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Arenenud maades too6tab liks viiendik ini-
mestest 00siti. Nende hulgas on meedikuid,
pddsteteenistujaid, politsei-, transpordi-,
meelelahutus-, juhtimiskeskuste jt to6tajaid.
Vahetustega tootajad, kes tootavad ka 60siti,
on kindlasti méirganud oma elukvaliteedi
langust — pinnapealne uni, pidev vésimus,
arritutakse sageli jne. Kuna teema puudu-
tab viiendikku tootajaist, siis on teadlased
otsinud aastaid lahendusi, kuidas ka nende
tootajate tookeskkonda ja elukvaliteeti pa-
randada. Kdesolevas artiklis vaatleme ainult
valgustusega seotud teemasid, kuid tuleb
teada, et valgustus on sellest ainult iiks osa,
samas viga téhtis osa.

Vahetustega tootajate jaoks peetakse pari-
maks vahetuse pikkuseks 12 tundi, sest siis
satub Oisele ajale nddalas vaid kaks dist va-
hetust ja ka vigu tehakse tunduvalt viahem.

Sageli lahendatakse vahetustega tootajate
valgustus hdmardatavana, kus dises vahetu-
ses hoitakse madalamat valgustustihedust
lootuses, et nii tagatakse vdiksem kahju
tervisele. Riskianaliilisi kdigus moddetakse
tavaliselt vaid valgustustihedust to6laudade
pinnal tdisvalguses, ning kui see on nduete-
le vastav, siis rohkemale ei panustatagi. Pa-
raku ei anna ainult to6laua pinnal moddetav
valgustustihedus reaalsetest todtingimustest
aimu. Euroopa standardid ei késitle veel
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koha valgustusest

vahetustega to0tajate todtingimusi ega drkveloleku
valgustust, kuid rahvusvahelistes standardites on need
juba mitu aastat olemas ning neid kasutatakse ka Well
hoonesertifikaadi vdljastamisel, mis nditab kogu hoo-
ne voi iiksuse terviklikku ja inimsdbralikku lahendust,
mille iheks osaks on ka valgustus.

Kasutades teadlaste uurimistédde tulemusi ning
reaalses elus teostatud katsetusi, piiiian selgitada ti-
naste teadmiste alusel, milline peaks olema valgustus
00sel tootavatele inimestele, sest valgustus mdjutab
otseselt ddpédevariitmi ning selle kaudu kogu orga-
nismi tervikuna. Ajul on valguse suhtes méaluefekt.
Odpievariitmi jaoks on keha miluefekt 24 tundi, kuid
teiste ndhtamatute mdjude puhul on mélu tunduvalt
pikem. Uuringute kohaselt kulub 1 tunni magamatuse
kompenseerimiseks 1 66pdev, 2 tunni kompenseeri-
miseks 2 o0pdeva jne. T6o ajal tekitatud visimusel
ei ole moju keha bioloogilistele riitmidele. Kahjulik
mdju tekib siis, kui kasutate valgust produktiivse ja
aktiivse aja pikendamiseks.
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Joonis 1. Tiiiipiline pdevavalguse spekter suhtelise vdartusena
ndhtava valguse osas
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Jooniselt 1 on néha, et pdevavalgus on pideva spektri-
ga. Inimsilmas on ténaseks teada viit liiki valgustundlik-
ke retseptoreid, mis on toodud joonisel 2. Kuna joonis 2
parineb meditsiinivaldkonna uuringutest, hdlmab see
lainepikkusala 400—700 nm, samal ajal kui valgustusteh-
nikas loetakse néhtavaks valguseks 380—-780 nm.

Joonisel 2 toodud punktidega téhistatud graafik néitab
melatoniini (unehormooni) mahasurumist valguse eri-
nevate lainepikkuste alal. Kahjuks on seda pdhjustavad
valgustundlikud retseptorid veel avastamata. Punktide
graafik on liles vOetud erinevate inimkatsete tulemuse-
na. Seetdttu pdhinevad tdnased soovitused melanopsiini
sisaldavate ganglionrakukeste (ipRGC) tundlikkusel.

Joonisel 3 mérgistatud sinine ala hdlmab kdvera poolel
laiusel ja poolel kdrgusel lainepikkusala, mis mdjutab 66-
sel drkvelolekut kdige enam—76%, st lainepikkusala 55 nm
vahemikus 438 — 493 nm mdjutab drkvelolekut enim.
Professor Martin Moore-Ede, {liks paljudest teadlastest,
kes tegelevad 66pdevariitmi valgustusega, toob vélja, et
vahetustega todtajatel rikub 66pédevariitmi just see valgu-
se spektris olev sinispektri suur kogus. Joonisel 3 margis-
tatud sinispektriala kirjeldatakse kui puhta sinise taeva
spektrit. Kui vaadata nutiseadmete ja arvutite spektrit,
siis see ala on alati kdige tugevamalt esindatud. Ka tild-
valgustuses kasutatavate leedvalgustite spekter on selles
alas tugevalt esindatud. Selleks, et tuua tootajad pieva-
riitmi, on véidetavalt vajalik, et see kitsas lainepikkusala
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Joonis 3. Oist drkvelolekut mdjutav spektriosa

oleks paevatdotajatel hommikuti iile 20% kogu valguse
spektrist. Ohtuses ja dises vahetuses ei tohiks selle lai-
nepikkusala osatdhtsus iiletada 2%, mida véljendatakse
ka vadrtusena 2 pW/cm? (2 mW/m?). Ka rahvusvahelised
standardid mainivad seda, et 60sel to0tavate inimeste
valgustusest tuleks elimineerida kiilmad lainepikkusalad.
USA-s néiteks tdhistatakse valgustid, mille sinispektriosa
osatihtsus on alla 2%, vastava méirgisega.

Valgus, mis langeb silma vorkkestale, annab ajukesku-
sele impulsi, kas drkvelolekuks on valgust piisavalt voi
tuleks melatoniinitaset vereringes tdsta. See sdltub val-
guse spektrist ja valgushulgast, mis silma langeb. Seda
moddetakse mitte todpinnal, vaid vertikaalselt silme ees.
Kuigi dratusfunktsioon on kogu valguse spektril, siis
vastavalt uuringutele 16hub 66pédevariitmi ainult sini-
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spektri osa. Kogu iilejddnud spektriala dratab, kuid ei
tee dopdevariitmile nii palju kahju. Uhes katses 66vahe-
tusega mittekohanevatele haigladdedele anti sinispektrit
blokeerivad prillid. Ullatus — unisus ei suurenenud. Kuigi
teadusajakirjad keeldusid seda uuringut avaldamast, kin-
nitasid ka teiste teadlaste uuringud samasugust tulemust.

Milline siis peaks olema 6ise vahetuse valguse spekter?
Siin on teadlastel erinevad arvamused, kuid voimalik,
et ithtedele sobib iiks variant ja teistele teine. Niiteks
Lighting Research Center, LRC (nliid Light and Health
Research Center; LHRC) soovitab Oisel ajal lisada tild-
valgustusele punast valgust, sest ka vihene punane valgus
hoiab érkvel, kuid ei riku 66pédevariitmi. LRC teadlased
leidsid oma katsetes, et kiillastunud punane on tugevalt
dratav — valgus mojus 0Oisel ajal kui tass kohvi. Samuti
mojub ka sinivalgus. Kuid nende erinevus seisneb selles,
et kui sinine valgus surub melatoniini alla, siis punane seda
ei tee. LRC on testinud oma avastusi kdikjal — allveelae-
vades, hooldekodudes, haiglates ja isegi USA saatkonnas
Riias. Puhas monokroomne valgus iiksinda kasutamiseks
ei sobi, seda tuleks kombineerida koos iildvalgusega.
Punast valgust on l4bi aegade tolgendatud kui pdgene voi
voitle reaktsiooni. Kuigi joonise 2 graafikust on niha, et
punane valgus ei hoia sama moodi drkvel nagu sinine osa,
siis reaalsuses on mirgatud, et punane siiski stimuleerib
arkvelolekut nii pealeldunasel kui ka 6isel ajal ning vahen-
dab reaktsioonikiirust, kuid ei riku 66pédevariitmi.

Professor Martin Moore-Ede (Circadian Light Inc)
soovitab aga Gises vahetuses asendada valguse sinispektri
osa pigem violetse osaga, millel on samuti dratav moju,
kuid ei pohjusta nii tugevaid d0pédevariitmi hdireid, kui
seda teeb lainepikkusala 438 — 493 nm. Isegi madal vio-
letse lainepikkusala valgustase nditeks 420 nm juures
stimuleerib drkvelolekut rohkem kui 420 nm ja 600 nm
vahelise ala kdrgem valgustase.

Erinevad teadlaste rithmad on to6tanud vélja metoo-
dikaid, kuidas modta seda, kas to0ks vajalik valgustus
on dratuseks piisav v0i mitte. Teada on kolm erinevat
metoodikat — melanoopiline valgustustihedus EML,
tsirkadiaanstiimul (circadian stimulus) CS ja pievaval-
guse (D65) valgustustiheduse melanoopiline ekvivalent
m-EDI. Standarditesse on joudnud neist ainult viimane
— m-EDI ja kahjuks ainult rahvusvahelisse standardisse
CIE S026:2018 ,,CIE System for Metrology of Optical
Radiation for ipRGC-Influenced Responses to Light”.
Kodiki neid parameetreid saab tédnapdevaste laborimdo-
teriistadega mdota. Moddetakse seda, kui palju valgust
langeb inimese silma, ja sdltub see nii valguse spektrist
kui ka intensiivsusest. Arkvelolekuks peaks vertikaalne
valgustus silme ees olema vastavalt metoodikale kas 150
melanoopilist luksi, tsirkadiaan stimulus véhemalt 0,3
voi pdevavalguse (D65) valgustustiheduse melanoopiline
ekvivalent vihemalt 250 Ix. Artikli autor on kasutanud
koiki kolme metoodikat ja vdib lisada, et kui ithe metoo-
dika jargi moddetud tulemus ei vasta dratuseks vajalikele
nduetele, siis sama kinnitavad ka teised mddtemetoo-
dikad. Kas neid parameetreid peaks ka dises vahetuses
modtma, ei kirjelda kahjuks teadaolevalt likski uuring.
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Joonis 4. Tiiiipiline arvutiekraani spekter alla hamarda-
tuna

Arvutiekraanid on normaalselt valguse virvsustempe-
ratuuriga 6000 — 6500 K, mis saavutatakse just tugeva
sinispektri osaga. Kui dises vahetuses seisneb t60 arvuti-
ekraani jalgimises, siis ekraaniheleduse allahdmardamine
voi iildvalgustuse himardamine tegelikult efekti ei too.
Arvutiekraani jaoks on netist allalaetav tasuta programm
f.lux (https:/justgetflux.com/), mis muudab vastavalt geo-
graafilisele asukohale arvutiekraani peale pédikeseloojan-
gut kollasemaks, st tdmbab sinispektrit maha, kuid sageli
ei lubata vdoraid programme ettevdtte arvutisse.

Vahel soovitatakse Oises vahetuses kasutada kollase
klaasiga prille, mis filtreerivad valguse spektrist sinise
osa vilja, kuid mddtmised erinevate prilliklaasidega on
ndidanud, et vastav vdime on véga véheste tootjate péi-
keseprillide klaasidel.

Jamie Zeitzer Stanfordi Ulikoolist: “Me vdime muuta
inimese bioloogilist kella valgustuse abil, kuid me ei saa
muuta inimeste kéditumist.” Ta tdi vélja, et palju soltub
sellest, millises valguses on eelnevalt oldud. Niiteks ol-
les viga madala valgustasemega ruumis pikka aega ja siis
sattudes tugevalt valgustatud alasse, vdib 60pédevariitmi
rikkumine toimuda juba iile 100 Ix valgustuse korral. See
teadmine voib aidata vahetustega todtajail peale Shtust
vOi Oist vahetust otsustada, kas koju minnes kasutada
sinivalgust blokeerivaid prille kuni magamaminekuni.

Teadlased on iiksmeelel, et 66pdevariitmihdiretest tin-
gitud magamatus viib kroonilise vdsimuseni, pdhjustab
keskendumisraskusi, halvendab mélu. Oine valgustus suure
sinispektri komponendiga suurendab rinna-, kddrsoole- ja
eesnddrmevihi tekke vdoimalust. Védhirakud arenevad 2-3
korda kiiremini ajal, mil melatoniinitase on alla surutud.
Juba ainult 2 66d valguses tdstavad kehas insuliiniresis-
tentsust. Veelgi enam — O00pédevariitmi rikkumine rikub
pankrease beetarakkudest insuliini vabastamist. Uinu-
mis/drkamistsiikli segadus pohjustab kolm korda rohkem
depressioonide kasvu, kaks korda rohkem rasvumisriski.
O6t66 pohjustab naistel kaks korda sagedamini rinna-
vihki, meestel kolm ja pool korda enam eesnddrmevihki.
Professor David Blask, Tulane Meditsiini iilikoolist on
3040 aastat uurinud Tulane Véhikeskuses 60pédevariitmi
moju vihihaigusele. Blask: ,,Valgus on vidhihaigele just kui
kaheteraline modk. Kui sinisega rikastatud valgus on pdeva
varajastel tundidel tervislik, aga disel ajal 66pédevariitmi
rikkuv, siis melatoniin on nii 66pdevariitmi signaal kui ka
antivdhihormoon, mis kutsub esile vidhivastaseid efekte.”

Blask iitles, et 6ine valgustus mitte ainult ei aita kaasa
viahirakkude kiiremale arengule, vaid vdhirakud muutu-
vad resistentseks tamoxifeni suhtes. Nende tiim katsetas
ka teisi kemoteraapiaid, kuid joudis samale tulemusele.
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Oé6pievariitm on paljuski seotud keha temperatuuri-
ga. Madalaim kehatemperatuur on enamikel inimestel
kella 4-5 paiku hommikul astronoomilise kellaaja jérgi.
Mida ldhemal keha minimaalsele temperatuurile meid
valgusega mdjutatakse, seda tugevamalt mojutab see ka
O66pdevariitmi. Néddalavahetuse hilisel magamaminekul
liikkatakse magamistsiikkel hilisemaks. Kui esmaspéeva-
hommikune drkamisvalgus tekib enne kehatemperatuuri
miinimumi joudmist, vdib keha seda madista hoopis kui
Ohtuvalgust.

Haiglate intensiivravis on patsientidel valgus peal
O00péevaringselt, mistdttu nendel inimestel on viga ma-
dala amplituudiga 66pdevariitm, mis paneb aluse justkui
deliiriumis olekule. See on intensiivravi pdhilisi surma-
pohjuseid, sest inimese organism ei suuda sellega toime
tulla, kuigi operatsioon oli viga dnnestunud. Omakorda
pikendab 66pédevane valguses olek ka intensiivravis ole-
mise vajadust ja kulutab rohkem maksumaksjate raha.
Ka anesteesia voib rikkuda d0pédevariitmi.

Kuidas siis lahendada 66to6tajate valgustusvajadust?
Selge on see, et sinise spektrikomponendi vihendami-
sega iildvalgustuses saab dra teha paljugi. Juba moned
aastad tagasi toOtati Soraas vélja Soraa Healthy leed,
milles puudus sinispektriosa peaaegu téielikult. Autoril ei
onnestunud siiski seda retrofitlampi Euroopa versioonis
tellida. Niitid on Soraa turule tulemas uue nn Zeroblue™
leediga ning selle baasil valmistatud retrofitlampidega,
mille spektris on samuti sinispekter asendatud violetse-
ga. Kuna vérviesitus selle all ei kannatanud, siis olekski
see suund liheks lahenduseks dhtuse ja dise valgustuse
otsimisel. Kdik CRI>90 spektriga leedid pdhinevad nii
sinisel kui violetsel osal. Kui tootjad voimaldaksid oma
valgustites ainult sinise
komponendi himardamist
eraldi kogu valgusvoo
hdmardamisest, voimal-
daks see nende valgustite
kasutamist vahetustega
tookohtadel. Paraku ei
ole leedide tootjad peale
Soraa sellise lahenduseni
veel joudnud. Soraa on
aga oma vastava tehno-
loogia ka patenteerinud.

380 nm 780
Joonis 5. Soraa Healthy leed
2700 K spektraaljaotusdia-
gramm, millel puudub sinis-
pektriosa peaaegu tiielikult.

Mida aga teha arvutitega, mille sinivalguse komponent
otse silme ees s0o6b dra iildvalgustuse hea moju? Turule
on toodud ka uuenduslikke arvutite monitore, mille
sinispektri komponent on tavapirasest vidiksem. Artikli
kirjutamise ajal sai hangitud iiks selline monitor ja selle
spekter on toodud joonisel 6.

Nagu jooniselt 6 on ndha, on uuema tehnoloogiaga
monitoridel ekraaniheledus viidud nii korgeks, et erilist
vahet ei ole, kas kasutada vanemat tiilipi monitore alla
hdmardatuna voi silmasdbralikumat ekraani minimaalse
sinispektriga. Onneks on sinispektri tipp sellest kdige
olulisemast lainepikkusalast veidi lithema lainepikkusala
poole nihutatud, kuid katab siiski olulise ala drkveloleku
lainepikkusest. Kiill aga on monitori valikus ka reziimid
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reading mode, mis viib sinispektripiigi veidi iile 3 mW/m?
ning dark room mode, mille puhul on sinispektri piik
juba veidi alla 3 mW/m?. Molemal juhul jouab arvutiek-
raanilt silma, mis on ekraanist kaugemal, alla 2 mW/m?,
mis peaks Ohtuses ja Oises vahetuses tdotajate 0Opée-
variitmi vihem hiirima. Kui ka valgustus lahendatakse
silmasobralikult, peaks vahetustega todtajate olukord
tunduvalt paranema, eriti kui lisada disesse todvalgu-
sesse punast ja veidi ka pikema lainepikkusega rohelist
valgust.
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Joonis 6. ASUS Eye Care monitori spekter maksimaalse
ja minimaalse sinispektri korral ning mdlema graafiku
absoluutviirtus teineteise peal

Artikli kirjutamise ja toimetamise jargselt saabunud lisainfo

Autori lihe valgustuse valdkonnas konsulteeritava 66-
pédevaringse todga juhtimissaalis paigaldati iihte tooar-
vutisse katsetamiseks eelpool mainitud f.lux programm.
Tootaja mainis juba hommikul dise vahetuse jérgselt, et
olukord ldks tunduvalt paremaks ja ta ei ole nii vdsinud
kui tavaliselt. Seejérel paigaldati ka teistesse arvutitesse
sama programm ning ka teised to6tajad mérkasid olukorra
paranemist. Kas tegemist vois olla platseebo efektiga voi
oli sel tdepdhi all? Tuli votta ette mddtmised oma hangitud
ASUS monitoriga, et leida vastus.

F.lux programm vdimaldab valida erinevaid versioone
ohtuseks pidikeseloojangu jargseks ajaks ja Oiseks ajaks.

enesetunnet eelkdige seostada sellega, et 4000 Hz korral ei
vasinud nende silmad, mis sageli pdhjustab ka peavalusid
ja kindlasti vésimust. Sinise piigi vihenemise osa ei saa
kahjuks selles katses arvestada, sest himardatud tildval-
gustus, mis pealegi asus todtajate selja taga, ei taganud
tooks vajalikku valgustaset tookohal. Ettevote planeerib
jargmisel aastal rekonstrueerida kogu ruumi valgustuse ta-
gamaks oma todtajaile voimalikult paremad tootingimused
erinevate vahetuste ajaks vastavalt 60pdevariitmile. Siis
teostatavad modtmised annavad kindlasti koos todtajate
kiisitlusega huvitavaid tulemusi.

Mootmisi teostasin nendest kdikide versioonidega
ja koige hdmmastavamad tulemused sain classic,
reduced eyestrain ja recommended colours versioo-
nis. Mdotmised on tehtud ekraani pinnal. ==
Joonise 7 graafikult on ndha, et kdik f.lux prog-
rammi valitud reziimid vihendavad oluliselt ekraani
valguse sinist piiki ja mingil mééral ka rohelist lai- 25
nepikkusala. Loomulikult saab iga kasutaja valida
ka oma soovide jirgi parameetrid véljaspool vilja
tootatud standardreziime. Tulemuse tegi aga eriti 15
huvitavaks see, et mu 74 Hz monitori todsagedus
muutus 74-1t hertsilt 4000 Hz f.lux programmi kéi-
vitumisel, sealjuures on virelusprotsent ise viga  os
véike —koikudes sdltuvalt reziimist 1,8 ja 3% vahel.
Valguse vireluse sageduse mdjusid tervisele vaa-
deldakse vastavalt teadlaste ténastele teadmistele
ainult kuni 2000 Hz-ni, sealjuures iile 1000 Hz
sageduse korral vdhenevad tervisemdjud kiiresti.
Kuigi vérelusprotsent oli ka enne f.lux programmi
kdivitust sama viike, voib siiski todtajate paremat
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Joonis 7. Arvuti monitori spekter ilma f.lux programmita (hall,
koige kérgem sinine piik) ja f.lux kolme erineva reziimiga —
reduced eyestrain (sinine), recommended colours (punane)
classic (roheline, kdige vdiksem sinine piik)
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