mainly
university areas in the region of Lausanne, Switzerland. Over 1100 people responded to
our announcements. In our reply we sent them more detailed information and a set of
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questionnaires. From those, 521 responded with questionnaires. Out of those we
selected 40 participants for a personal interview and a total of 37 participants started
the study, and 32 subjects completed all 3 sessions of the study. The study and all study
procedures were performed in French. The English versions of the questionnaires can
be found in the annexes Q1-Q3.

Assessment of Eveningness / Morningness

We chose extreme morning types (MT) and extreme evening types (ET) based on their
extreme diurnal sleep-wake preferences, as assessed by two validated questionnaires.

Morningness-Eveningness Questionnaire (MEQ), was developed by Horne and Ostberg

[Horne 1976] in 1976 to discriminate of morningness/eveningness determined from the
analyses of subjective preferences in the sleep/wake routine and times of peak alertness
(Q1 in annex). A total of 19 self-assessments multi-choice questions were collected with
a minimum score of 16 and a maximum score of 86 points. For our study we were
interested in the two extreme groups with scores higher than 70 (=extreme morning
types and scores lower than 30 (=extreme evening types).

Munich Chronotype Questionnaire (MCTQ) was developed by Roenneberg et al.

[Roenneberg 2003b] and its online version is collecting questionnaire data since 2005.
The questionnaires primarily asks for sleep and wake times on working days and on
free days to determine the subjective time of mid-sleep, sleep debt and individual phase
of entrainment. Compared to the MEQ above, it takes into account also the difference
between workdays and free days. Thus, the MCTQ also considers some social aspects of
the circadian entrainment which we consider as being very important for the evaluation
of behaviour in extreme chronotypes. Statistical comparisons between the MEQ and
MCTQ [Zavada 2005] found good correlations between MEQ scores and the assessment
of mid-sleep time on free day and on work days.

In our study, we used the “time of mid-sleep on free days; sleep duration corrected”
(MSF-Sc) as the reference value for the screening process. Values between 4 and 4.99
were assumed to be intermediate types; scores greater than 5.99 were considered as
extreme evening types and scores lower than 3 as extreme morning types. For
participation in our study we chose subjects with at least one of the two scores from
both questionnaires to be extreme (MEQ or MCTQ) see Figure 8.6.
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Fig. 8.6: MEQ and MCTQ scores of all applicants and chosen subjects of the study. The red and
blue symbols indicate the respective scores on the two questionnaires; MSF-Sc= midsleep on
freedays, sleep duration corrected.

We only included healthy subjects, non-smokers, without any medications (except for
oral contraceptives). Other exclusion criteria were transmeridian flights or shift work
within the last 3 months, excessive alcohol or caffeine consumption, or any drug
consumption. To prevent unwanted effects of sleep deprivation resulting from low
sleep quality, we used the Pittsburg Sleep Quality Index (PSQI). For the assessment of
(excessive) daytime sleepiness we used Epworth Sleepiness Scale (ESS).

The Pittsburg Sleep Quality Index (PSQI), is a self-rated questionnaire which assesses

sleep quality and disturbances over the last month [Buysse, et al. 1989]. According to
the authors, a person with a global PSQI score < 5 is considered a good sleeper. Due to
the known very late or early habitual bed-and wake-times in extreme chronotypes,
which often results in difficulties to stay entrained with normal work and social duties,
we decided to extend the cut-off to a maximum of 6 points (which occurred in 4 cases,
all in extreme evening types). Subjects with PSQI scores > 6 were not include to the
study.

The Epworth Sleepiness Scale (ESS), indicates the subjective perception of daytime

sleepiness. In several questions subjects are asked to rate the chance that they would
dose off or fall asleep in different situations commonly encountered in daily life. The
ESS score significantly distinguishes normal subjects from patients with high sleep
propensity, such as various diagnostic groups including obstructive sleep apnea
syndrome, narcolepsy and idiopathic hypersomnia [Johns 1991]. Scores of 10 and lower
are assumed to be normal and subjects with these scores were included in our study.

We targeted to have a sample size of 32 subjects (half morning and half evening types).
Out of 37 included subjects, three subjects were excluded during the study, because they
were not able to follow the study protocol and two subjects resigned from the study. A
total of 32 subjects completed the entire study (16 extreme morning and 16 extreme
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evening types: 14 men and 18 women), age 22.7 + 3.5 years; mean * SD, range 18 - 31

years; Table 8.3).

Morning Types (n=16) Evening Types (n=16)
Gender (M /F) 7/9 7/9
Age (mean * SEM) 22 +0.94 (SD 3.8) 23.3+0.78(SD 3.1)
Waketime (mean + SD) 06:19 = 0:36* 10:18 = 1:14
Bedtime 22:13 + 0:42* 02:10 + 0:57
Midsleep 2:16 + 0:35* 6:15 + 1:02
Study begin 07:15 + 0:34* 11:14 + 1:01
MCTQ 2.88 £ 0.20* 6.53+0.21
PSQI 2.94 +£0.28 3.50 £ 0.47
MEQ 70.5 £ 0.8* 30.2+1.2
ESS 5.38+0.72 5.56+0.53

Tab. 8.3: Demographic and sleep-wake characteristics. Averaged habitual wake- and bedtimes,
study begin and end times (mean * SD) of extreme morning types (MT; N=16) and extreme
evening types (ET; N=16). MCTQ=Munich Chronotype Questionnaire; PSQI = Pittsburg Sleep
Quality Index; MEQ= Morningness-Eveningness Questionnaire; ESS= Epworth Sleepiness Scale.
*= significant differences between both chronotypes.

To control the preliminary calculation based on the questionnaires and for the exact
determination of wake-times and bed-times, all subjects were asked to wear actigraphy
watch for seven days and in between study sessions (see Figure 8.7). Based on these
measurements and from sleep logs, we calculated the time of midsleep for each subject.

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Clock Time [h]

Fig. 8.7: The habitual wake and sleep time routine of extreme chronotypes, taken from the
activity rest-activity measurements of 32 subjects. Each line represents the subjecitve day of 1
subject, and the white space in between shows the habitual sleep episode. The data is double
plotted, blue colored lines represent extrem morning types and red colored lines represent
evening types.

The study procedures were approved by the local ethical review board in Lausanne,
Switzerland and were in agreement with the Declaration of Helsinki. All subjects
received detailed written information about the procedures and gave their written
informed consent before the study start. During all three study sessions a trained
assistant was present in the test room to ensure compliance with the study procedures.
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8.3.4 Study methods and protocol

Seven days before each of the study sessions subjects were asked to maintain a very
regular sleep-wake rhythm - with approximately 8 hours of sleep, within + 30 min of
self-selected target times, initiated at their habitually chosen bed times and confirmed
with validated calculations from the Munich ChronoType Questionnaire [Roenneberg
2003b]. Compliance was controlled by a wrist worn activity monitor (Daqtix®, Oetzen-
Siittorf, Germany) and sleep logs. This prevented us from any undesired effects of
existing sleep deprivation and allowed us to have the subjects being fully entrained to
their preferred circadian phase (morning or evening type). The three study sessions
were scheduled to begin one hour after the habitual subjective wake-time and lasted for
16 hours The study begin was for MT at 7:15 # 0:33, and for ET 11:14 + 1:01 (clock
times, mean * SD). The study always started with the DIM condition, followed by the BL
and the SSL conditions in a balanced cross-over design. The study days were balanced
across all seasons. The in-between-study days ranged from three to six days.

During the study sessions, subjects remained seated in the testing room. They were
allowed to read, perform paper work or listen to music (including one hour of scheduled
computer work in the middle of the day). A trained assistant stayed in the testing room
throughout the study.

The study protocol was identical for all three sessions. Every 30 minutes, subjects were
asked to fill a set of visual analogue scale questionnaires (VAS) on paper. These
questionnaires contained a horizontal line of 100 mm where the subject had to indicate
with a vertical line his/her current perception of subjective sleepiness between two
extremes (0 mm: very alert; 100 mm: very sleepy). Cognitive tests were performed
every hour with two alternating test batteries (Figure 8.8). Approximately 15 minutes
after the cognitive tests a saliva sample was taken. Small meals (sandwiches) and water
were provided regularly.

0| 1 2 3 4 5 6 71 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15/ 16h
Fol an K 5 Fol .‘F. i BE Fo 0.F0| o

Elapsed time [h]
. Cognitive Tests - Serie A ( Visual N-back; Fract; PVT)
Cognitive Tests - Serie B ( Auditory N-back; Go-NoGo )
| VAS questionnaire
« Salivary sample
§ Snack
PC work
Fig. 8.8: Overview of the study protocol. Abbreviations: PVT = Psychomotor Vigilance Test, Fract
= Freiburg Visual Acuity Test, VAS = Visual Analogue Scale, MERS = Mental Effort Rating Scale,
Audi nBack = Auditory n-Back Test.PC work: = short time when subjects were asked to perform
some computer work.

Vertical illuminance at the approximate eyes’ level (E,) was continuously recorded in 5
min intervals throughout the study by using a spectroradiometer placed on a tripod next
to the subject. Electricity consumption for the electrical lighting was monitored for all of
the BL and SSL sessions.
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8.3.5 Subjective evaluation of sleepiness (with questionnaires)

Subjective sleepiness is a result of at least two processes of sleep/wake regulation in
humans [Borbely 1982]. Due to build-up of sleep pressure during the day subjective
sleepiness increases with time awake and varies with the 24-h variation of the circadian
clock. It can be expressed by indirect measurements of the electroencephalogram, and
also be assessed subjectively with questionnaires [Mathis 2009].

Our subjects assessed their subjective sleepiness every 30 minutes on visual analogue
scales (VAS) throughout the study. They graphically indicated their acute state of
subjective sleepiness between two extremes on a line of 100 mm (“extremely alert”= 0
mm and “extremely sleepy”= 100 mm, Figure 8.9).

Extremely Extremely
alert sleepy

Fig. 8.9: Example of the continous 100-mm bipolar visual analoque scale (VAS) used for
evaluation of subjective sleepiness.

8.3.6 Cognitive performance

Cognitive performance can be measured with cognitive tests. Repeated testing assesses
possible effects of light on time-of-day changes of performance. In order to gather
complex data, all our subjects had to perform two different sets of computer based
cognitive tasks, alternating at 1h intervals, i.e. each set was repeated every 2 hours.
Altogether, both test batteries were executed 8 times during one study session (see
study protocol at Figure 8.8).

We used different cognitive performance tasks from which is known that they are
sensitive to sleep deprivation, time-of day effects as well as acute impacts of light [Jaeggi
2003, Schmidt 2009, Dinges 1985, Cajochen 2003, Lockley 2006, Vandewalle 2006]]. In
order to minimize the impact of visually presented cognitive performance tests with
lighting conditions, we presented all but one test in an auditory version.

Auditory Psychomotor Vigilance Task: PVT

The PVT was originally developed as a measure for sustained attention [Dinges 1985],
and thanks to its sensitivity to sleepiness related decrements it became one of the most
widely used for neurobehavioral testing also in sleep and chronobiological studies .
[Schmidt 2009, Blatter 2006]. We used the auditory10-minutes version of the PVT,
where the subject had to press a button on the key board as fast as possible, when
he/she heard a tone. Reaction time (RT) was recorded as the main outcome variable.
According to [Drummond 2005], the fastest 10 % of RTs reflect the optimum response
capabilities. Any anticipatory responses (RT <100 ms) and lapses (RT >500 ms) were
removed from the data prior to analyses.
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The auditory N-back test

The N-back test is a common and well-established performance test and appeals to
higher cognitive functions such as working memory [Schmidt 2009, Vandewalle 2006,
Cajochen 2003]. It has been shown to be sensitive in response to different lighting
conditions. Three levels of difficulty were used during the study: 0, 2-back and 3-back
test. The 0-back test is similar to a simple reaction time task (the subject had to press as
fast as possible 'yes' when he/she heard the spoken letter 'K' in a series of 30 spoken
letters). For the 2- and 3-back task, a series of 30 different spoken letters (out of 9
different letters) were continuously presented in a random order. The participant was
asked to indicate whether the current presented stimulus was identical to the one
presented two (=2-back) or three (=3-back) trials before or not (by pressing the
respective button on the keyboard). Correct decisions and response times were
recorded, and the overall performance was determined as Correct Response Time (CRT)
and was calculated according to equation (1).

reaction time of correct responses (1)

Corrected Response Time =
p aNback % of total correct responses

Before each trial, it was indicted whether it was a 2- or a 3-back task. A total of 5
different trials for each version of the task had to be completed in each test session, and
for each session, different versions of the test were used. To equalize the learning effect
to the same lighting condition, all subjects started with the dim light condition and were
trained at the beginning of the first session with all 3 tests variations. In this thesis, the
results of the 2-back and 3-back task will be presented.

Freiburg Visual Acuity Test (FrACT)

The FrACT test was used to assess visual acuity and contrast threshold under three
different lighting conditions. The computerized test can be downloaded free of charge
on www.michaelbach.de/fract. During the test, the subjects were asked to determine the
orientation of the so called ‘Landolt rings’ and to response as fast as possible by
indicating the correct orientation with different key board buttons (arrows). The rings
were either changed in the size or in contrast. The FrACT test was developed by the
Fribourg laboratory [Bach 1996] to assess visual acuity.

8.3.7 Hormonal analyses - melatonin

Melatonin is a 'dark' hormone, primarily produced and secreted by the pineal gland
during night time. The timing of the 24-h melatonin rhythm is an indirect marker of the
internal biological clock, with its phase position and amplitude. During the typical
sleep/wake period circulating melatonin concentration is low during the day and high at
night, exhibiting a characteristic rise in concentration in the evening and peaks near the
midpoint of the dark interval [Illnerova 2008]. The onset of melatonin production under
unmasking lighting condition each evening is called the dim-light melatonin onset
(DLMO). The DLMO is often used in chronobiological studies to align results of different
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subjects and calculate the phase shift between individuals. Among other circadian
markers (such as core body temperature), it remains comparatively robust in the
presence of various external influences, except for light. It can be reliably measured
directly and indirectly through its metabolites in urine, blood, and saliva [Czeisler 1999].
To monitor the effect of lighting, the same method was used to assess the melatonin
onset (MO) under the other two lighting conditions (BL, SSL).

Fig. 8.10: Processing of salivary melatonin samples. Photograph of processing of the raw saliva
samples (left); photograph of some frozen samples ready for shipping to the laboratory for the
RIA analyses (right).

For the analyses of melatonin concentrations we used salivary melatonin. Qur subjects
were asked to produce small amounts of saliva (5-10ml) every 60 minutes, which
corresponds to 3 x 16 samples during the entire study. All samples were centrifuged
(Figure 8.10), frozen at -20° C and sent to an external laboratory for radio-immuno
assays (RIA) of melatonin and cortisol (Dr. B. Middleton, University of Guildford, Surrey,
UK). We assessed the DMLO as the time when salivary melatonin concentrations
reached the threshold of 5 pg/ml in dim light. The DLMO was assessed per subject and
study session by linear interpolation using the software ‘Hockey Stick’; developed and
validated by Dr. K. Danilenko [Danilenko 2012]. For the two lighting conditions (BL;
SSL) the same procedure was applied, except that subjects were not in dim light and
therefore the onset is solely called melatonin secretion onset.

8.3.8 Electrical energy consumption

The worldwide need to lower energy consumption from electrical lighting has also
challenged discussions of new lighting requirements at work places. Since electrical
lighting requirements vary not only across climate zones and building related variables,
but also between individuals, it is difficult to define a ‘golden standard’ for humans,
especially with regards to non-visual light effects. It still remains to be elucidated, how
indoor lighting scenarios could be optimized for visual functions, energy efficiency in
buildings and biological non-visual functions in different populations. [Linhart 2009]
[Borisuit 2013]
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In order to see the effects of different chronotypes we simultaneously assessed total
energy consumption from lighting. Before and after the end of each BL or SSL session we
measured total electrical energy for lighting in the study room, where a separate meter
was installed. For the first four subjects, the measurements were not taken and these
data sets are missing (therefore n=28). Energy consumption of different light sources
was not separated. Acquired data was compared between lighting conditions and
between the two chronotype groups.

8.3.9 Statistics

The software Statistica v9 (StatSoft, USA) was used for statistical analyses.

All light measurements and self-evaluated data were collapsed in hourly bins, with the
exception of the results from performance tasks. Those were kept in 2-hour bins as they
were collected only every two hours.

The results were analyzed by performing repeated analyses of variance (rANOVA) with
the general linear model (GLM) and the repeated factor 'time' (1-16 h), the factors
'condition’ (DIM, BL, SSL), 'gender' and 'chronotype' (MT, ET). A few missing data due to
incomplete questionnaires (subjective assessments) were linearly interpolated. When
performance tests failed due to technical problems, the missing data was replaced with
the group mean in order to obtain homogenously balanced sample sizes. This happened
for less than 3.5% of the auditory 3-back tests and less than 1.8% of the 2-back tests. For
post-hoc analysis, the Duncan’s multiple range test and simple t-tests were applied.

We were especially interested in the dynamic changes of sleepiness/alertness (sleep
regulation) during the day. In a second step and in order to minimize group differences
which were already present at the beginning of the study, we expressed the evaluations
at specific times of the day as the difference to the first assessment of the respective
study session. This normalization was made for each subject before averaging across
groups. In cases where statistically significant effects of time were found, a simple t-test
analysis was run, and p-values were adjusted for multiple comparisons based on the
false discovery rate [Current-Everett 2000]. For detailed statistics (F, p and t-values) see
tables in the annex of this thesis. For correlation analysis, a nonparametric Spearman’s
correlation was used.

8.4 Results

All the further described data analyses and conclusions originate solely from the author
of this publication.

8.4.1 Question A: Difference in lighting preferences between extreme chronotypes

Our first question addressed the differences between extreme chronotypes concerning
their preferred lighting across a 16-h wake-time of a day.

Each of the 32 subjects spent 3 sessions of 16 hours (= an entire wake episode) in our
study room, in three, significantly different lighting conditions (see Methods). The dim
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light (DIM) was on average of 3.07 * 0.4 Ix (E,; mean * SEM), the bright light (BL) was on
average 1033 = 6 Ix for both chronotypes. In the self-selected lighting condition (SSL),
where we asked our subjects to choose the light according to their current subjective
preference, they could change the illuminance and type of the lighting (Table 6.1) at any
moment of the study and they were regularly reminded to ask the assistant to do this if
needed. On average, subjects (not separated per chronotypes) chose 699 + 112 Ix,
(mean * SEM; median: 430 Ix) during the SSL condition (see Figure 8.11).

VERTICAL ILLUMINANCE AT THE EYE LEVEL (E,)
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Fig. 8.11: [lluminance under the three lighting conditions, E, is shown on a log-scale and
measured for BL and SSL every 5 min, averaged in hourly bins (means + SEM). The x-axis
represents elapsed time since study begin (h). Morning types (MT; n=16) are shown as filled
(blue) circles; and evening types (ET; n=16) as open (red) squares.

Deeper analysis was performed for the self-selected lighting (SSL) condition.
A significant interaction was found for the factors ‘chronotype' and 'time' such that the
time course of self-selected illuminance varied for both chronotypes differently.
[lluminance was significantly lower for MT during the first hour of the study, and
significantly higher for MT after 5 and 6 hours, when compared to ET (2-way rANOVA;
‘condition’ x 'time'; Duncan’s multiple rank test; p<0.05; Figure 8.11, right) No
significant difference of light preference was found between men and women. For
details on the statistics see Table X1 in the annex of this thesis.
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Chosen Illuminance

(SSL Condition, E,)

Morning Types

+

Mean

Time of occurrence [study hour]

SEM,

[1x];

Evening Types

+

Mean

SEM,  [Ix];

Time of occurrence [study

Study Average 82874 571+36
Hourly Maximum 2066 + 768 (hour 6) 1232 £ 255 (hour 1)
Hourly Minimum 36970 (hour 16) 284 £ 54 (hour 16)

Tab. 8.4: The average, maximum and minimum E, (+ SEM); the times of occurrence, according to
subject’s choice in the self-selected light condition for both chronotypes.

On average and across 16 hours, morning types chose 828 + 74 Ix compared to evening
types, who chose only 571 + 36 Ix (p=0.17). But evening types chose significantly higher
illuminance at the very beginning of the day compared to morning types, who chose
highest illuminance between the 4t to 6th study hour. The times, minimum, maximum
and averages of the chosen illuminance for both groups are shown on Table 8.4.

In a next step, the difference between SSL and BL conditions was assessed. Overall, there
was a significantly lower illuminance in the SSL than the BL condition (3-way rANOVA,
main effect of 'condition’; p<0.0001). In addition, illuminance was differently distributed
over the day (interaction 'condition' x 'time'; p<0.0001). In the second half of the day,
e.g. from study hours 8 to 16, there was higher illuminance in the BL condition
(Duncan’s multiple rank-test; Fig. 8.12, left).
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Fig. 8.12: E, shown for BL and SSL; for all subjects (left; N=32), for morning and evening types
(middle and right). [lluminance (1x) is shown on a log-scale and was averaged in hourly bins
(means * SEM). The x-axis represents elapsed time since study begin (hrs). *= significant

differences between BL and SSL conditions (p<0.05).

We also found significant differences between the two chronotypes for the SSL
condition. When compared to BL, MT had in SSL higher illuminance 5 to 6 hours after
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the study begin and significantly lower illuminance during the first two hours of the
study, as well after study hour 10 (interaction 'condition' x 'chronotype' x 'time’,
p<0.0001; Fig. 8.12, middle and right side). When analyzing the same with ET, they had
significantly lower illuminance after 7 study hours until the end of the study in SSL,
compared to BL. For more statistics see annex, Table X1.

Based on our study design and according to the literature [Zeitzer, et al. 2000, Phipps-
Nelson 2003, Cajochen 2000] our BL condition of 1000 Ix was considered as being
clearly above the alerting threshold of light in human. We therefore divided our
illuminance recordings from SSL conditions into two groups of participants: Those with
illuminance higher than 1000 Ix, i.e. with saturated alerting effects and in those with
lower illuminance (i.e. with less alerting effects via non-visual light perception). We
found that the difference between both chronotypes was statistically not significant
(p=0.394), morning types chose on average 4,25 hours with E, higher than 1000 lx,
compared to evening types who chose only 3 hours. (Fig. 8.13)

SUBJECTIVE CHOICE OF Ey > 1000 Ix

W =

Duration of Ey
above 1000 Ix [h]

—_

Morning Types Evening Types

Fig. 8.13: Higher overall E, during daytime (>1000 Ix), for extreme morning (MT; blue bar) and
evening types (ET; red bar) means, SEM.

In the next step, the percentage of subjects who chose bright light with Ev higher than
1000 Ix was expressed in four time bins of 4 hours across the study time (Figure 8.14).
There was a significant difference in the middle of the study (i.e. between study hours
5-8), where almost 60 % of the morning types chose bright light (which was 3.5 times

more often the case when compared to evening types). No difference was found in the
second half of the day.

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily s.164



100%
TIME DISTRIBUTION OF SUBJECTIVE CHOICE OF E, >1000 Ix

= 594
80%
2 £10% aMorning T
‘g_ +ﬁ'93&y orning Types
AL - mEvening Types
o 5 60%
5 § 172
3 +8 6%
g8 40% °
£ 32
2 n 109 6.3 6.3 6.3
2R +7.3% +6.7% +6.7% +6.7%
Lo 20%
@ ©
Z 2
£ i ﬁﬁ o
2
-g 0%
» hour 1-4 hour 5-8 hour 9-12 hour 13-16
lT' Time Period of Study Day

Fig. 8.14: Time distribution of self selected bright light with high E, (above 1000 lx), plotted as
percentage of all study subjects, separated per chronotype (nur=16, ngr=16).

8.4.2 Question B: The effects of three different lighting conditions on biological
functions

In order to measure the effects of different lighting conditions on biological functions,
we analysed subjective sleepiness, cognitive performance and salivary melatonin
secretion as well as visual acuity.

8.4.2.1 Subjective Sleepiness

For subjective sleepiness we found a significant interaction between the factors
‘condition’, 'time' and 'sex' (3-way rANOVA; Table X2). Across all subjects, higher
subjective sleepiness was reported in DIM, compared to BL and to SSL conditions (2-
way rANOVA, main effect of 'condition’; p<0.01). There was no significant difference
between BL and SSL. Subjective sleepiness increased over time in all lighting conditions
(main effect of 'time'; p<0.0001) see Figure 8.15. Across all lighting conditions, ET felt
overall sleepier than MT (3-way rANOVA; main effect of 'chronotype’; p<0.05), see
Figure 8.16.
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Fig. 8.15: Subjective sleepiness ratings for all three lighting conditions, (mean values + SEM,

n=32; absolute values). Squares = DIM; circles = BL; triangles = SSL. The stars indicate significant
differences between the DIM to both other lighting conditions (main effect of 'condition’; p<0.05).

The x-axis represents elapsed time since study begin (h), the y-axis represents subjective
evaluations (0% extremly alert, 100% extremely sleepy)

In the next step, we analysed the differences between both chronotypes more in detail,
for each lighting condition separately. For the DIM and the SSL condition, evening types
were sleepier than morning types, but this was not the case for the BL condition (2-way
rANOVA; main effect of 'chronotype’; p<0.05 in DIM and SSL). (Fig. 8.16). For statistics

see the Annex; Tab. X2).
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Fig. 8.16: Subjective sleepiness for morning types (MT; n=16; blue filled circles) and evening
types (ET; n=16; red open squares), absolute values. The x-axis represents elapsed time since
study begin (hrs), y-axis represents subjective evaluations (0% extremely alert, 100% extremely
sleepy). Stars indicate significant differences between both chronotypes (p<0.05).

In a last step, we analysed the dynamics of subjective sleepiness within both
chronotypes for each lighting condition separately. Therefore, subjective sleepiness
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ratings were expressed relative to the first rating of the study. We found that subjective
sleepiness increased significantly earlier for morning types in all lighting conditions. In
BL conditions, MT became significantly sleepier after 11 hours, (which equals 12 hours
after habitual wake time) compared to ET, who did not show a significant increase of
subjective sleepiness during the entire recording period in BL, (i.e. up to 17 hours since
their habitual wake time). During SSL conditions, MT became significantly sleepier after
6 study hours, and again, there was no significant increase of subjective sleepiness in ET
(t-tests; p<0.05; Figure 8.17). For detailed statistics see annex, Table X2.
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Fig. 8.17: Time course for changes in subjective sleepiness since the beginning of the study. It
was separately determined for all three lighting conditions; t-tests were performed for both
chronotypes separately (mean values + SEM). MT= filled circles and ET=open squares (both
n=16). Significant changes since the beginning of the study are indicated with blue stars for MT
and red stars for ET (p<0.05). All p-values were adjusted for multiple comparisons based on the
false discovery rate.

8.4.2.2 Cognitive performance: the psychomotor vigilance task (PVT)

For the fastest 10% of the RT in the PVT, a significant interaction was found with the
factors 'time’, ‘chronotype' and 'sex' (3-way rANOVA). The RT decreased over time in all
lighting conditions (main effect of 'time’; p<0.0001). The results (across all subjects),
showed that here was no significant difference between lighting conditions (p>0.1). (Fig
8.18).
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Fig. 8.18: The 10% of the fastest reaction times in PVT, corrected for lapses and anticipation
(CRT; mean values + SEM, n=32).

There was no significant main effect of 'chronotype’. When we analysed the results from
the three lighting conditions for each chronotype separately, we found a significant
interaction in the DIM as well as in the SSL condition for the factors 'sex' and
‘chronotype'. The differences were such that MT women were slower than MT men and
ET women. (CRTpyr: Fur > Mur and Fur > Fer; data not shown since any sex differences
will not be discussed further in this thesis; statistics are shown in the annex, tab. X3).

In BL and SSL conditions, both chronotypes became slower in the course of the study (2-
way rANOVA; main effect of 'time'; p<0.001; Fig. 8.19).
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Fig. 8.19: The 10% of fastest CRT in the PVT, for morning types (MT; n=16; filled circles) and
evening types (ET; n=16; open squares). the x-axis represents elapsed time since study begin
(hrs).

In the last step we analyzed further the dynamics of the PVT, within each chronotype
separately. Relative slower CRT (expressed as difference to the score during the first
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study hour), occurred only in ET, during the last hour of SSL conditions (t-tests; p<0.05;
Fig. 8.20; for detailed statistics see annex, Table X3).
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Fig. 8.20: Time course of the relative changes in the 10% of the fastest CRT in PVT, for all three
lighting conditions; t-tests were performed for both chronotypes separately (mean values *
SEM). MT= filled circles and ET=open squares (both n=16). Significant changes since the
beginning of the study are indicated with blue stars for MT and red stars for ET (p<0.05). All p-
values were adjusted for multiple comparisons based on the false discovery rate (FDR).

8.4.2.3 Cognitive performance: the auditory n-back test

During the auditory n-back test, all correct decisions and response times were recorded.
The overall performance was determined as Corrected Response Time (CRT), and was
calculated according to equation (1). The results of the 2- and 3-back versions are
presented here. Both the very first 2-back and 3-back tests in DIM at the beginning of
the study were very slow, indicating a training effect. This first assessment of each test
version was excluded from further analysis.

For the auditory 2-back test a significant interaction was found for the factors
“condition” and “time” (3-way rANOVA), such that in DIM conditions, CRT were,
significantly longer in the first and last test sessions when compared to BL and SSL

conditions. There was a significant lower CRT for DIM compared to the other light
conditions (main effect of condition, p>0.01), and overall slowing down of CRT in the
course of the day in all lighting conditions (main effect of 'time'; p<0.001; Fig. 8.21).
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Fig. 8.21: Corrected response times (CRT) for the auditory 2-back test. (mean values * SEM,
n=32). Significant differences (p<0.05) between conditions are indicated as ‘#’ for DIM x BL, ‘0’
for DIM x SSL. The very first 2-back test is circled, since it served as training session for the test.

There was no significant difference between chronotypes. When we then tested within
each chronotype and lighting condition separately, we found a significant slowing down
of the CRT during all conditions (Fig. 8.22; 2-way rANOVA, main effect of 'time' for all
conditions; more statistics in the Annex on Table X4).
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Fig. 8.22: Corrected response time (CRT) for the auditory 2-back test. (mean values + SEM,
n=32).

In the last step we analyzed further the dynamics separately within each of the
chronotypes. We expressed the time course as the difference to the result of the first test
of the session. There was a significant slower CRT only in MT, 13 to 15 hours after
habitual wake-time in the BL condition (t-tests; p<0.05; Figure 8.23; for detailed
statistics see annex, Table X4).
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Fig. 8.23: Time course of the relative change of CRT for the auditory 2-back test since the
beginning of the study, for all three conditions; t-tests for both chronotypes were done
separately (mean values + SEM). MT= filled circles and ET=open squares, both n=16).
Significant changes since the beginning of the study are indicated with blue stars for MT
and red stars for ET (p<0.05). All p-values were adjusted for multiple comparisons based
on the false discovery rate (FDR).

In the auditory 3-back test we also found a significant interaction for the factors
'condition’ and 'time' (p<0.001; 2-way rANOVA). We found significantly faster CRT for
BL and SSL than DIM for most of the day (BL: faster from test session 1 to 6 and in
session 8; SSL faster from test session 1 to 5 and in the test session 8; p<0.001). There
were also significant differences between lighting conditions (DIM>SSL>BL, main effect
of 'condition’, p< 0.001; Fig. 8.24).
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Fig. 8.24: The CRT in the most difficult working memory task version: the 3-back test (mean
values + SEM, n=32). Stars indicate significant differences between lighting conditions.
Significant difference are indicated as ‘#’ for DIM x BL and ‘o’ for DIM x SSL (p<0.05).
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For the 3-back test, there was no effect of time within both chronotypes and lighting
conditions (Figure 8.25; for detailed statistics see annex, Table X5).
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Fig. 8.25: Corrected response time (CRT) for the auditory 3-back test. (mean values + SEM,
n=32), performed separately for each lighting condition chronotype

8.4.2.4 Freiburg Visual Acuity Test (FrACT)

For Visual acuity, there was no significant statistical difference between chronotypes, or
any effect of time in the Freiburg Visual Acuity Test (FrACT) for BL and SSL conditions.
The test is highly sensitive for background illuminance and it was therefore not
surprising that we found significantly lower performance in the DIM condition
(p<0,001), which turned out to be significantly influenced by time (lower later in the
evening). However, since we mainly used auditory versions for our performance tests a
lower vision in DIM was not a bias of our study. For details see annex, Table X9.

8.4.2.5 Hormonal analyses: Salivary melatonin concentrations

The timing of the study, its beginning and end, was calculated for each participant
individually according to the individual habitual wake times (see Tab 8.3, Fig 8.7). This
procedure was to ensure that all the samples were taken in the same circadian time and
the average concentrations of the salivary melatonin could be assessed in the relevant
circadian phase for both chronotypes.

In the morning, 45 minutes after arrival at the laboratory, melatonin concentrations
were significantly lower in the BL compared to the DIM condition. In the second half of
the day, we found significantly higher concentrations in DIM than in both BL and SSL
from the 13t study hour till the end of the study. There were significant differences
between BL and SSL during the last two hours of the study (Figure 8.26; Table X6 of the
annex).
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Fig. 8.26: Time courses of salivary melatonin concentrations for all 3 lighting conditions (mean
values * SEM, n=32). Significant differences are indicated as ‘#’ for DIM x BL, ‘0’ for DIM x SSL
and ‘x’ for BL x SSL.

When we explored the time course separately for each lighting condition and
chronotype, we found a significant interaction between factors 'time’, 'chronotype' and
'gender' in DIM (2-way rANOVA, data not shown, see statistics in annex, Tab. X6).
Significantly higher melatonin concentrations were found during the last three study
hours in MT than in ET in DIM (Duncan’s multiple rank-tests). But there were no
significant differences between chronotypes in BL and SSL conditions (Fig. 8.27). The
main factor for time was significant in all conditions, indicating a circadian variation of
salivary melatonin concentrations.
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Fig. 8.27: Salivary melatonin concentrations in all 3 lighting conditions (mean values + SEM,

n=32). Significant differences in salivary melatonin concentratins between chronotypes are
indicated with stars (p<0.05).
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The time of the dim light melatonin onset in the evening (DLMO; i.e. the time when the
melatonin secretion starts to raise), was assessed as the first time point when salivary
melatonin concentrations had trespassed 5 pg/ml. In order to be able to verify the
DLMO for each subject, one 4 pg/ml threshold and one 10 pg/ml threshold had to be
taken for two MT subjects as well as one 10 pg/ml threshold for one ET subject. These
times were calculated for each subject in dim light but also for the two light sessions
(and is called melatonin onset for the latter).

DLMO and melatonin onsets in BL and SSL were at first assessed and expressed
according to the relative time of the study session. In DIM light occurred the DLMO in all
subjects within the study time, and the difference between ET and MT was not
significant (p=0.3820), on average 23 minutes. In the other two lighting condition could
not be the melatonin onset assessed for all subjects. In BL less than 40 % and in SSL only
80 % of subjects showed the onset during the 16 hours of the study. Therefore the mean
time for all subjects could not be calculated. For results of calculation based on the
available data see Table 6.5. There was no significant differences in the calculated onset
times between BL and SSL conditions but there was a significant difference to DIM
(p<0.001); for more detailed information see annex, table X7.

Additionally, the DLMO and MO were expressed as the local clock time. Clear shift in the
timing of the activity could be found between the chronotypes as well as between some
of the lighting conditions (Table 6.5).

Morning Types (MT) Evening Types (ET)

Study time (Clock time) Study time (Clock time)

mean = SD n mean * SD n
DIM 13,4+1,0 (20:42 + 1:02) 16 13,1+1,3 (00:14 + 1:20) 16
BL 14,5+ 0,8 (21:15 + 0:50) 6 15,2+1,0 (02:24 £ 1:01) 6
SSL 14,8+ 0,9 (22:00 £ 0:52) 12 14,8 +1,3 (02:01 £ 1:15) 14

Tab. 8.5: Results for DLMO and melatonin onset calculations, for three lighting conditions and
MT and ET; mean # SD; n indicates the number of subjects. For more clarification, the averaged
clock times were calculated for each group and lighting condition (in brackets)

Summary

We investigated the possible impact of the three lighting condition on subjective
sleepiness and performance. Under the DIM light worsened majority of the monitored
parameters - subjective sleepiness increased earlier and the reaction times were longer

Lenka Maierova, Ph.D. — Svételné prostiedi v budovach. Nevizualni vnimani svétla a inter-individualni rozdily s174



compared to BL and SSL. Between the chronotypes we found significant differences in
subjective sleepiness rating but not in any of the cognitive tests presented here.
According to our results, a statistically significant difference between the SSL and the BL
condition was found only in the very difficult task, the auditory 3-back test.

Salivary melatonin concentrations were only different between MT and ET in the DIM
conditions. Timing of DLMO was not significantly different, but the increase of
concentration in the evening hours was faster in the MT than in ET. For BL and SSL
lighting conditions, not all subjects contributed to the assessments, since the lighting
conditions delayed the onset of salivary melatonin secretion in the evening. The number
of participants with MO delayed after the study finished was 2x higher in the constant
bright light condition than in SSL.

8.4.3 Question C: Subjective evaluation versus objective biological effects of light

In a final step, we determined inter-individual relationships of subjective aspects
(subjective sleepiness) with objective measures (PVT as a very simple task, and the
auditory 3-back test as a more difficult performance task), and a biomarker (hormonal
secretion of melatonin). The results of the correlation analyses are shown on Table 8.6.
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sleepiness ! ' ’ ’
Better performancein a 0.167 ) 0.110 0075 0,044
simpler task ' ' ' '
Better performance in a
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Tab. 8.6: Correlations between subjective and objective variables were calculated by performing
the Spearman’s Correlation; R values were calculated for all 32 subjects, for each condition
separately. Coloured fields depict significant R-values (in bold): for darker colours: p <0.05 light

and lighter colours (orange): p<0.0001.

In DIM, higher salivary concentrations were significantly correlated with higher

subjective sleepiness ratings and worse reaction times in a simpler cognitive task. Under

SSL and BL, higher E, was negatively correlated with higher subjective sleepiness.

Higher subjective sleepiness was positively correlated with higher melatonin
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concentrations and better performance in the PVT. In our data there was no correlation
between subjective sleepiness and performance in the more difficult cognitive task
(auditory 3-back). Further details of the correlation statistics can be found in Annex,
Tab.X10.

8.4.4 Question D: The effects on electricity consumption

Due to the constant high illuminance levels over the entire 16 hours, we predicted
higher consumption of electrical energy in BL conditions. This turned out to be true
since there were significant lower energy consumption in the SSL condition, which
reached only 59% of the consumption in BL. (In BL, the total energy consumption for
lighting reached 15.3 * 0.46 kWh compared to SSL, with 8.96 + 0.93 kWh, mean * SEM)
Between MT and ET, there was no significant difference in energy consumption from
electrical lighting (p>0.4; Figure 8.28).
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Fig. 8.28: Energy consumption (kWh) from electrical lighting for both lighting conditions
according for both chronotypes (blue=MT; red=ET, n=14 in both groups, mean * SEM). *=
Significant differences between conditions (p<0.05).
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Taken together the results in this section, we found significantly lower electrical energy
consumption under SSL conditions than under constant BL conditions. There was no
difference in energy consumption from electrical lighting between chronotypes in both
conditions.

8.5 Summary and discussion

8.5.1 Preferred temporal distribution of light during the day

One of the aims of our study was to investigate the preferred lighting of two extreme
chronotypes in order to illustrate the possible range of preferences within the young
healthy population.

During one of the 16-hour long study session we encouraged subjects to control their
lighting environment and let them set up the system according to their best feeling. In
order to minimize the limitation of subject’s choice, our office-like study room was
equipped with high standard lighting installations - several types of light sources with
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high installed luminous power and steeples regulation were available. This set-up
allowed subjects to choose bright light, i. e. light with alerting effects, even at times
when this option is missing with regular lighting installations.

In the results, some differences of choices between the first and the second half of the
study day could be found. Bright light seems to be important for both chronotypes in the
first half of the day; they chose it for almost 4 hours (almost half of the time). In
contrary, during the second half of the day, lighting levels were overall lowered and the
choice of bright light was rare among both groups of subjects. In fact, we had only two
subjects who chose bright light in the later hours. In these two cases (one from each
chronotype group) bright light was chosen over the entire 16-hours period. In the after
study interview, one subject stated that he did chose the bright light in order to have
better visual standard for the chosen activity (detailed drawing) and the other wanted
to experiment a bright light in the evening, but finally did not like it. These findings
suggests that constant illuminance provided by the artificial lighting systems without
any further regulation does not go along with the users’ preference. It is either too dim
during the daytime or too bright during the evening/night.

Further analyses of the first half of the day revealed significant differences in the
temporal preference of bright light between the extreme chronotypes. Evening types
had chosen bright light at the very beginning of the day and then, their preferred
illuminance decreased until the end of the study. Morning types reached their daily
illuminance maximum five hours later and they kept the bright light until their
subjective midday, i. e. significantly later than evening types. If we assume that the
preferred lighting choice of intermediate chronotypes would be between the
preferences of the two extreme groups, we could conclude that in real life conditions the
bright light during the second half of the subjective day is mostly not in line with the
subjective preference of the users.

It is well known that, even though the reasoning behind is not clear, strong preference of
workplaces with daylight was found in general, not only among office users
[Galasiu & Veitch, 2006] and that daylight at the workspace is considered as important
[Veitch, et al. 1993]. Nonetheless, once the access to daylight was restricted, the dynamic
changes of illuminance (as we could see in our results) were not found and the peak of
bright light in the midday was missing in the subjectively chosen lighting profile [Juslén
2005, Boyce 2000]. The users did not attempt to mimic it with their subjective choice;
demand for increase of illuminance in the midday did not occur in their self-chosen
lighting profiles. Once the visual needs were fulfilled and no disturbances occurred, the
adequate visual comfort was found and further adjustments of the illuminance became
rare [Boyce 2000]. Comparisons of several lighting studies made by Fotios [Fotios &
Cheal 2010] suggested that the current/previous lighting conditions and the range of
possible adjustments played a more important role in the subjective choice of light than
the actual illuminance.

All of these studies confirmed the crucial role of visual perception and adaptation of the
visual system while determining the choice of lighting. The important question is to
what extend are office users able to determine the non-visual impacts of light they chose
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in their environment. In another chronobiological study with intermediate chronotypes,
(see chapter 5.1 in [Borisuit 2013b]), a strong correlation between higher light
preference and better visual comfort was found, but rather a low (however significant)
correlation between higher light preference and non-visual aspects such as higher
subjective alertness was shown. In our study with extreme chronotypes the correlation
between light preference and subjective alertness became even smaller in bright light
(chapter 5.2 in [Borisuit 2013b]) and disappeared once these subjects could chose the
light according to their preference. Is it possible that these extreme chronotypes had
opted for a rather stable circadian entrainment and compromised on visual comfort and
the acute effects of light, such as a reduction of subjective sleepiness in the evening
hours? Further aspects of visual comfort with regards to the lighting preference were
described in chapter 5.2 of the thesis of A. Borisuit [Borisuit 2013b].

The lighting pattern of chosen illuminance expressed in clock time followed
approximately the pattern of daylight, with a bright peak around noon and slow
decrease of illuminance towards dusk. Habitual wake times differed between the two
chronotypes. They were more than 4 hours apart, which is in accordance with the
literature [Schmidt, et al. 2009, Mongrain, et al. 2006]. Once the pattern of chosen
illuminance was analyzed according to the subjects’ habitual timing, i.e. starting at
habitual wake time, the calculation revealed a difference between MT and ET for the
time with maximum Ev as well as for the time when the Ey gets lower than the threshold
of 1000 Ix. The time course of natural illumination occurs at different circadian times for
both chronotypes. This suggests that ET started to decrease the lighting levels at an
earlier circadian phase compared to MT. There was no evidence that ET would
compensate some sort of (day-) ‘light deficiency’ in the evenings, with brighter electrical
lighting, as we hypothesized. Indeed, the contrary was true. Evening types chose bright
light for shorter periods of the day, they chose lower maximal, lower minimal and lower
average illuminance and they started to decrease the illuminance at an earlier circadian
phase when compared to MT. Since evening types are relatively delayed with their sleep
and wake times, this might indicate some sort of counterstrategy do avoid further light
induced phase delays by bright evening light.

The effect of their light choice was also illustrated by its impact on the onsets of
melatonin secretion. Even though the lighting environment was significantly different
between both chronotypes, there was no difference between the timing of their
melatonin secretion onset relative to circadian phase. For both chronotypes, it occurred
approximately one hour before the end of the study day and provided optimal timing for
sleep onset immediately after the end of active day.

In comparison to the self-selected light condition, the onset of melatonin secretion
under the bright light was shifted into subjective night. These findings could explain the
subjective lower lighting preference in the SSL condition in the second part of the day, as
it was discussed earlier. Also it confirmed the fact, that bright light in the evening could
have very negative impact on sleep/wake regulation, especially for late chronotypes
with already late phases of entrainment, as could be seen once we express the times of
melatonin onset as local clock time.
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8.5.2 Effects of light on cognition and biological markers

In our study we were interested in the effects of three different lighting conditions on
non-visual functions. In our office-like laboratory we tested subjective sleepiness,
performance, melatonin concentration and their changes during daytime for 16 hours.
The results were analyzed with respect to the effects of the lighting conditions, the
effects of the time of day, the effects of task and its difficulty levels and the effects of the
chronotype.

Acute effects of different lighting conditions

Light is known to be a powerful alerting tool with significant effects on many other non-
visual functions. Under DIM, low illuminance negatively impacted almost all the
monitored aspects: subjects reported overall higher subjective sleepiness, their results
in working memory tasks revealed worse overall performance and earlier DLMO was
found.

The other two lighting conditions were chosen to simulate two concepts of high quality
standards of lighting that could be installed in the office environment - a constant
lighting system and a user-controlled lighting system. Although the lighting pattern of
the two conditions was significantly different, no impact on the overall level of
subjective sleepiness or performance (at least in the simpler cognitive tasks) was found.
In the very difficult task (3-back) we found significant differences indicating that
constant bright light over 16 hours helped subjects to perform better. We can say that
the more difficult the task was the bigger effect of a brighter lighting condition was
found.

A different impact from the three lighting conditions was also found for salivary
melatonin concentrations and the onset of melatonin secretion in the evening. The
melatonin onset in the self-selected lighting condition occurred for both chronotypes
approximately one hour before the end of study, which was later than in DIM. In the BL
condition, melatonin onset did not occur in most of the subjects before the end of the
study, which indicated a very late onset with an assumed circadian phase delay the next
day, corroborating reports from the literature Illnerovj, et al. 2000, Schmidt, et al. 2009,
Lewy 2007].

Acute effects of light in relation to the time of the day

It is well known, that the timing of the circadian and homeostatic drives act as a
determining factor for subjective sleepiness. In our results we could see the increase of
subjective sleepiness during the day in all lighting conditions. The effect of light could be
seen in the dynamics of the changes - the significant raise of sleepiness under constant
bright light started later and the relative difference between the first and the last rating
was lower compared to the other two conditions. Constant bright light exposure
therefore lowered the subjective increase of sleepiness across 16 hours of wakefulness.

Such a clear link between the timing within the day and the changes of the results did
not occur for cognitive performance. A significant time course was only found in some of
the performance tasks. The RT in the (simpler) sustained attention task (PVT), slowed
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down in the BL and SSL conditions; but in the very difficult working memory task (3-
back), there was no change over time. This is consistent with results of Daurat et al.
[Daurat 1993], who stated that bright light during the day only improved mood and
motivation levels but did not reveal any effects on cognitive performance. Recently
published results by Smolders et al. [Smolders 2012] indicated that bright light
exposures for 60 minutes in the morning improved feelings of alertness and vitality, as
well as objective performance in the PVT, but showed no change in a more demanding
task (the Digit Substitution Test).

In our study we were focused on daytime activity and we did not find an unequivocal
connection between time course, light and cognitive performance under realistic
lighting conditions (BL, SSL). It has to be noted that strong effects of (bright-) light on
performance were found in studies performed during night time, or with subjects under
extended wakefulness conditions. The induced sleep deprivation in such studies led to
high levels of subjective sleepiness and physiological and cognitive changes were likely
to occur [Akerstedt, et al. 1990]. The drop in performance found in our results (2- and 3-
back test) during the last hour of DIM, might be in accordance with the finding by
Akerstedt. In another daytime study with sleep restricted subjects [Phipps-Nelson, et al.
2003], the authors concluded that the impact of bright light on the reduction of
sleepiness and improved performance appeared to be mediated by mechanisms that are
separate from those induced by melatonin suppression. From this perspective, the
timing within the day or night plays a crucial role in determining non-visual effects of
lighting.

It is also important to emphasize that all our subjects were tested during their preferred
habitual circadian phase, with respect to their endogenous sleep/wake rhythm. This
prevented us from any undesired effects of existing sleep deprivation, and allowed us
having the subjects being fully entrained for the study. We thus compared the subjects
at their same endogenous circadian phases. If extreme chronotypes would have been
tested at the same local clock time, for example during normal office hours (9-5pm) we
might find different results due to misalignment problems, especially of the ET and due
to so-called social jet lag effects. Social Jet Lag means high social pressure based on
different preferences in timing of activity, as defined by the group of T. Roenneberg
[Wittmann, et al. 2006]. We would find it extremely interesting to perform a study
testing cognitive performance of extremes chronotypes at their preferred time with
those during general working hours. For evening types it would be for example difficult
to perform well in the early morning, whereas for morning types it would be difficult to
perform well in the late evening or during night shifts.

Effects of the type of the task and its level of difficulty on cognitive performance

In our study we investigated the effects of daytime lighting condition on the
performance mainly in auditory tasks. Not all the measured aspects changed identically
during the day and we obtained different results for different tests. In the most difficult
tasks for example, there was no change in performance across the entire 16 hours of the
study, compared to the simpler reaction task, where we could see a decrease over time.
It seems that time-of-day variation in cognitive performance was some sort of knocked
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out by a very difficult task (which required a great effort) or by very bright light, which
allowed high level cognitive output at a constant level during the whole study day.

Our results suggest that the relation between light and performance during the day is a
complex issue and cannot be expressed in one simple calculation or in a single task.
Different effects in different tasks can be interpreted as the consequence of different
processes involved in the brain while performing the task. For easy sustained attention
tasks (PVT) no memory or decision making process is needed, compared to the more
complex (n-back) task, where the usage of short term memory and decision making
process are required, and thus more brain regions are involved. Differences in brain
activity could be connected with differences in sensitivity to the lighting condition,
timing etc.

The PVT is broadly used in studies due to its easy execution. The question however
remains whether results of this form of evaluation are valid for the typical modern office
work, as it requires more than a sustained attention and fast response. If we want to
rate effects of bright light on office users, and optimize the lighting conditions in order
to support their cognitive performance, more focus on the particular performance task
has to be set to identify and select important activities to meet their particular needs. At
the same time we need better understanding of daytime acute effects of light on the non-
visual system.

Chronotypes

One of our main motivations in this study was to assess the different impacts of lighting
conditions on extreme chronotypes in order to test the range of light sensitivity within
this young healthy population. Well entrained subjects were tested at their preferred
circadian phase, with respect to the shift of their endogenous sleep/wake rhythm. Under
these circumstances, no significant differences between both chronotypes were found in
their subjective evaluations or cognitive performance, except for differences in reported
subjective sleepiness. Extreme MT showed a steeper build-up of homeostatic sleep
pressure and thus faster increase of subjective sleepiness later in the day. This goes
along with a significant difference in the homeostatic build-up of sleep pressure
between morning and evening types, as it was already described in the literature
[Mongrain, et al. 2006]. Secondly, MT are assumed to have shorter endogenous periods
and even though we did not measure endogenous period, the visually later offset of
melatonin in the morning and the earlier DLMO in the evening could be in line with this
as well.

For the further research work, very interesting role in inter-individual differences might
play the 'sex’ factor.

8.5.3 Subjective evaluation versus objective measures

The ability to correctly evaluate lighting effects is important if we want to give full
control of lighting to the users. In case the users are not aware that light might
influences their biological functions or they are unable to evaluate its effects correctly,
they might regulate the lighting system in their environment inappropriately, creating
no positive or even negative impact on their physiology.
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In our office lighting study we were interested to what extend is subjective evaluation of
sleepiness correlated with real performance in cognitive tasks and/or with biomarkers,
such as the melatonin secretion. The relationship between the onset of melatonin
secretion in the evening and the increase of subjective sleepiness in the evening has
been already seen in different studies [Lewy 1980, Schmidt, et al. 2009].

Our results suggested a link between light choice (possibly influenced by the subjective
rating of sleepiness) and simple performance tasks, but diminishing influence of the task
with increasing difficulty. It is known that build-up of homeostatic sleep pressure during
the wake episode is responsible for the progression of subjective sleepiness towards the
end of the day. Subjective sleepiness can be suppressed with acute alerting effects of
bright light. If the choice of lighting is fully in hands of users, the following scenario
could occur: at the end of the subjective day, the increased subjective sleepiness could
motivate users to choose higher illuminance in order to use the alerting ability of light
and reduce the feeling of “being sleepy”. Evening hours are the period of the day when
circadian clock is highly sensitive to entrainment by light. By choosing the bright light,
subjects might experience its acute alerting effects, but unintentionally impact
simultaneously the other process of sleep regulation, the circadian rhythmicity, and
delay their sleep onset into the late evening or night time. Moreover, according to the
results of our experiment, during the daytime there is no correlation between brighter
light and better cognitive performance in more difficult tasks. And these tasks, involving
decision making process, evaluation, reasoning and using working memory are the
major activity in the office work of 21st century.

To leave the control entirely with the users and their subjective evaluation would mean
that lighting inside of buildings would be regulated according to visual needs and acute
light effects. We already saw that extreme chronotypes were implicitly avoiding very
bright light in the evening if they could (ET for example), and therefore it is tempting to
speculate that extreme chronotypes chose a lighting condition which made them worse
in cognitive performance tests for the sake of a better circadian entrainment. However,
such sustainability of circadian regulation might not be taken always in account. This
could result in circadian disturbance and on long term negatively impact sleep
regulation, wellbeing and potentially health.

8.5.4 Effects on energy consumption

Least but not last, in our hypothesis we expected that the constant lighting condition
would be more energy demanding compared to the self-selected light. In our light
measurement is clear that in their preferred lighting environment our subjects generally
followed the daylight availability and profited from the well daylight room with high
daylight factor. In the second half of the day, i.e. the time, when mainly the artificial light
is being used, both chronotype groups chose lower illuminance and therefore the
lighting electrical energy consumption was significantly lower in the self-selected light
compared to the constant bright light. We considered the significant energy savings
under self-selected lighting as a clear advantage, compared to the energy consumption
during constant bright light. On the other hand, when we compared energy consumption
under the SSL condition with current standard lighting conditions (500 Ix on a
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horizontal plane, at desk height), there is significantly higher electrical energy
consumption during the self-selected light. This suggests that the very good lighting
standard with higher illuminance chosen in the SSL condition also comprised higher
energy consumption than a lighting situation solely fulfilling the lighting requirements.

Surprisingly, in contrary to our hypothesis, there was no difference between MT and ET
in energy consumption from electrical lighting. This finding suggests that inter-
individual aspects of light requirements could be integrated in lighting design at work
spaces, without draw backs from electrical energy consumption.

8.5.5 Limitations

One of the limitations of this thesis was that we did not follow up some of the gender
differences we found in our results. There is still a lack of knowledge in the question,
how gender influences our physiology under different lighting conditions. It would be
interesting to perform some more analyses with our data.

Another limitation might be that we found differences between results of performance
tasks, according to their difficulty level. Analyses of the other results from other tasks,
such as the visual tasks, could be useful to have our conclusion more complete.

8.6 Conclusion

Worldwide, an increasing part of populations spend the majority of their time awake
inside of buildings, in many cases in an office working space. The quality of the indoor
environment has become crucial for health and wellbeing, and well-designed lighting
system is one of its keystones. To determine optimal lighting conditions, non-visual
effects of light on human physiology have to be taken into account, and special attention
should be focused on the temporal distribution of light during the day.

Our office lighting study revealed that constant illuminance provided by the artificial
lighting systems without any further regulation did not go along with the users’
preference. It is either too dim during the daytime or too bright during the
evening/night. Results of our study support the fact that light with temporal distribution
close to the daylight is optimal for regulation of endogenous rhythms for both groups of
extreme chronotypes. And thus, as we consider extreme chronotypes as two edges of the
possible range of preferences within in the society, this method of regulation should
meet the needs of the whole young healthy population.

A clear relationship between subjective ratings of sleepiness, which influenced the
choice of light and actual performance, was not unambiguously revealed by our results.
To leave the control entirely in hands of users and their (according to our results,
limited) subjective evaluation would mean that lighting in the buildings would be
regulated according to the visual needs and acute effects of light. Sustainability of
circadian regulation might not be taken in account. This could result in circadian
disturbance and on long term negatively impact sleep regulation, wellbeing and
potentially health.
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As we could see in our results, some individuals (such as extreme chronotypes) are very
sensitive to (bright-) light in certain periods of the day and therefore the inter-
individual differences need to be taken into consideration.

According to all these findings, a dynamic lighting system that imitates the natural
daylight profile with a peak of bright light around midday, a slow decrease during the
afternoon and reduced illuminance in the evening, should be a good solution for office
users working during daytime. The possibility to adjust the lighting levels and timing
according to the preferred inter-individual differences is important. Also short term
alterations in order to induce acute alerting effects of light if needed should be allowed
to the users, but may be only with the knowledge of the possible impact on the long
term circadian regulation.

The close temporal association of the maximal indoor illuminance and the daylight
availability also suggest the potential of cutting back the demands of electrical energy
for lighting through designing rooms with high use of daylight. This requires developing
daylighting systems capable to provide high visual comfort for the office users.
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Prilohy
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Tab. X1: Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro osvétlenost v BL a SSL
rezimu a vypoctu 2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné rezimy. STATISTICA
software pocital s faktory ,ct“ = chronotyp MT x ET; ,COND“ = rezim BL x SSL; ,TIME“ = cas
uplynuly od pocatku studie, zaokrouhleno na celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F p Pozn. (Duncan’s, FDR)

sex 1,76E+04 1 1,76E+04 | 0,01 0,924

ct 4,29E+06 1 4,29E+06 | 2,24 0,145

sex*ct 1,14E+06 1 1,14E+06 | 0,6 0,445

COND 2,83E+07 1 2,83E+07 | 15,49 | .000* BL > SSL

COND*sex 3,34E+04 1 3,34E+04 | 0,02 0,893

COND*ct 3,06E+06 1 3,06E+06 | 1,67 0,206

COND*sex*ct 1,24E+06 1 1,24E+06 | 0,68 0,417

TIME 3,22E+07 15 2,14E+06 | 7,77 .000*

TIME*sex 1,35E+06 15 9,01E+04 | 0,33 0,993

TIME*ct 1,80E+07 15 1,20E+06 | 4,34 .000*

TIME*sex*ct 1,74E+06 15 1,16E+05 | 0,42 0,973

COND*TIME 2,73E+07 15 1,82E+06 | 6,52 .000* BLxSSL T 9-16

COND*TIME*sex 9,86E+05 15 6,57E+04 | 0,24 0,999

COND*TIME*ct 1,67E+07 15 1,11E+06 | 3,98 .000* SSL: MTXET T1, 5-6
MT: BLxSSL T1-2, T5-6, T11-16
ET: BLXSSL T7-16

COND*TIME*sex*ct 1,66E+06 15 1,11E+05 0,4 0,98

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 4,98E+04 1 4,98E+0 | 0,013 | 0,909

ct 7,29E+06 1 7,29E+0 | 1,955 | 0,173

sex*ct 2,38E+06 1 2,38E+0 0,639 0,431

TIME 5,92E+07 15 3,95E+0 | 7,169 | .000*

TIME*sex 2,30E+06 15 1,54E+0 | 0,279 | 0,997

TIME*ct 3,45E+07 15 2,30E+0 | 4,176 | .000% MTxET T5-6

TIME*sex*ct 3,35E+06 15 2,23E+0 | 0,405 | 0,978

Vysledky vypoctu 2-way rANOVA pro zvolené Ey> 1000 Ix. v SSL; STATISTICA software pocital s
faktory ,ct“ = chronotyp MT x ET; ,DAY-QUAR" = ¢tvrtiny (4hodinové periody) dne; “sex” =
pohlavi F x M.

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 1,67 1 1,67 0,42 0,525

ct 3,02 1 3,02 0,75 0,394

sex*ct 0,02 1 0,02 0 0,947

DAY-QUAR 47,58 3 15,86 16,23 ,000* Q1,Q2 * Q3,Q4
DAY-QUAR*sex 0,71 3 0,24 0,24 0,867

DAY-QUAR*ct 21,44 3 7,15 7,31 ,000* *Q2
DAY-QUAR*sex*ct 7,94 3 2,65 2,71 0,05
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Tab. X2:

Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro subjektivni hodnoceni

ospalosti ve vSech 3 rezimech a vypocet 2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné
rezimy. Software STATISTICA9 pocital s faktory ,COND“ = svételny rezim DIM x BL x SSL;
»Ct“ = chronotyp; ,TIME" = Cas uplynuly od pocatku studie, zaokrouhleno na celé hodiny; “sex” =

pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F D Pozn.

sex 6,84E+03 1 6,84E+03 7,20E-01 0,403

ct 5,83E+04 1 5,83E+04 6,14E+00 .019* ET>MT

sex*ct 1,99E+03 1 1,99E+03 0,21 0,651

COND 9,18E+03 2 4,59E+03 5,03E+00 .010* DIM*BL,SSL

COND*sex 2,61E+03 2 1,30E+03 1,43E+00 0,248

COND*ct 1,39E+03 2 6,94E+02 7,60E-01 0,473

COND*sex*ct 165 2 83 0,09 0,914

TIME 1,12E+05 15 7468 22,09 0.000* narist

TIME*sex 3461 15 231 0,68 0,802

TIME*ct 6184 15 412 1,22 0,253

TIME*sex*ct 8,38E+03 15 559 1,65 0,058

COND*TIME 3,87E+03 30 129 1,27 0,155

COND*TIME*sex 5,32E+03 30 177 1,74 .008*

COND*TIME*ct 1,88E+03 30 63 0,62 0,948

COND*TIME*sex*ct 2,61E+03 30 87 0,85 0,692

DIM SS DF MS F p Pozn.

sex 7,86E+03 1 7,86E+03 2 0,168

ct 2,86E+04 1 2,86E+04 7,28E+00 .012* ET >MT

sex*ct 4,25E+02 1 4,25E+02 0,11 0,744

TIME 5,18E+04 15 3452 16,28 0.000* Ttest T3-6, T9-16

TIME*sex 4146 15 276 1,3 0,196

TIME*ct 4446 15 296 1,4 0,144 Ttest MT: T4, T9-16
ET: T3-5, T14-16

TIME*sex*ct 2,72E+03 15 181 0,85 0,616

BL SS DF MS F p Pozn.

sex 407 1 407 1,20E-01 0,733

ct 1,40E+04 1 1,40E+04 4,08E+00 0,053

sex*ct 1,31E+03 1 1,31E+03 0,38 0,542

TIME 2,97E+04 15 1983 12,3 0.000* Ttest T2, T14-16

TIME*sex 2,24E+03 15 149 0,92 0,536

TIME*ct 2,13E+03 15 142 0,88 0,585 Ttest MT: T12-16
ET: ---

TIME*sex*ct 5526 15 368 2,29 .004*

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 1185 1 1185 0,3 0,589

ct 1,71E+04 1 1,71E+04 4,32E+00 .047* ET >MT

sex*ct 413 1 413 0,1 0,749

TIME 3,44E+04 15 2291 13,61 0.000* Ttest T9, T11-16

TIME*sex 2,40E+03 15 160 0,95 0,507

TIME*ct 1,49E+03 15 99 0,59 0,884 Ttest MT: T6-16
ET: ---

TIME*sex*ct 2744 15 183 1,09 0,367
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Tab. X3: Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro Psychomotoricky test
bdélosti ve vSech 3 svételnych rezimech a vypoc¢tu 2-way rANOVA samostatné pro
jednotlivé svételné rezimy. Software STATISTICA9 pocital s faktory ,COND* = svételny rezim
DIM x BL x SSL; ,ct* = chronotyp; ,TIME® = ¢as uplynuly od po¢atku studie, zaokrouhleno na
celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F D Pozn.

sex 8,29E+03 1 8,29E+03 1,00E+00 0,326

ct 1,08E+04 1 1,08E+04 1,31E+00 0,263

sex*ct 4,32E+04 1 4,32E+04 5,22 .030* F,MT > M,MT
F,MT > F,ET

COND 2,30E+03 2 1,15E+03 1,77E+00 0,179

COND*sex 3,85E+03 2 1,93E+03 2,97E+00 0,059

COND*ct 1,11E+03 2 5,56E+02 8,59E-01 0,429

COND*sex*ct 1 2 1 0,001 0,999

TIMES 5,60E+03 7 801 7,901 .000* nariist

TIMES*sex 1207 7 172 1,702 0,11

TIMES*ct 685 7 98 0,965 0,458

TIMES*sex*ct 3,29E+03 7 470 4,636 .000*

COND*TIMES 2,47E+03 14 177 1,408 0,146

COND*TIMES*sex 2,06E+03 14 147 1,175 0,292

COND*TIMES*ct 8,36E+02 14 60 0,476 0,945

COND*TIMES*sex*ct 5,16E+02 14 37 0,294 0,994

DIM SS DF MS F p Pozn.

sex 9,27E+03 1 9,27E+03 3,939 0,057

ct 6,13E+03 1 6,13E+03 2,60E+00 0,118

sex*ct 1,44E+04 1 1,44E+04 6,136 .020*

TIME 4,24E+02 7 61 0,543 0,801 (Ttest ALL - --)

TIME*sex 713 7 102 0,914 0,497

TIME*ct 467 7 67 0,599 0,757 (Ttest MT---; ET---)

TIME*sex*ct 9,77E+02 7 140 1,252 0,276

BL SS DF MS F p Pozn.

sex 72 1 72 1,80E-02 0,894

ct 1,12E+03 1 1,12E+03 2,77E-01 0,603

sex*ct 1,42E+04 1 1,42E+04 3,53 0,071

TIME 4,77E+03 7 681 4,378 .000* Ttest ALL T8

TIME*sex 1,11E+03 7 159 1,02 0,419

TIME*ct 6,12E+02 7 87 0,562 0,786 Ttest MT---; ET ---

TIME*sex*ct 1617 7 231 1,486 0,174

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 2,80E+03 1 2,80E+03 0,875 0,357

ct 4,67E+03 1 4,67E+03 1,46E+00 0,236

sex*ct 1,46E+04 1 1,46E+04 4,562 .042*

TIME 2,89E+03 7 413 4,838 .000* Ttest ALL T8

TIME*sex 1,45E+03 7 207 2,426 .021*

TIME*ct 4,41E+02 7 63 0,739 0,639 Ttest MT---; ET T8

TIME*sex*ct 1211 7 173 2,027 0,053
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Tab. X4: Vysledky 3way rANOVA for auditivni 2back test ve vSech 3 rezimech a vypocet
2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné rezimy. Software STATISTICA9 pocital
s faktory ,COND“ = svételny rezim DIM x BL x SSL; ,ct“ = chronotyp; ,TIME“ = ¢as uplynuly od
pocatku studie, zaokrouhleno na celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F D Pozn.
sex 6,91E+05 1 6,91E+05 1,30E+00 0,264
ct 1,46E+05 1 1,46E+05 2,74E-01 0,605
sex*ct 8,10E+05 1 8,10E+05 1,519 0,228
COND 4,36E+05 2 2,18E+05 6,38E+00 ,003* DIM > BL, SSL
COND*sex 4,60E+04 2 2,30E+04 6,74E-01 0,514
COND*ct 1,40E+04 2 7,01E+03 2,05E-01 0,815
COND*sex*ct 4,81E+04 2 2,40E+04 0,704 0,499
TIMES 4,96E+05 7 7,08E+04 3,945 ,000* nérdst
TIMES*sex 6,45E+04 7 9,22E+03 0,513 0,824
TIMES*ct 6,26E+04 7 8,95E+03 0,498 0,835
TIMES*sex*ct 5,46E+04 7 7,80E+03 0,434 0,88
COND*TIMES 5,83E+05 14 4,16E+04 2,806 ,001* DIM*BL+SSL @ T1, T8
COND*TIMES*sex 1,45E+05 14 1,03E+04 0,697 0,778
COND*TIMES*ct 2,52E+05 14 18000 1,216 0,261
COND*TIMES*sex*ct 1,45E+05 14 10300 0,696 0,778
DIM SS DF MS F p Pozn.
sex 372E3 1 372E3 2,070 ,161
ct 515E2 1 515E2 ,287 ,597
sex*ct 168E3 1 168E3 ,935 ,342
TIMES 540E3 6 899E2 4,274 ,000* #T1vyfazen
# Ttest ALL T7-8
TIMES*sex 730E2 6 122E2 ,578 , 747
TIMES*ct 143E3 6 239E2 1,135 ,344 # Ttest MT ---; ET -
TIMES*sex*ct 841E2 6 140E2 ,666 ,677
BL SS DF MS F p Pozn.
sex 1,46E+05 1 1,46E+05 0,701 0,409
ct 1,92E+04 1 1,92E+04 0,092 0,764
sex*ct 1,60E+05 1 1,60E+05 0,769 0,388
TIME 1,54E+05 7 2,19E+04 2,104 ,045* Ttest ALL TS5, T7-8
TIME*sex 7,72E+04 7 1,10E+04 1,057 0,393
TIME*ct 7,96E+04 7 1,14E+04 1,09 0,371 Ttest MT T6-7; ET -
TIME*sex*ct 2,22E+04 7 3170 0,304 0,951
SSL SS DF MS F p Pozn.
sex 1,62E+05 1 1,62E+05 0,767 0,389
ct 9,36E+04 1 9,36E+04 4,42E-01 0,511
sex*ct 4,83E+05 1 4,83E+05 2,281 0,142
TIMES 1,62E+05 7 2,32E+04 2,32 ,027* Ttest- - -
TIMES*sex 5,22E+04 7 7,46E+03 0,745 0,634
TIMES*ct 2,68E+04 7 3,83E+03 0,383 0,911 Ttest MT ---; ET --
TIMES*sex*ct 9,28E+04 7 1,33E+04 1,325 0,24

# prvni test v rezimu DIM vyrazen z vypoctu - vliv uc¢eni se novému tkolu. Vypocet T-test v DIM vztazen
relativné k druhému testu v poradi.
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Tab. X5:

Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro auditivni 3back test ve

vSech 3 rezimech a 2-way rANOVA samostatné pro jednotlivé svételné rezimy. Software
STATISTICA9 pocital s faktory ,,COND* = svétekny rezim DIM x BL x SSL; ,ct“ = chronotyp; , TIME“
= Cas uplynuly od pocatku studie, zaokrouhleno na celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F D Pozn.

sex 581E4 1 581E4 4,21 ,050* M>F

ct 140E4 1 140E4 1,01 ,323

sex*ct 18, 1 18, ,00 ,997

COND 426E4 2 213E4 23,91 ,000* DIM > SSL > BL

COND*sex 185E3 2 927E2 1,04 ,360

COND*ct 915E2 2 458E2 ,51 ,601

COND*sex*ct 342E2 2 171E2 ,19 ,826

TIME 421E3 7 602E2 1,87 ,076

TIME*sex 332E3 7 474E2 1,47 ,179

TIME*ct 777E2 7 111E2 ,35 ,932

TIME*sex*ct 127E3 7 181E2 ,56 ,785

COND*TIME 161E4 14 115E3 512 ,000* DIM*BL @T1-6, T8
DIM*SSL @ T1-5, T8

COND*TIME*sex 393E3 14 280E2 1,25 ,236

COND*TIME*ct 356E3 14 255E2 1,14 ,325

COND*TIME*sex*ct 366E3 14 261E2 1,16 ,300

DIM SS DF MS F p Pozn.

sex 265E4 1 265E4 5,347 ,028* M>F

ct 695E3 1 695E3 1,403 ,246

sex*ct 8405, 1 8405, ,017 ,897

TIME 276E3 6 461E2 1,582 ,155 #T1vyfazen
(Ttest ALL - - -)

TIME*sex 324E3 6 539E2 1,853 ,092

TIME*ct 157E3 262E2 ,901 ,496 # (Ttest MT - - 5 ET - - -

TIME*sex*ct 250E3 416E2 1,428 ,207

BL SS DF MS F p Pozn.

sex 1,27E+06 1 1,27E+06 2,49E+00 0,126

ct 4,86E+05 1 4,86E+05 9,53E-01 0,337

sex*ct 7,72E+03 1 7,72E+03 0,015 0,903

TIME 2,46E+05 7 3,52E+04 2 0,057 (Ttest ALLTS)

TIME*sex 1,88E+05 7 2,69E+04 1,527 0,16

TIME*ct 1,96E+05 7 2,80E+04 1,594 0,139 (Ttest ---;ET ---)

TIME*sex*ct 1,49E+05 7 2,13E+04 1,211 0,299

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 1,67E+06 1 1,67E+06 2,995 0,095

ct 1,85E+05 1 1,85E+05 3,32E-01 0,569

sex*ct 1,35E+04 1 1,35E+04 0,024 0,878

TIMES 1,93E+05 7 2,75E+04 1,463 0,182 (Ttest ALL - - - )

TIMES*sex 1,91E+05 7 2,73E+04 1,45 0,187

TIMES*ct 1,29E+05 7 1,85E+04 0,981 0,446 (Ttest MT - --; ET ---

TIMES*sex*ct 6,74E+04 7 9632 0,512 0,825

# prvni test v rezimu DIM vyrazen z vypoctu - vliv uc¢eni se novému tkolu. Vypocet T-test v DIM vztazen
relativné k druhému testu v poradi. Pti vylouceni T1 nebyla nalezena vyznamné zmeéna v pribéhu ¢asu.
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Tab. X6: Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro koncentrace melatoninu ve
slinach ve vSech 3 rezimech a samostatné pro jednotlivé svételné rezimy. Software STATISTICA9
pocital s faktory ,,COND* = svételny rezim DIM x BL x SSL; ,,ct“ = chronotyp; ,TIME“ = ¢as uplynuly
od pocatku studie, zaokrouhleno na celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

VSECHNY REZIMY SS DF MS F D Pozn.

sex 2860 1 2860 13,33 ,001* F>M

ct 354 1 354 1,65 0,21

sex*ct 809 1 809 3,77 0,062

COND 5877 2 2938 60,71 ,000* DIM > SSL > BL

COND*sex 1026 2 513 10,6 ,000*

COND*ct 97 2 48 1 0,374

COND*sex*ct 194 2 97 2 0,144

TIME 2,73E+04 15 1819 50,33 0,000*

TIME*sex 2840 15 189 5,24 ,000*

TIME*ct 847 15 56 1,56 0,081

TIME*sex*ct 936 15 62 1,73 ,044*

COND*TIME 1,66E+04 30 554 32,14 0,000* DIMxBL T1, T13-16
DIMxSSL T13-16
BLxSSL T15-16

COND*TIME*sex 2300 30 77 4,45 ,000*

COND*TIME*ct 974 30 32 1,89 ,003*

COND*TIME*sex*ct 1229 30 41 2,38 ,000*

DIM SS DF MS F p Pozn.

sex 3234 1 3234 19,97 ,000* F>M

ct 330 1 330 2,03 0,165

sex*ct 772 1 772 4,77 ,038*

TIME 3,68E+04 15 2454 58,59 0,000*

TIME*sex 4590 15 306 7,31 ,000*

TIME*ct 1658 15 111 2,64 ,001* MTxET T14-16

TIME*sex*ct 1961 15 131 3,12 ,000*

BL SS DF MS F p Pozn.

sex 237,2 1 237,2 6,72 ,015* F>M

ct 102,8 1 102,8 2,913 0,099

sex*ct 124,6 1 124,6 3,53 0,071

TIME 588,4 15 39,2 9,218 0,000*

TIME*sex 61,3 15 4,1 0,96 0,497

TIME*ct 60,1 15 4 0,942 0,517

TIME*sex*ct 88,6 15 5,9 1,389 0,149

SSL SS DF MS F p Pozn.

sex 415 1 414,5 3,64 0,067

ct 18 1 18,4 0,16 0,691

sex*ct 107 1 106,5 0,93 0,342

TIME 6501 15 433,4 17,72 0,000*

TIME*sex 489 15 32,6 1,33 0,178

TIME*ct 104 15 6,9 0,28 0,997

TIME*sex*ct 115 15 7,7 0,31 0,994
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Tab. X7: Vypocet ¢asu zvyseni produkce melatoninu (DLMO a MO). Jako vyznamna
byla zména koncentrace melatoninu oznacena v dobé, kdy koncentrace dosahla prahu 5 pg / ml
(vjednom pripadé 4 pg / ml a u dvou jedinct 10 pg / ml), pocitano pro kazdého jedince a kazdy
svételny rezim. V nékolika pripadech MO nebylo mozné zmérit; sekrece melatoninu byla
potlacena az do skonceni studie (prazdné pole). Pro skupinu byl vypocten primér ze znamych

vy

vysledki a oznacena nejistota vyplyvajici z nizSiho poctu hodnocenych subjekt.

Cas DLMO (MO) [hodina od po¢atku studie]
Casné chronotypy (MT) Pozdni chronotypy (ET)
subj DIM BL SSL | subj DIM BL SSL
MT1 15 - - ET1 15 - 16
MT2 14 - - ET2 12 - 12
MT3 13 - - ET3 14 14 14
MT4 12 14 14 ET4 14 - 15
MTS 14 - 15 ETS 13 15 14
MT6 15 - 16 ET6 12 - 15
MT7 13 15 14 ET7 12 - 14
MT8 13 - 16 ET8 14 16 15
MT9 13 14 14 ET9 12 - 16
MT10 14 - 15 ET10 12 - -
MT11 12 16 14 ET11 14 14 15
MT12 12 14 14 ET12 15 - -
MT13 15 - 16 ET13 10 16 13
MT14 13 14 14 ET14 13 16 16
MT15 14 - 15 ET15 13 - 16
MT16 13 - - ET16 14 - 16
Pocet zmétenych jedinch 16 6 12 16 6 14
Procento ze viech jedincii 100% 37,5%  75% 100% 37,5% 87,5%
Cas DLMO (MO) - primér 134 145 148 13,1 152 148
STD 1,0 0,8 0,9 1,3 1,0 1,3

Two tail T-test pro nezavislé promeénné, rozdéleno na skupinu MT a ET v DIM rezZimu.

o p
Primér Std.Dev. Validni N t-value df p F POMET o rianc
variance
DLMO wmr 13,437 1,0307 16
0,8872 30 0,3820 1,6901 0,3202
DLMO kr 13,062 1,3401 16

mANOVA,; vliv tif svételnych rezimi na ¢as vyznamného zvyseni koncentrace melatoninu ve
slinach (DLMO, MO)

Cas DLMO, MO SS DF MS F p Pozn.

sex 0,15 1 0,154 0,132 0,726

ct 1,03 1 1,026 0,878 0,376

sex*ct 0,36 1 0,359 0,308 0,594

COND 16,14 2 8,072 8,442 ,003* DIM x BL, SSL
COND*sex 0,86 2 0,431 0,451 0,645

COND*ct 0,04 2 0,021 0,022 0,978

COND*sex*ct 0,96 2 0,482 0,505 0,613
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Tab. X8: Vysledky statistického vypoctu 3way rANOVA pro Freibursky test zrakové
ostrosti (FrACT) ve 3 rezimech. Software STATISTICA9 pocital s faktory ,COND“ = svételny
rezim DIM x BL x SSL; ,ct“ = chronotyp; ,TIME" = ¢as uplynuly od pocatku studie, zaokrouhleno
na celé hodiny; “sex” = pohlavi F x M.

ZRAKOVA OSTROST SS DF MS F D Pozn.

sex 1,04E+08 1 1,04E+08 4,70E-01 0,498

ct 1,57E+08 1 1,57E+08 7,10E-01 0,405

sex*ct 6,64E+08 1 6,64E+08 3,01 0,094

COND 6,68E+09 2 3,34E+09 8,11E+01 0.000* DIM > BL, SSL
COND*sex 5,36E+07 2 2,68E+07 6,50E-01 0,526

COND*ct 5,99E+07 2 3,00E+07 7,30E-01 0,488

COND*sex*ct 3,08E+07 2 1,54E+07 0,37 0,69

TIME 2,61E+08 7 3,72E+07 6,25 .000* Pokles v priibéhu ¢asu
TIME*sex 6,90E+07 7 9,85E+06 1,65 0,122

TIME*ct 5,66E+07 7 8,08E+06 1,36 0,226

TIME*sex*ct 1,10E+08 7 1,57E+07 2,63 .013*

COND*TIME 3,08E+08 14 2,20E+07 4,11 .000* DIM > BL, SSL@ T1-16
COND*TIME*sex 7,09E+07 14 5,06E+06 0,95 0,507

COND*TIME*ct 6,65E+07 14 4,75E+06 0,89 0,57

COND*TIME*sex*ct 1,10E+08 14 7,87E+06 1,47 0,118

KONTRAST SS DF MS F D Pozn.

sex 1,89E-01 1 1,89E-01 4,70E-01 0,498

ct 6,59E-01 1 6,59E-01 1,65E+00 0,21

sex*ct 0,00E+00 1 0,00E+00 0 0,996

COND 7,87E+00 2 3,94E+00 1,87E+01 .000* DIM > BL, SSL
COND*sex 3,71E-01 2 1,85E-01 8,80E-01 0,421

COND*ct 2,80E-01 2 1,40E-01 6,60E-01 0,519

COND*sex*ct 1,90E-01 2 9,50E-02 0,45 0,64

TIME 1,17E-01 7 1,70E-02 0,65 0,716

TIME*sex 3,19E-01 7 4,60E-02 1,76 0,097

TIME*ct 2,57E-01 7 3,70E-02 1,42 0,199

TIME*sex*ct 4,10E-01 7 5,90E-02 2,26 .031*

COND*TIME 3,29E-01 14 2,30E-02 1,09 0,368

COND*TIME*sex 5,59E-01 14 4,00E-02 1,85 .031*

COND*TIME*ct 3,38E-01 14 2,40E-02 1,12 0,34
COND*TIME*sex*ct 3,52E-01 14 2,50E-02 1,16 0,301
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Tab. X9: Neparametricka Spearmanova korelace, oddéléno dle svételnych rezima.

DIM
Pair of Variables Valid - N Spearman - R t(N-2) p-value
a3back & a3back - - - -
a3back & PVT 256 0,064713 1,033526 0,302341
a3back & subj. ospalost 256 -0,044498 -0,709879 0,478431
a3back & melatonin 256 -0,041039 -0,654603 0,513316
a3back & osvétlenost 256 - - -
PVT & a3back 256 0,064713 1,033526 0,302341
PVT & PVT - - - -
PVT & subj. ospalost 256 0,06599 1,054 0,292884
PVT & melatonin 256 0,198646 3,230269 0,0014
PVT & osvétlenost 256 - - -
subj. ospalost & a3back 256 -0,044498 -0,709879 0,478431
subj. ospalost & PVT 256 0,06599 1,054 0,292884
subj. ospalost & subj. ospalost - - - -
subj. ospalost & melatonin 256 0,264153 4,364947 0,000019
subj. ospalost & osvétlenost 256 - - -
melatonin & a3back 256 -0,041039 -0,654603 0,513316
melatonin & PVT 256 0,198646 3,230269 0,0014
melatonin & subj. ospalost 256 0,264153 4,364947 0,000019
melatonin & melatonin - - - -
melatonin & osvétlenost 256 - - -
osvétlenost & a3back 256 - - -
osvétlenost & PVT 256 - - -
osvétlenost & subj. ospalost 256 - - -
osvétlenost & melatonin 256 - - -
osvétlenost & osvétlenost - - - -
BL
Pair of Variables Valid - N Spearman - R t(N-2) p-value
a3back & a3back - - - -
a3back & PVT 256 0,110025 1,76423 0,078895
a3back & subj. ospalost 256 0,117739 1,88959 0,059952
a3back & melatonin 256 -0,035865 -0,57196 0,567855
a3back & osvétlenost 256 -0,06645 -1,06138 0,289524
PVT & a3back 256 0,110025 1,76423 0,078895
PVT & PVT - - - -
PVT & subj. ospalost 256 0,166713 2,69468 0,007516
PVT & melatonin 256 0,075351 1,20433 0,229583
PVT & osvétlenost 256 -0,043506 -0,69403 0,488296
subj. ospalost & a3back 256 0,117739 1,88959 0,059952
subj. ospalost & PVT 256 0,166713 2,69468 0,007516
subj. ospalost & subj. ospalost - - - -
subj. ospalost & melatonin 256 0,140219 2,25702 0,024857
subj. ospalost & osvétlenost 256 -0,201107 -3,27196 0,001216
melatonin & a3back 256 -0,035865 -0,57196 0,567855
melatonin & PVT 256 0,075351 1,20433 0,229583
melatonin & subj. ospalost 256 0,140219 2,25702 0,024857
melatonin & melatonin - - - -
melatonin & osvétlenost 256 0,141891 2,28448 0,023168
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osvétlenost & a3back 256 -0,06645 -1,06138 0,289524
osvétlenost & PVT 256 -0,043506 -0,69403 0,488296
osvétlenost & subj. ospalost 256 -0,201107 -3,27196 0,001216
osvétlenost & melatonin 256 0,141891 2,28448 0,023168
osvétlenost & osvétlenost - - - -
Pair of Variables Valid - N Spearman - R t(N-2) p-value
a3back & a3back - - - -
a3back & PVT 256 0,041607 0,66368 0,507495
a3back & subj. ospalost 256 0,102215 1,63762 0,102739
a3back & melatonin 256 -0,015957 -0,25435 0,799432
a3back & osvétlenost 256 -0,105408 -1,68933 0,092383
PVT & a3back 256 0,041607 0,66368 0,507495
PVT & PVT - - - -
PVT & subj. ospalost 256 0,157893 2,54837 0,011412
PVT & melatonin 256 0,120414 1,93315 0,054329
PVT & osvétlenost 256 0,036834 0,58744 0,55743
subj. ospalost & a3back 256 0,102215 1,63762 0,102739
subj. ospalost & PVT 256 0,157893 2,54837 0,011412
subj. ospalost & subj. ospalost - - - -
subj. ospalost & melatonin 256 0,152495 2,45914 0,014595
subj. ospalost & osvétlenost 256 -0,264069 -4,36345 0,000019
melatonin & a3back 256 -0,015957 -0,25435 0,799432
melatonin & PVT 256 0,120414 1,93315 0,054329
melatonin & subj. ospalost 256 0,152495 2,45914 0,014595
melatonin & melatonin - - - -
melatonin & osvétlenost 256 -0,041293 -0,65867 0,510704
osvétlenost & a3back 256 -0,105408 -1,68933 0,092383
osvétlenost & PVT 256 0,036834 0,58744 0,55743
osvétlenost & subj. ospalost 256 -0,264069 -4,36345 0,000019
osvétlenost & melatonin 256 -0,041293 -0,65867 0,510704
osvétlenost & osvétlenost
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Dotaznik Q1: Munich Chronotype Questionnaire (MCTQ)

Please enter your age, gender, ¢te. This information is important for our evaluations

Age: female male Height: Weight:
On work days...
I have to getup at,.. o'clock
I need... min to wake up
I regularly wake up... before the alarm with the alarm
From... o'clock I am fully awake
Ataround... o'clock, I have an energy dip
On nights before workdays, 1 go to bed at o'clock...
...and it then takes me... min to fall asleep
If I get the chance, 1 like to take a siesta/nap...
Correct I then sleep for... min
Not correct | would feel termble afterwards

On free days (please only judge normal free days, i.¢., without parties etc)...

My dream would be to sleep unul... o'clock
I normally wake up at... __o'clock
If T wake up at around the normal (workday) alarm time, | try to get back to sleep...
Correct Not correct
If | get back to sleep, I sleep for another. .. min
I need... min to wake up
From... o'clock | am fully awake
Ataround... o'clock, I have an energy dip
On nights before free days. | go to bed at o'clock...
...and it then takes me... min to fall asleep
If 1 get the chance, 1 like to take a siesta/nap. ..
Correct I then sleep for...  min
Not correct I would feel temible afterwards
Once I am in bed, I would like to read for... min...
...but I generally fall asleep after no more than... min
I prefer to sleep in a completely dark room Correct Not Correct

I wake up more easily when morning light shines into my room  Correct  Not Correct
How long per day do you spend on average outside (really outside) exposed to daylight?
On work days: hrs. min On free days: hrs min

Self Assessment

After you have answered the preceding questions, you should have a feeling to which chronotype (time-of-day-type)

you belong to. 11, for example. you like (and manage) to skeep quite a bit longer on free days than on workdays,

or if you cannot get out of bed on Monday mornings, even without a Sunday-night-party, then you are more a late go to bed carly
type. If, however, you regularly wake up and feel perky once you jump out of bed. and if vouwould rather

than 1o an evening concert then you are an early type, In the following questions, you should categorise yourself and

vour family members.

Please tick only one possibility!

Description of categories:  extreme early type = 0
Moderate early type = |
Shight carly type =2
Normal type = 3
Slight late type = 4
Moderate late type = 5
Extreme late type = 6
fam... 0 1 2 3 B 5 6
As a child, I was... 0 1 2 3 4 5 6
As a teenager, | was... 0 | 2 3 - 5 6
In case you are older than 65: in the middle of my life, I was...
0 | 2 3 “ 5 6

Zdroj: originalni verze [Roenneberg, et al. 2003b], v rdmci experimentu byl pouZit validovany
francousky preklad, zdroj [Shahid, et al.]
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Dotaznik Q2: Horne-Ostberg Morningness-Eveningness Questionnaire (MEQ)

For each question, please select the answer that best indicates how you have felt in
recent weeks.

1. Approximately what time would you get up if you were entirely free to plan your day?

5:00 AM - 6:30 AM
6:30 AM —7:45 AM
7:45 AM — 9:45 AM
9:45 AM — 11:00 AM
11:00 AM —12:00 noon

ogod0ogd

2. Approximately what time would you go to bed if you were entirely free to plan your
evening?

8:00 PM —9:00 PM

9:00 PM — 10:15 PM

10:15 PM - 12:30 AM

12:30 AM - 1:45 AM

1:45 AM - 3:00 AM

oodogod

3. If you usually have to get up at a specific time in the morning, how much do you
depend on an alarm clock?

O Not at all
O Slightly

O Somewhat
O Very much

4. How easily do you find it to get up in the morning (when you are not awakened

unexpectedly)?
O Very difficult
O Somewhat difficult
O Fairly easy
O Very easy

5. How alert do you feel during the first half hour after you wake up in the morning?

Not at all alert
Slightly alert
Fairly alert
Very alert

oooo

6. How hungry do you feel during the first half hour after you wake up?

Not at all hungry
Slightly hungry
Fairly hungry
Very hungry

ogooo

7. During the first half hour after you wake up in the morning how do you feel?

Very tired
Fairly tired
Fairly refreshed
Very refreshed

ogooao
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8. If you had no commitments the next day, what time would you go to bed compared to
your usual bedtime?

Seldom or never later
Less than 1 hour later
1 — 2 hours later

More than 2 hours later

Ooodoo

9. You have decided to do physical exercise. A friend suggests that you do this for one
hour twice a week, and the best time for him is between 7:00 and 8:00 AM. Bearing in
mind nothing but your own internal “clock,” how do you think you would perform?

Would be in good form
Would be in reasonable form
Would find it difficult

Would find it very difficult

ogdoo

10. At approximately what time in the evening do you feel tired, and, as a result, in need
of sleep?

8:00 PM —9:00 PM
9:00 PM —10:15 PM
10:15 PM - 12:45 AM
12:45 AM - 2:00 AM
2:00 AM —3:00 AM

Oogdooad

11. You want to be at your peak performance for a test that you know is going to be
mentally exhausting and will last two hours. You are entirely free to plan your day.
Considering only your ‘“internal clock,” which one of the four testing times would you
choose?

O 8:00 AM—-10:00 AM
O 11:00 AM—1:00 PM
O 3:.00 PM-5:00 PM
O 7:00 PM-9:00 PM

12. If you got into bed at 11:00 PM, how tired would you be?

Not at all tired
A little tired
Fairly tired
Very tired

oooog

13. For some reason you have gone to bed several hours later than usual, but there is no
need to get up at any particular time the next morning. Which one of the following are
you most likely to do?

Will wake up at usual time, but will not fall back asleep
Will wake up at usual time and doze thereafter

Will wake up at usual time, but will fall asleep again
Will not wake up until later than usual

oooo

14. One night you have to remain awake between 4:00 AM and 6:00 AM in order to carry
out a night watch. You have no time commitments the next day. Which one of the
alternatives would suit you best?

Would not go to bed until the watch is over
Would take a nap before and sleep after
Would take a good sleep before and nap after
Would sleep only before the watch

oOooao
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15. You have two hours of hard physical work. You are entirely free to plan your day.
Considering only your internal “clock,” which of the following times would you
choose?

O 8:00 AM —10:00 AM

O 11:00 AM - 1:00 PM

O 3:00 PM-5:00 PM

O 7:00 PM-9:00 PM

16. You have decided to do physical exercise. A friend suggests you do this for one hour
twice a week. The best time for her is between 10:00 PM and 11:00 PM. Bearing in
mind only your internal “clock,” how well do you think you would perform?

Would be in good form
Would be in reasonable form
Would find it difficult

Would find it very difficult

oodoo

17. Suppose you can choose your own work hours. Assume that you work a five hour
day (including breaks), your job is interesting, and you are paid based on your
performance. At approximately what time would you choose to begin?

5 hours starting between 4:00 AM and 8:00 AM
5 hours starting between 8:00 and 9:00 AM

5 hours starting between 9:00 AM and 2:00 PM
5 hours starting between 2:00 PM and 5:00 PM
5 hours starting between 5:00 PM and 4:00 AM

Oogdooad

18. At approximately what time of day do you usually feel your best?

5:00 AM - 8:00 AM

8:00 AM — 10:00 AM
10:00 AM - 5:00 PM
5:00 PM - 10:00 PM
10:00 PM - 5:00 AM

ooooo

19. On hears about “morning types” and “evening types.” Which one of these types do
you consider yourself to be?

Definitely a morning type

Rather more a morning type than an evening type
Rather more an evening type than a morning type
Definitely an evening type

oooog

Source: [Horne 1976]
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Dotaznik Q3: Pittsburg Sleep Quality Index

AM

Subject's Initials 1D# Date Time PM

PITTSBURGH SLEEP QUALITY INDEX

INSTRUCTIONS:
The following questions relate to your usual sleep habits during the past month only. Your answers

should indicate the most accurate reply for the majority of days and nights in the past month,
Please answer all questions.

1. During the past month, what time have you usually gone to bed at night?
BED TIME
2. During the past month, how long (in minutes) has it usually taken you to fall asleep each night?
NUMBER OF MINUTES
3. During the past month, what time have you usually gotten up in the morning?
GETTING UP TIME

4. During the past month, how many hours of actual sleep did you get at night? (This may be
different than the number of hours you spent in bed.)

HOURS OF SLEEP PER NIGHT

For each of the remaining questions, check the one best response. Please answer all questions.
5. During the past month, how often have you had trouble sleeping because you . . .
a) Cannot get to sleep within 30 minutes

Not during the
past month

Less than
once a week

Three or more
times a week

Once or twice
a week

b) Wake up in the middle of the night or early morning

Not during the Less than Once ortwice  Three or mora

past month once a week a week times a week
c) Have to get up to use the bathroom

Not during the Less than Once ortwice  Three or more

past month once a week a week times a week
d) Cannot breathe comfortably

Not during the Less than Once ortwice  Three or more

past month once a week a week times a week
e) Cough or snore loudly

Not during the Less than Once or twice  Three or more

past month once a week a week_ times a week _
f) Feeltoo cold

Not during the Less than Onceortwice  Three or more

past month once a week a week times a week
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a)

h)

10.

Feel too hot

Not during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week
Had bad dreams

Not during the Less than Once or twice  Three or more
past month once a week a week times a week
Have pain

Not during the Less than Once or twice  Three or more
past month once a week a week times a week

Other reason(s), please describe

How often during the past month have you had trouble sleeping because of this?
Not during the Less than Once ortwice  Three or more
pastmonth__ onceaweek_ aweek times aweek_
During the past month, how would you rate your sleep quality overall?

Very good

Fairly good

Fairly bad

Very bad

During the past month, how often have you taken medicine 10 help you sleep (prescribed or
"over the counter”)?

Not during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week
During the past month, how often have you had trouble staying awake while driving, eating
meals, or engaging in social activity?
Not during the Less than Once or twice Three or more
past month once a week a week times a week
During the past month, how much of a problem has it been for you to keep up enough
enthusiasm to get things done?
No problem at all
Only a very slight problem
Somewhat of a problem

A very big problem

Do you have a bed partner or room mate?
No bed partner or room mate
Partner/room mate in other room
Partner in same room, but not same bed

Partner in same bed
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If you have a room mate or bed partner, ask him/her how often in the past month you
have had. ..

a) Loud snoring
Not during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week
b) Long pauses between breaths while asleep
Not during the Less than Once or twice Three or more
past month once a week a week times a week
c) Legs twitching or jerking while you sleep
Not during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week
d) Episodes of disorientation or confusion during sleep
Nol during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week

e) Other restiessness while you sleep; please describe

Not during the Less than Once ortwice  Three or more
past month once a week a week times a week

© 1989, University of Pittsburgh, All rights reserved, Developed by Buysse,D.J., Reynolds C.F,. Monk,T.H,, Berman S.R., and
Kupfer,D.J, of the University of Pittsburgh using National Institute of Mental Health Funding.

Buysse DJ, Reynolds CF, Monk TH, Berman SR, Kupfer DJ: Psychiatry Research, 28:193-213, 1989,
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Dotaznik Q4: Epworth Sleepiness Scale

Epworth Sleepiness Scale

Date:

Your age: (Yr) Your sex: ) Male [J Female
How likely are you to doze off or fall asleep in the situations described below,

in contrast to feeling just tired?

This refers to your usual way of life in recent times.

Even if you haven't done some of these things recently try to work out
how they would have affected you.

Use the following scale to choose the most appropriate number for each situation:-

would never doze

Slight chance of dozing
Moderate chance of dozing
High chance of dozing

wWN =D

Situation Chance of dozing

St NG RO s S S N T e R :]
Watching TV oo immiaiie e G e naalal st wan o d i i retaleraeraralels E

Sitting, inactive in a public place (e.g. a theatre or a meeting) ....... [:]
As a passenger in a car for an hour without abreak ............... L

Lying down to rest in the afternoon when circumstances permit ... .,

Sitting and talking tO SOMEONEe . .. ... ..viiiuniiiiiinnnenannnns

Sitting quietly after a lunch without alcohol . ..................... .

In a car, while stopped for a few minutes in the traffic ............. :]
= | E
Score:

0-10  Normal range
10-12 Borderline
12-24 Abnormal
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