Psihologijske teme, 34 (2025), 3, 781-804

Pregledni rad UDK: 159.91
159.95
https://doi.org/10.31820/pt.34.3.6 159.937.514

Psiholoski aspekti temperature
boje svjetlosti

Zeljko Jeremié i Dragutin Ivanec

Sveuciliste u Zagrebu, Filozofski fakultet, Odsjek za psihologiju, Zagreb, Hrvatska

Sazetak

Svjetlost kao osnovni element Zivota na Zemlji odlikuje se visestrukim fizikalnim obiljezjima koja
imaju vazan ucinak i na ljudsku percepciju, zdravlje i svakodnevno funkcioniranje. Fizikalna
svojstva svjetlosti poput valne duljine i intenziteta temeljne su znacajke koje odreduju njezinu
interakciju s vidnim sustavom. Dodatno, temperatura boje svjetlosti, iako nije osnovno svojstvo u
psihofiziologiji percepcije, relevantno je fizikalno obiljezje koje se Cesto koristi za opisivanje
kvalitativnih aspekata svjetlosnih izvora, posebice onih umjetnih. Cilj je ovoga rada prikazati
dosadasnje znanstvene spoznaje o ucincima temperature boje svjetlosti na ljudsko ponasanje, s
naglaskom na njezin ucinak na percepciju, bioloSke ritmove i kognitivne funkcije. Kroz analizu
recentnih istrazivanja i tehnoloskih inovacija u podrucju rasvjete cilj je doprinijeti boljemu
razumijevanju toga kako prilagodba primarmno umjetnih svjetlosnih uvjeta moZe unaprijediti
kvalitetu svakodnevnoga Zzivota i ljudskoga funkcioniranja. Rije¢ je vaznoj temi jer su u
suvremenome svijetu umjetni izvori svjetlosti poput LED tehnologije uvelike prosirili moguénosti
manipulacije svjetlosnim spektrima, ¢ime je omoguéena prilagodba svjetlosnih uvjeta raznolikim
ljudskim potrebama. U radu se posebna paznja posvecuje ulozi svjetlosti plavoga spektra Ciji je
ucinak na bioloSke procese bitan jer sudjeluje u regulaciji cirkadijurnoga ritma te moze posredno
utjecati na odredene aspekte kognitivnoga funkcioniranja kao $to su paznja i radno pamcenje.
Temperatura boje svjetlosti, koncept koji opisuje tonalitet svjetla od toplih crvenkastih do hladnih
plavkastih nijansi, postaje sve vaZniji ¢imbenik u ljudskoj svakodnevici, narocito u kontekstu
optimizacije rasvjete za razlicite aktivnosti. Buduénost rasvjete lezi u razvoju dinamickih rasvjetnih
sustava koji omogucuju personalizaciju svjetlosnih uvjeta u realnome vremenu, otvarajuci nove
perspektive u unaprjedenju kvalitete Zivota.
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Uvod

Vidna percepcija dominantni je oblik ljudske percepcije. Takvo shva¢anje moze
se na¢i na mnogim mjestima u literaturi, od udzbenika iz podrucja percepcije i
kognicije (Sekuler i Blake, 1990; Sternberg i Sternberg, 2017; Stokes i Biggs, 2014)
pa do istrazivackih radova ¢iji su rezultati na to ukazivali. Primjerice, ako su dva
perceptivna sustava u informacijskoj kontradikciji (npr. o veli€ini predmeta), vid je
taj koji ¢e postati dominantniji, odnosno, odluka o znacajkama veli¢ine temeljit ¢e se
dominantno na vidnim informacijama (Power, 1981). Sli¢no je pokazano i za odnos
zvuka i vida (Hirst i sur., 2018). Iako je vrlo teSko procijeniti relativnu informacijsku
vaznost osjetnoperceptivnih sustava i izravno ih usporedivati na jednoj kvantitativnoj
dimenziji (primjerice, postoje i neslaganja s dominantnim glediStem o najvecoj
vaznosti vida, npr. Hutmacher, 2019), barem se fenomenoloski i iskustveno ljudima
¢ini da je vidna percepcija dominantna. To pokazuju i rezultati istrazivanja u kojemu
su ljudi navodili da im je vid najvazniji osjetnoperceptivni sustav (Schifferstein,
2006). Takve procjene ne ¢ude jer je u prilagodbi i aktivnostima u svakodnevnome
zivotu vidna percepcija stalno prisutna, od profesionalnih pa do raznovrsnih
svakodnevnih aktivnosti. Cesto su informacije iz ostalih osjetnih modaliteta tek
pocetni korak za vidno usmjeravanje paznje na izvor podrazivanja u tim drugim
modalitetima. To implicira da u najveCemu broju slucajeva i ostalo podraZivanje
nakraju bude (i dodatno) obradeno i vidnim modalitetom (npr. osjetimo li neki
neocekivani dodir, svakako ¢emo usmjeriti svoj pogled na podrazeni dio tijela).

Neki objektivni podaci idu u prilog spomenutoj ideji o najvecoj vaznosti vidne
percepcije kod ljudi. Istrazivanja provedena na primatima (v. Van Essen i sur., 1990)
pokazuju da je, relativno gledajuci, u odnosu na druge modalitete, neokorteks najvise
ukljucen u procesiranje vidnih informacija. Kako se u radu navodi, oko 54 %
neokorteksa majmuna makakija uklju¢eno je u obradu informacija iz vidnoga
sustava, dok je u slucaju slusnoga modaliteta ta procjena oko 3 %. Zanimljiva je
jedna suvremena procjena ,,zaposlenosti” vidnoga modaliteta: Borji 1 Itti (2013)
procijenili su da ganglijske stanice s retine u jednoj sekundi mozgu 3alju oko 10—
10° bita informacija.

Fenomenoloski promatrano, vidna je percepcija i1 iznimno strukturno
varijabilna, odnosno, velik broj kako kvantitativnih, tako i kvalitativnih podataka
obraduje se i vrednuje pomocu vida. Oni se mogu pokusati kategorizirati i pobrojiti
iako to nije posve jednostavno. Tu je, prije svega, interakcija pojedinca s predmetima
iz njegove okoline koje karakteriziraju razliCiti oblici, svjetline, kontrast, boje,
veli¢ina, udaljenost, kretanje, dimenzionalnost. Istovremena kombinacija tih atributa
osnova je za pojavu nadredenih procjena (npr. estetskih) koje ukljucuju emocije, za
koje je jasno da su jedan od najjac¢ih motivatora ponasSanja. Sve to sugerira vrlo veliku
vaznost vidne percepcije sa stajaliSta adaptivne prilagodbe.
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Svjetlost i temperatura boje svjetlosti

Podrazaj za vid je svjetlost. Ona je sloZen fizikalni fenomen koji i suvremena
fizika opisuje dvojako: kao elektromagnetski val i kao tok Cestica koje nazivamo
fotonima. Ta je njezina dvostruka priroda klju¢na za razumijevanje svjetlosti u okviru
fizike 1 kvantnih fenomena (v. Feynman i sur., 2010; Hecht, 2002), no takoder u
kontekstu interakcije svjetlosti s materijom u okolini, a §to ima vaznu ulogu i u vidnoj
percepciji te onda posljedi¢no i u adaptivnome ponasanju zivih bic¢a. Ljudski je vidni
sustav prilagoden tomu fizikalnom podrazaju elektromagnetskoga vala tek
djelomi¢no, a taj dio elektromagnetskoga spektra nazivamo vidljivi spektar
elektromagnetskoga zracenja. On sacinjava tek mali dio toga zracenja s valnim
duljinama izmedu 400 i 700 nanometara (v. Born i Wolf, 1999). No, i takav
»ograni¢en” omogucava nam dozivljaj nebrojenih kako kvantitativnih, tako i
kvalitativnih varijacija perceptivnih ishoda. Primjerice, broj razli¢itih akromatskih
kvaliteta, a onda 1 varijacija i nijansi boja koje zdravi vidni sustav ljudi moze
zamijetiti, prakticki je neizmjeran. Neke su procjene da postoji oko milijun razli¢itih
kromatskih fenomenoloskih kvaliteta (v. Goldstein, 2011). Iako je dozivljaj nijansi
boja primarno posljedica varijacija u temeljnoj fizikalnoj znacajci svjetla, tj. valnoj
duljini, percepcija je ipak posljedica interakcije vise Cimbenika, poput znanja i
oc¢ekivanja, ali 1 podrazajnoga konteksta. lako dozivljaj kromatskih kvaliteta, tj. boja,
nije krucijalno vazan za opstanak ljudi, kromatske kvalitete vidne percepcije vazan
su aspekt vidne percepcije kod ljudi. One su i temelj za razumijevanje konstrukta
temperature boje svjetlosti. Naime, ¢ovjek svjetlost koja se sastoji od svih vidljivih
valnih duljina moze percipirati kroz nijanse tonova na subjektivnome kontinuumu
toplo — hladno, ovisno o tome koje su valne duljine u spektru najzastupljenije.
Dominacija kra¢ih valnih duljina stvara hladne, plavkaste tonove, dok dulje valne
duljine daju toplije, crvenkaste nijanse.

Temperatura boje svjetlosti primarno je fizikalni termin, a izrazava se u
jedinicama temperature (kelvin, K). Na temelju te vrijednosti odreduje se i fizikalna
dimenzija — je li svjetlost na tome kontinuumu topla ili hladna. Ta se temperatura
boje svjetlosti odreduje prema termickoj emisiji crnoga tijela koje se ponasa kao
savrSen apsorber i emiter elektromagnetskoga zracenja. Toplinska emisija crnoga
tijela mijenja se zagrijavanjem, §to dovodi do emitiranja razliCitih spektara
elektromagnetskoga zracenja koji odgovaraju percepciji razlicitih boja svjetlosti (v.
Hecht, 2002). Stoga se temperatura boje svjetla i izrazava u kelvinima te odreduje
boju svjetlosti kao toplu ili hladnu. Temperatura idealnoga crnog tijela koje je
zagrijano ispod 3000 K rezultira svjetlos¢u koja ima Zuto-crvenkastu nijansu. Razlog
je tomu Sto tada tijelo emitira svjetlost koja sadrzi dominantno dulje valne duljine iz
spektra crvenih tonova. Visa temperatura crnoga tijela (iznad 5000 K) emitira
dominantno svjetlost iz plavicastoga spektra (krace valne duljine).

U ovome je kontekstu vazno uociti razliku subjektivnoga dozivljaja ,topline”
svjetlosti i fizikalnoga oznacavanja temperature boje svjetlosti. Ono $to ljudi obicno
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verbalno nazivaju ,hladna svjetlost” (plavicasti spektar) zapravo oznacava svjetlost
s fizikalnoga glediSta viSe temperature boje, dok se ,topla svjetlost” odnosi na
svjetlost s nizom temperaturom boje (zuckasta svjetlost). Ta terminoloska razlika
moze izazvati konfuziju jer se u svakodnevnoj komunikaciji rijetko koristimo
fizikalnim jedinicama, a boju svjetlosti opisujemo prema subjektivnoj percepciji, pri
¢emu tonove zuékaste nijanse obi¢no dozivljavamo kao ,,toplije”.

U prirodnome okruzenju temperatura boje svjetlosti moZe jako varirati tijekom
dana, naroc€ito za vrijeme vedroga dana. U podne, kada Suncevo svjetlo prolazi kroz
tanji sloj atmosfere, svjetlost zadrzava izvorne hladne tonove i temperaturu boje oko
5800 K (v. Bohren i Clothiaux, 2006; Liou, 2002). Takva plavicasta (hladna) svjetlost
dominira tijekom dana zbog intenzivnoga rasprSenja krac¢ih valnih duljina, $to
objasnjava pojavu plavoga neba (Petty, 2006). Tijekom izlaska i zalaska Sunca
svjetlost prolazi kroz deblji sloj atmosfere, $to pojac¢ava rasprSenje kra¢ih valnih
duljina poput plave i ljubicaste, dok dominiraju duze valne duljine poput crvene i
narancaste, stvarajuci perceptivno toplije tonove, ali fizikalno je to hladnija svjetlost
(za ilustraciju v. Sliku 1.).

Slika 1.

llustracija promjene temperature boje dnevne svjetlosti tijekom dana

2700 K 4000 K 6500 K

Nas dozivljaj temperature boje svjetlosti ne mozemo posve odvojiti od koli¢ine,
tj. jaCine svjetlosti. Naime, tijekom (naro€ito vedroga) dana, uz ve¢ spomenutu
temperaturu, varira i osvijetljenost na Zemlji. Ona svoj maksimum doseze u podne,
s vrijednostima do 100 000 luksa (u tropskim uvjetima), dok oblacno vrijeme moze
smanjiti ja¢inu na oko 20 000 luksa. U tome vaznu ulogu ima i geografska Sirina.
Podrugja blizu ekvatora zbog izravnijega pada Suncevih zraka dozivljavaju i jace
Sunevo zraCenje i viSe temperature boje, dok regije blize polovima s nizim
kutovima Sunceve visine imaju dulje sumracne periode, pa posljedi¢no i smanjenu
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izravnu Suncevu svjetlost. Vec¢a putanja kroz atmosferu u polarnim regijama
povecava rasprienje svjetlosti, smanjujuéi jacinu i dostupnost izravnoga osvjetljenja,
pa su i varijacije u temperaturi boje svjetlosti manje (Duffie i Beckman, 2013; Liou,
2002; v. i Igbal, 1983).

Temeljni ucinak svjetla na Zivotne cikluse

Sve te varijacije, kako u jacini, tako i u spektralnome sastavu svjetla tijekom
dana (ali i godine), imaju jasan u¢inak na samu percepciju fizikalne okoline, ali i na
niz drugih aspekata ponasanja i dozivljavanja ljudi (i ostaloga zivog svijeta). To su,
prije svega, cirkadijurne varijacije i ritmovi. Cirkadijurni ritam prirodna je oscilacija
bioloskih procesa koja traje priblizno 24 sata, sinkronizirana unutarnjim
cirkadijurnim satom koji omogucuje prilagodbu organizma okoli§nim promjenama
putem zeitgebera — poput svjetlosti, temperature i ciklusa hranjenja (v. Dunlap i sur.,
2004; Roenneberg i Merrow, 2007).

Cirkadijurni ritmovi ovise i o vanjskoj temperaturi, prehrani, tjelesnoj aktivnosti
i druStvenim interakcijama, ali najjasnije su povezani s koli¢inom i spektralnim
sklopom svjetlosti jer su i svi prethodni Cimbenici usko povezani s dnevnim
svjetlosnim varijacijama. Primjerice, manja koli¢ina svjetlosti kako se primi¢e no¢,
u kombiniciji s noénim nizim temperaturama zraka, potice uspavljivanje, dok dnevne
vise razine svjetla, ali i temperature, podrzavaju budnost, pomazu¢i uskladivanju
ritma s okolisnim uvjetima (Refinetti, 2006). I nauc¢ena ponaSanja, kao redoviti
obroci, ali i tjelesna aktivnost, uskladeni su s prirodnim ciklusima svjetla te tako
stabiliziraju metabolicke procese i1 prilagodavaju bioloske ritmove prirodnim
varijacijama svjetlosti (Mistlberger i Skene, 2004; Schroeder i Colwell, 2013).
Drustveni ¢imbenici poput rada u smjenama (i npr. jet laga) mogu poremetiti
ustaljene bioloske ritmove. Ritmovi promjena slozen su sustav u kojemu svjetlost, tj.
njezine znacCajke djeluju zajedno s drugim faktorima na regulaciju spavanja,
metabolizma, odnosno Sirokoga spektra ponaSanja i dozivljavanja, pa i opcega
blagostanja.

No, u suvremenome je drustvu nasa prilagodba dnevnim varijacijama svjetla
sve manje izrazena jer moderan nacin zivota vise nije tako jasno povezan s prirodnim
promjenama izmedu dana i no¢i kao prije stotinjak ili viSe godina. Primarni je uzrok
takvih promjena tehnoloSki napredak koji se moze povezati s umjetnim izvorima
svjetla koji su omogucili da pomanjkanje prirodnoga svjetla i dolazak no¢i vise nisu
prepreka za mnoge aktivnosti.

Umjetni izvori svjetlosti u oponasanju prirodnoga svjetlosnog okruZenja
Svjetlosni se izvori dijele na prirodne i umjetne, gdje prirodni izvori poput
Sunca, munja i bioluminiscentnih organizama nastaju prirodnim procesima, a klju¢ni

su za zivot na Zemlji. S druge strane, umjetna rasvjeta odrazava evoluciju ljudskih
tehnologija i potreba. Jo$ od prapovijesne vatre do maslinova ulja i voska u starim
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civilizacijama te svijeca i uljanica u srednjemu vijeku mozemo zakljuciti da je
svjetlost (prirodnih, ali i umjetnih izvora) oblikovala drustveni i kulturni Zivot.
Poboljsanje umjetnih izvora svjetla znatno je napredovao u 19. stoljeCu razvojem
plinskih lampi 1 sigurnosnih svjetiljki, a Zarulja sa Zarnom niti Thomasa Edisona
revolucionirala je osvjetljenje domova i gradova (Davy, 1816; Freeberg, 2013;
Hausman i sur., 2008).

U dvadesetome se stolje¢u dogodio tehnoloski pomak prema fluorescentnim i
halogenim rasvjetnim tijelima, a LED tehnologija u drugoj polovici stolje¢a donijela
je dugotrajniju i energetski ucinkovitiju rasvjetu (Pimputkar i sur., 2009). Osim
energetske ustede i smanjenja emisija CO-, nove tehnologije izvora svjetlosti mogu
smanjiti svjetlosno zagadenje zahvaljujuci boljoj usmjerenosti svjetlosnih snopova,
$to je posebno vazno u urbanim podrucjima (Kyba i sur., 2014). Treba istaknuti da
danasnja LED rasvjeta omogucuje prilagodbu kako ja¢ine, tako i temperature boje
svjetlosti, pruzajuci fleksibilnost za stvaranje razli¢itih ambijenata, a §to je umjetnu
rasvjetu ucinilo prilagodljivom kako za funkcionalne, tako i za estetske potrebe
Sirokoga raspona ljudskoga ponasanja i dozivljavanja (Tsao i sur., 2014).

Rasvjeta ima relativno vaznu ulogu u oblikovanju prostora i njegovu utjecaju
na ljudsko iskustvo, a ta je vaznost bila prepoznata jos u antici. Hipokrat je pisao o
optimalnome koristenju svjetlosti u medicinskim prostorima, dok je Vitruvije u
svojemu djelu De architectura istaknuo vaznost strateskoga pozicioniranja prozora
radi prirodnoga osvjetljenja (v. Gherri, 2015). Renesansni umjetnici poput Leonarda
da Vincija istrazivali su svjetlost i1 sjenu kao klju¢ne alate za oblikovanje prostora i
stvaranje trodimenzionalnih efekata, ¢cime su bitno unaprijedili estetiku i realizam
umjetnickih djela (Chen, 2023).

U suvremenome drustvu umjetni izvori svjetlosti svakodnevnica su najvecega
dijela svjetskoga stanovnistva. Obiljezja rasvjete, odnosno sve varijacije koje je
tehnoloski napredak omogucio, mogu imati znac¢ajan ucinak na raznorodne aspekte
dozivljavanja i ponaSanja ljudi. Topla bijela svjetlost s temperaturom boje svjetlosti
oko 2700 K pridonosi osjecaju ugode i opustenosti, dok hladnija svjetlost (oko 5700
K) potice budnost i kognitivnu aktivaciju. Empirijske studije potvrduju te ucinke u
uredskim okruzenjima. Manav (2007) je pokazao da su ispitanici svjetlost
temperature boje od 2700 K percipirali kao pogodniju za relaksaciju, dok je svjetlost
od 4000 K ocijenjena kao ugodnija i prostorno prikladnija za uredski rad, stvarajuci
dojam komfora i prostranosti. Slicno tomu, Lee i suradnici (2014) utvrdili su da vidna
percepcija korisnika varira ovisno o temperaturi boje svjetlosti i razini osvijetljenosti,
pri ¢emu je svjetlost srednje vrijednosti (oko 4000 K) pruZzila optimalan balans za
uredske zadatke. Zhu i suradnici (2019) otkrili su da hladnija svjetlost (5700 K)
tijekom dana moze poboljsati dugoro¢no paméenje i budnost kod zdravih odraslih
osoba. No, odnosi nisu uvijek posve jednostavni jer hladnija svjetlost moze izazvati
nelagodu ili mentalno naprezanje u uvjetima za koje je neprikladna, npr. za vrijeme
opustanja ili prije odlaska na pocinak. To naglasava vaznost individualizacije
svjetlosnih uvjeta za podrsku psiholoSkomu blagostanju korisnika u razlicitim
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uvjetima (Luo i sur., 2023). U tome kontekstu treba naglasiti upravo mogu¢i uc¢inak
spektralnih varijacija umjetne svjetlosti. Budué¢i da su suvremeni umjetni izvori
rasvjete sposobni uvelike oponasati varijacije prirodnih izvora svjetla (primarno
Sunca), u€inak takvih manipulacija rasvjetom postao je predmetom znanstvenoga
interesa. U novije vrijeme rasvjetna su tijela u velikoj mjeri oblikovana tako da
emitiraju hladniju svjetlost, zasicenu plavim dijelom spektra, stoga je osvrt na tu
znacajku na ovome mijestu posebno relevantan. Hladna bijela svjetlost, s
temperaturom boje od 5500 K i viSe, Cesto se koristi u uredima i $kolama zbog
svojega ucinka na budnost i kognitivnu uéinkovitost. Burattini i suradnici (2019)
proveli su eksperimentalno istraZivanje u kojemu su ispitivali utjecaj hladne LED
rasvjete na vizualnu budnost. Rezultati su pokazali da izloZenost hladnoj bijeloj
svjetlosti poboljsava vizualnu budnost, smanjujuéi prirodni pad budnosti tijekom
zadataka u usporedbi s toplom bijelom svjetlo$¢u. Ilustracija nacelne razlike u
temperaturi boje svjetlosti u zatvorenome prostoru vidljiva je na Slici 2.

Slika 2.

Temperatura boje svjetlosti umjetne rasvjete

2700 K 6500 K

Plava svjetlost i njezin bioloski utjecaj

Plava svjetlost kao dio vidljivoga spektra svjetlosti s najviSom frekvencijom
nosi znatnu energiju koja moze imati nezanemariv ucinak na ljudski organizam
opcenito, od opéega mentalnog stanja (Viola i sur., 2008) pa do ucinkovitosti
kognitivnih funkcija (Alkozei i sur., 2016; Charkhabi i sur., 2025). Prema formuli
E = h x f plava svjetlost zbog manje valne duljine, odnosno posljedicno vise
frekvencije prenosi vise energije od ostalih boja u spektru. S obzirom na to da je
plava svjetlost blizu UV spektra (a koji je potencijalno Stetan za organizme), njezin
utjecaj na ljudsko zdravlje izaziva sve vecu paznju zbog Ceste izloZenosti umjetnim
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izvorima svjetlosti koji zrace u tome spektru. Plava svjetlost, iako unutar vidljivoga
spektra, moze nositi 1 potencijalne rizike pa je razumijevanje njezinih uéinaka
klju¢no za osiguranje nestetnosti svjetlosnoga okruZenja. Primjerice, plava svjetlost
upravo zbog vecega energetskog potencijala iz vidljivoga spektra moze lakSe
uzrokovati fotokemijska ostecenja mreznice iako termalna oSteCenja nisu zabiljeZena
(Ham Jr. 1 sur, 1978). Fotokemijska oSte¢enja mreznice nastaju oksidativnim
stresom izazvanim svjetlosnom energijom, osobito plavoga spektra, Sto osStecuje
stanice mreznice, dok su termalna oSte¢enja mreznice uzrokovana zagrijavanjem
tkiva zbog apsorpcije intenzivne svjetlosne energije, Sto dovodi do denaturacije
proteina mreznice. Te se negativne ucinke plave svjetlosti ¢esto naziva i ,,0pasnoscu
od plave svjetlosti” (van Norren i sur., 2016), a filtriranje plave svjetlosti pokazalo se
ucinkovitom metodom zastite mreznice (Vicente-Tejedor i sur., 2018). Filtriranje se
moze izvrSiti npr. postavljanjem fizickih filtara ispred zaslona racunala kojima se
sprjecava velik prodor plave svjetlosti prema korisniku, a u novije se vrijeme to ¢ini
putem postavki osvjetljenja zaslona. Medutim, Medunarodna komisija za rasvjetu
(Commission Internationale de I’Eclairage, CIE, 2019) isti¢e da izloZenost plavoj
svjetlosti u normalnim uvjetima ne povecava rizik od fotokemijskih ostecenja.

Receptori u oku i svjetlost plavoga spektra

Mreznica kao unutarnji sloj oka povezan s vidnim zivcem klju¢na je za vidnu
percepciju te, osim Stapica i ¢unjic¢a, sadrzi i intrinzicno fotosenzitivne retinalne
ganglijske stanice (engl. intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells, ipRGC)
koje doprinose vidnim, ali i nefotopi¢nim funkcijama. Stapié¢i omoguéuju vid pri
slabome svjetlu bez razlikovanja boja (Kolb, 2003), dok cunji¢i osiguravaju
percepciju boja i ostar vid pri jakome svjetlu, pri ¢emu su, u skladu s trikromatskom
teorijom boja, pojedini od njih osjetljivi na kratke (plave), srednje (zelene) i duge
(crvene) valne duljine (Kolb i sur., 2007). No, u mreznici postoje i ipRGC (ili
melanopsinske stanice) koje su prvi put detektirane 1927. godine kada su miSevi bez
funkcionalnih Stapi¢a i ¢unji¢a reagirali na promjene svjetlosti suZavanjem zjenica
(Keeler, 1927, 1928). Te stanice koje sadrze fotopigment melanopsin najosjetljivije
su na plavu svjetlost s vrSnom apsorpcijom oko 480 nm (Berson, 2007; Do i Yau,
2010) i, Sto je vazno istaknuti, sudjeluju u regulaciji cirkadijurnih ritmova te
prilagodbi zjenica na podrazaj svjetlos¢u (Hattar i sur., 2002). Za razliku od Stapica i
cunjica, ipRGC reagiraju sporije i kontinuirano signaliziraju prisutnost svjetlosti, $to
je vazno za opcu prilagodbu na svjetlost (Berson, 2003). Iako imaju mali udio u
ukupnim ganglijskim stanicama mreZnice (a s njima su povezane), njihove funkcije
nisu zanemarive (Foster i Hankins, 2007). Istrazivanja na ispitanicima bez
funkcionalnih Stapica i cunji¢a pokazala su da melanopsinske stanice omogucuju
rudimentarni vid i nefotopi¢ne ucinke svjetlosti, ukljucujuci supresiju melatonina i
reakcije zjenica (Zaidi i sur., 2007). Lockley i suradnici (2003) otkrili su da plava
svjetlost valne duljine od 460 nm koja selektivno aktivira fotosenzitivne ganglijske
stanice retine (ipRGC), s melanopsinom kao glavnim fotopigmentom, suzbija
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luCenje melatonina dvostruko viSe nego zelena svjetlost na 555 nm, koja ponajprije
aktivira Cunji¢e odgovorne za fotopic¢ni vid. Istrazivanja su takoder pokazala da
pacijenti bez klasi¢nih fotoreceptora zadrzavaju cirkadijurnu sinkronizaciju i
odgovore na svjetlost, Sto potvrduje klju¢nu ulogu ganglijskih stanica mreznice u
nefotopi¢nim vidnim procesima (Zaidi i sur., 2007).

Melatonin, prirodni spoj prisutan u mnogim organizmima, kljuan je za
regulaciju ciklusa spavanja i budnosti, kao i za mnoge druge fizioloske procese.
Otkri¢e melatonina 1958. godine (Lerner i sur., 1958) ukazalo je na njegovu ulogu u
regulaciji cirkadijurnoga ritma te sezonskim promjenama i tjelesnim funkcijama
poput kontrole krvnoga tlaka i tjelesne temperature (Altun i Ugur-Altun, 2007). Plava
svjetlost, djeluju¢i na melanopsin u fotosenzitivnim ganglijskim stanicama retine
(ipRGC), potice elektricne signale intergenikulacijskih slojeva prema
suprahijazmatskoj jezgri (SCN), glavnome regulatoru cirkadijurnih ritmova, ¢ime
svjetlost tijekom dana suprimira proizvodnju melatonina, a tama nocu poti¢e njegovo
luCenje (Pevet i Challet, 2011). Tijekom no¢i povecane razine melatonina snizavaju
tjelesnu temperaturu i krvni tlak, pripremajudi tijelo za san i podrzavaju¢i noéne
procese oporavka (Arangino i sur., 1999). Melatonin dodatno ja¢a imunosni sustav i
regulira izluCivanje hormona, poput hormona rasta, klju¢noga za regeneraciju
tijekom dubokoga sna (Blalock i sur., 2007; Carrillo-Vico i sur., 2013). Takoder
osigurava uskladivanje unutarnjih bioloskih ritmova s vanjskim ciklusima dana i
nodi, §to je nuzno za opéu dobrobit organizma (Cajochen i sur., 2003). Plava svjetlost
aktiviraju¢i ipRGC posredno utjece na hormonske cikluse, raspolozenje i
potencijalno na kognitivne funkcije, naglasavajuc¢i sloZzen odnos svjetlosnih
podraZzaja i bioloskih ritmova (Foster i sur., 2021).

Zakljuéno se moze re¢i da se specifina uloga svjetlosti iz plavoga spektra
ocituje u aktivaciji intrinzi¢no fotosenzitivnih ganglijskih stanica mreznice (ipRGC)
koje prenose informacije do suprahijazmatske jezgre inhibirajuci lu¢enje melatonina
i prilagodavajuéi unutarnji sat dnevno-no¢nomu ciklusu (Hattar i sur., 2002). Te su
spoznaje postale temelj za promisljanje o dizajnu rasvjetnih sustava u uredima i
institucijama koji optimiziraju rasvjetu za ljudsko zdravlje, uzimajuci u obzir potrebe
vida i cirkadijurnoga ritma (Rea i sur., 2002).

Temperatura boje svjetlosti u svakodnevnome okruZenju

UocCena vaznost obiljezja rasvjete u prostorijama u kojima ljudi borave i
pretezno rade vidi se i u mnogobrojnim preporukama, pa i regulativama povezanima
s time kakva bi rasvjeta trebala biti. Razine rasvjete u uredima i slicnim prostorima
reguliraju standardi organizacija poput CEN-a (European Committee for
Standardization) u Europi i ANSI-ja (American National Standards Institute) ili IES-
a ({lluminating Engineering Society) u SAD-u, osiguravajudi sigurnost, udobnost i
ucinkovitost u radnome okruzenju (CEN, 2011; IES, 2011). Europski standard
detaljno propisuje minimalne razine (jacine) osvjetljenja izrazene u luksima da bi se
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omogucilo §to bolje uvjete za obavljanje zadataka za koje je potreban vid, smanjujuci
naprezanje o€iju i povecavaju¢i produktivnost. Primjerice, za tipi¢ne uredske
aktivnosti poput Citanja, pisanja i rada na raCunalu preporucuje se razina osvjetljenja
od 500 do 750 luksa (CEN, 2011). Iako se primarno fokusira na razinu osvjetljenja,
standard takoder ukazuje na vaznost temperature boje svjetlosti, pri ¢emu se
preporucuju rasvjetna tijela s temperaturom boje od 4000 K za neutralno dnevno
svjetlo koje podrzava vidnu udobnost (v. Boyce, 2014). Osim medunarodnih
smjernica, lokalni propisi Cesto istiCu energetsku ucinkovitost i odrzivost, dodatno
osiguravajuci zdravlje 1 produktivnost korisnika (IES, 2011).

Umjetna rasvjeta vazna je za oblikovanje ljudskih prostora, bilo unutarnjih ili
vanjskih, a planira se kroz dva pristupa: subjektivni i objektivni. Subjektivni pristup
prilagoden je individualnim preferencijama korisnika s naglaskom na estetske
aspekte 1 stvaranje ugodnoga raspoloZenja. Nasuprot tomu, objektivni se pristup
temelji na prakti¢nim kriterijima poput sigurnosti, radne i energetske u¢inkovitosti te
utjecaja na okoliS. lako svaki pristup ima prednosti i ograni¢enja, njihova
kombinacija cesto donosi najbolje rezultate, omogucuju¢i prilagodbu rasvjete
specificnim potrebama i okolnostima. Uz kombinaciju subjektivnih i objektivnih
pristupa, umjetna rasvjeta igra kljucnu ulogu ne samo unutar zgrada, ve¢ i u
oblikovanju identiteta urbanih prostora. RazliCite kulture i1 regije razvile su
jedinstvene stilove osvjetljenja koji odrazavaju lokalne tradicije, potrebe i estetske
vrijednosti. Ti stilovi, osobito u gradskim okruzenjima, pokazuju znatne razlike u
preferencijama i primjenama svjetlosti.

Primjerice, zamjetne su razlike u pristupima osvjetljavanju gradova u Europi i
Aziji, pri ¢emu su europski gradovi uglavnom osvijetljeni bijelom svjetlos¢u, dok
azijski Cesto koriste obojenu svjetlost, §to se mozZe povezati s tradicionalnim
festivalima i praksama poput vatrometa. Vatrometi, duboko ukorijenjeni u azijskim
kulturama, simboliziraju prolaznost i nadu, §to objaSnjava njihovu povezanost s
pozitivnim emocijama i preferencije Sarene rasvjete. Prema Talebi i Farokhi (2014)
boje i osvjetljenje znacajno utjeCu na percepciju urbanih prostora i emocionalno
stanje gradana. lako se u popularnoj literaturi Cesto istice da odredene boje imaju
specifi¢ne emocionalne i psiholoske u¢inke, znanstvena istrazivanja pokazuju da su
ti ucinci ¢esto posredovani mnogobrojnim ¢imbenicima kao Sto su kontekst, kultura
i individualne razlike. Neka istrazivanja (Elliot, 2015; Song i sur., 2025) sugeriraju
da svjetlije boje mogu biti povezane s pozitivnijim emocionalnim reakcijama poput
osjecaja energije ili ugode, dok tamnije boje mogu izazvati osjecaje nelagode ili
tjeskobe. Ipak, ti su u€inci nespecificni i nisu univerzalni pa se interpretacija boja ne
moze jednoznacno generalizirati (Elliot i Maier, 2014).

Koristenje boja i svjetlosti koje su prilagodene lokalnoj klimi i kulturi moze
povecati ugodnost, prepoznatljivost i privlacnost gradskih podru¢ja. Razlike u
preferencijama svjetlosti zabiljezene su i izmedu sjeverne i juzne Europe. Sjever
preferira srednje intenzivno, neizravno svjetlo koje stvara ugodnu atmosferu, dok jug
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preferira intenzivniju rasvjetu izravnoga izvora, ¢esto u neutralnim i hladnijim
tonovima, $to se povezuje s klimatskim i kulturnim ¢imbenicima (Seghi i sur., 2019).

Te razlike u osvjetljenju utjecu ne samo na estetiku prostora, ve¢ i na zdravlje,
posebno u kontekstu sezonskoga afektivnog poremecaja (SAP) ¢ija je prevalencija
visa u geografskim Sirinama s manjkom svjetlosti (npr. sjeverniji dijelovi Europe).
SAP se pojavljuje u zimskim mjesecima i njegova su obiljezja depresivno
raspoloZenje, umor i poremecaji spavanja (American Psychiatric Association, 2013).
Primjerice, u klinickome ispitivanju koje su proveli Lam i suradnici (2006) ispitivana
je ucinkovitost svjetlosne terapije (10 000 luksa, 30 minuta dnevno) u usporedbi s
antidepresivom fluoksetinom (20 mg/dan) u lijeenju zimskoga sezonskoga
afektivnog poremecaja (SAP). Ukupno 96 sudionika bilo je podijeljeno u dvije
skupine, pri ¢emu je jedna primala svjetlosnu terapiju uz placebo kapsulu, a druga
fluoksetin uz placebo svjetlo. Nakon osam tjedana lijeCenja obje su skupine postigle
slicne stope klinickoga odgovora (67 %) i remisije (50 % za svjetlosnu terapiju, 54
% za fluoksetin). No, znacajno poboljSanje simptoma ranije je primijeceno u skupini
koja je primala svjetlosnu terapiju (ve¢ nakon 1. tjedna), dok su pacijenti koji su
uzimali fluoksetin CeSCe prijavljivali nuspojave poput tjeskobe, nesanice i
gastrointestinalnih smetnji. Ti rezultati upucuju na to da svjetlosna terapija moze biti
ucinkovita i dobro podnosljiva alternativa farmakoloSkomu lijeCenju sezonske
depresije. Posebno je u tome smislu ucinkovita svjetlost s ve¢im udjelom plave
komponente jer intenzivnije utjeCe na unutarnji sat tijela i pobolj$ava raspoloZenje
(Meesters 1 sur., 2011; Terman, 2007). Pojava SAP-a naglasava vaZnost
prilagodavanja rasvjete ne samo estetskim preferencijama, nego i zdravstvenim
potrebama, omogucujuci dizajn rasvjete koja optimizira fizicko i mentalno zdravlje
korisnika.

Primjena takvih spoznaja vidljiva je u trgovinama gdje odabir rasvjete moze
znatno utjecati na ponasanje potroSaca. U tome je kontekstu vazna i jacina, ali i
temperatura boje svjetlosti. Prema Summers i Hebert (2001) povecanje jacine
osvjetljenja u izlozima s proizvodima znacajno je povecalo angazman kupaca,
ukljuCujuéi dulje zadrzavanje ispred izloga te veci broj dodirnutih i podignutih
proizvoda. Ti rezultati naglasavaju klju¢nu ulogu rasvjete u oblikovanju iskustava
kupaca i privlacenju njihove paznje, §to moze biti korisno za optimizaciju prodajnoga
prostora. Prema istazivanju Custersa i suradnika (2010) osvjetljenje znacajno utjece
na percepciju atmosfere u modnim trgovinama, oblikujuci aspekte poput ugodnosti,
Zivosti, napetosti 1 povezanosti s prostorom. Veca svjetlina smanjuje osjecaj
ugodnosti, ali poveéava napetost, dok svjetlucanje i odsjaji doprinose zivosti prostora
1 smanjuju osjecaj odvojenosti. Kupci ocjenjuju kvalitetu proizvoda vi§im ocjenama
kada je proizvod osvijetljen rasvjetom hladnije temperature boje, dok se loSije
procjenjuju proizvodi osvijetljeni toplijom bojom svjetla (Tesi¢ i sur., 2022).
Medutim, dozivljajno topla rasvjeta (niska temperatura svjetla) moze istaknuti
detalje, npr. teksturu tkanina, i time naglasiti (ne)kvalitetu proizvoda. U osvjetljenju
mesa, primjerice, topla svjetlost pojacava crvene tonove, stvaraju¢i dojam svjezine i
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kvalitete, dok hladna svjetlost moze smanyjiti privlacnost. Osvjetljavanje predmeta
hladnih boja toplom bijelom svjetlos¢u ili toplih predmeta hladnim tonovima moze
promijeniti dozivljaj materijala. Primjerice, kamen pod toplim svjetlom moze
izgledati neocekivano manje privlacno, dok drvo pod hladnim svjetlom moze
djelovati manje ugodno.

Ucinci temperature svjetlosti na vidnu percepciju variraju ovisno o prostoru i
ponasanjima. NiZe temperature boje svjetlosti (dozivljajno toplija) smatraju se
ugodnijima i poZeljnijima za opustanje, dok su viSe temperature boje svjetlosti
(dozivljajno hladnija) prikladnije za radne uvjete gdje je potrebna veca ucinkovitost
(Wang 1 sur.,, 2017). Svjetlost s temperaturom boje od 4000 K pokazala se
optimalnom za udobnost osvjetljenja u uvjetima ucenja, dok visa temperatura boje
(5700 K) povecava percepciju svjetline i linearno poboljSava ugodnost osvjetljenja.
Zanimljivu su studiju proveli Yang i Jeon (2020), a njihovi nalazi ukazuju na to da
temperatura boje svjetlosti 1 razina osvjetljenja mogu imati znacajan utjecaj na
kognitivne funkcije i subjektivnu percepciju osvjetljenja. U istrazivanju su
analizirani ucinci razli¢itih temperatura boje svjetlosti (3000 K, 4000 K i 5700 K) i
razina osvjetljenja (650 luksa i 1050 luksa) u u¢ionickome okruzenju. Pokazalo se
da je temperatura od 4000 K bila optimalna za dozivljaj vizualne udobnosti, dok su
kombinacije hladnije svjetlosti i viSe razine osvjetljenja dovele do poboljSanih
rezultata na testovima radnoga pamcenja. PoneSto specificnije, Knez (1995) je
pokazao da postoje i odredene spolne razlike kako u raspoloZenju, tako i u
ucinkovitosti rjeSavanja problema. Hladno svjetlo imalo je viSe pozitivnoga ucinka
na poboljSanje raspolozenja kod zena nego kod muskaraca, dok je u¢inak bio
suprotan kada se mjerila efikasnost rjeSavanja problema. Na temelju takvih spoznaja
namece se zakljucak da je relativno vazno birati temperaturu boje svjetlosti u skladu
s namjenom prostora i ocekivanjima korisnika da bi se postigli Zeljeni estetski i
funkcionalni uéinci. Svjetlost tako postaje alat ne samo za osvjetljavanje, nego i za
oblikovanje percepcije prostora te pobolj$anje njegove funkcionalnosti.

Temperatura boje svjetlosti i kognitivne funkcije

Neprikladni uvjeti osvjetljenja u radnim prostorima mogu znacajno utjecati na
kognitivne funkcije, ukljucujuéi poveéanje mentalnoga umora i smanjenje razine
paznje. Tu je prije svega vazna i jacina osvjetljenja jer ona je ipak temelj to¢noga
vidnog zamjecivanja. Istrazivanja su pokazala da slabija osvijetljenost, primjerice,
na razini ispod 500 luksa, moze potaknuti mentalni zamor, dok intenzivnija rasvjeta
od 1500 luksa poboljsava budnost, kontinuiranu paznju i reakcijsko vrijeme
(Mohebian i sur., 2018). Prema Chellappi i suradnicima (2011) svjetlost ima znacajne
nevidne ucinke na fizioloS8ke procese poput ciklusa spavanja i budnosti te na
kognitivne performanse. Ti ucinci ovise o jacini, trajanju, valnoj duljini, ali i
temperaturi boje svjetlosti. Studija Parka i suradnika (2013) pokazuje da svjetlost s
visokom temperaturom boje (5918 K) i viSom osvijetljenos¢u (600 luksa) poboljsava
uvjete za kognitivne zadatke povecanjem alfa-mozgovne aktivnosti povezane s
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inhibicijom irelevantnih procesa, $to ukazuje na bolji fokus i koncentraciju, dok
Lehrl i suradnici (2007) naglasavaju pozitivan u¢inak hladnoga svjetla na povecanje
budnosti i brzinu obrade informacija. Kocaoglu (2015) je u svojemu istrazivanju
koriste¢i test paznje d2 utvrdio da svjetlost s temperaturom boje od 6500 K u
usporedbi sa svjetlos¢u od 4000 K znacajno smanjuje broj pogresno rijeSenih
zadataka, dok ucinka na mjere koncentracije, broja propusta ni na ukupan broj
rijeSenih zadataka nije bilo. Takoder, dnevno plavim svjetlom obogaceno bijelo
svjetlo moZe unaprijediti raspolozenje, budnost i produktivnost zaposlenika te
smanyjiti razdraZljivost, umor o¢iju i dnevnu pospanost (Mills i sur., 2007; Viola i sur.,
2008). Rezultati istrazivanja Ferlazza i suradnika (2014) pokazuju da hladna LED
rasvjeta poboljSava to¢nost u mentalnim rotacijama trodimenzionalnih objekata i
smanjuje ucinak povratne inhibicije tijekom zadataka prebacivanja (engl. task
switching), dok istovremeno snizava subjektivne zahtjeve mentalnoga i vremenskog
opterecenja tijekom testne faze. Knez i Kers (2000) pokazali su da topla bijela
svjetlost (3000 K) podrzava negativno raspoloZenje kod mladih odraslih (23 godine),
dok hladnija bijela svjetlost (4000 K) ima jednak u¢inak kod starijih odraslih (65
godina). Ti nalazi ukazuju na to da unutarnja rasvjeta moze djelovati kao ¢imbenik i
na raspolozenja i na ucinke, koji razli¢ito utje¢e na emocionalne reakcije i kognitivnu
izvedbu, nagla$avajuci vaznost prilagodbe svjetlosnih uvjeta specifi¢nim potrebama
korisnika kao S$to je npr. njihova dob. Zhu i suradnici (2019) pokazali su da
kombinacija hladnoga svjetla (6500 K) i visoke osvijetljenosti (1200 luksa) tijekom
poslijepodneva poboljsava dugorocno pamcenje neutralnih rije¢i, dok toplo svjetlo
(3000 K) i niska osvijetljenost (200 luksa) rezultiraju najsporijim reakcijama i
slabijom izvedbom u zadacima go/no-go i1 two-back bez obzira na doba dana. U
istrazivanju Hartstein (2017) sudionici (djeca i odrasli) bili su izlozeni visokoj
temperaturi boje svjetlosti, nakon ¢ega su procijenjeni njihovi rezultati na zadacima
prebacivanja. UoCena su poboljSanja u izvrSnim funkcijama kod obiju dobnih
skupina. Knez i Hygge (2002) pokazali su da hladna rasvjeta moze imati nepovoljan
uc¢inak na dugoro¢no pamcenje. U njihovu istrazivanju sudionici su cCitali tekst pod
hladnijim (4000 K) i toplim (3000 K) bijelim svjetlom, nakon cega je testirana
njihova sposobnost prisjecanja procitanoga sadrzaja, a pokazalo se da je prisjecanje
bilo slabije pod hladnijim svjetlom. Beaven i Ekstrém (2013) usporedivali su uc¢inke
plavoga svjetla (~ 40 luksa) i kofeina (240 mg) na efikasnost u psihomotori¢kim
kognitivnim zadacima. Rezultati su ukazali na to da je plavo svjetlo poboljsalo
budnost i skratilo vrijeme reakcije u€inkovitije od kofeina. Yuda i suradnici (2017)
pokazali su da plavo svjetlo dovodi do povecane autonomne pobudenosti (mjerene
sréanim ritmom) i subjektivne procjene budnosti i tijekom pauze za rucak. Figueiro
1 suradnici (2009) pokazali su da plavo svjetlo smanjuje koli¢inu melatonina i
povecava budnost stimulacijom cirkadijurnoga sustava, dok crveno svjetlo povecava
budnost putem drugih neuralnih mehanizama. Svi ti rezultati ukazuju na sloZenost
ucinaka svjetlosti na psihomotori¢ke performanse te na vaznost prilagodbe spektra i
jacine osvjetljenja specificnim potrebama i kategorijama korisnika. Dosadasnje
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spoznaje naglasavaju potencijal i vaznost hladnoga/plavog svjetla za radna okruzenja
koja zahtijevaju visoku koncentraciju i paznju.

Primjena temperature boje svjetlosti u svakodnevnome Zivotu

Postoje dvije glavne vrste upravljive rasvjete: automatski upravljana rasvjeta i
rasvjeta koju korisnici sami prilagodavaju. Dinamicka rasvjeta, Cesto nazivana
cirkadijurna rasvjeta, automatski optimizira jaCinu, temperaturu boje i spektralni
sastav svjetlosti da bi se prilagodila potrebama korisnika i specifi¢nostima prostora,
posebno u okruzenjima poput ureda, $kola i bolnica. Nasuprot tomu, rasvjeta kojom
korisnici ruéno upravljaju, prilagodavaju¢i njezinu jacinu i boju, moze povecati
subjektivan osjecaj ugode i zadovoljstva premda su spoznaje o njezinu utjecaju na
radnu u¢inkovitost relativno ograni¢ene (van der Vleuten-Chraibi, 2019). Newsham
i suradnici (2004) smatraju da prilagodba rasvjete prema osobnim preferencijama
povecava zadovoljstvo 1 raspoloZenje, ali optimalni uvjeti variraju ovisno o
individualnim potrebama, kao i 0 mnogobrojnim individualnim razlikama. Rezultati
istrazivanja Shamsula i suradnika (2013) pokazali su da neutralno bijelo svjetlo
(4000 K) pruza najvecu vidnu udobnost i pozeljnost, dok umjetno hladno bijelo
svjetlo (6500 K) znacajno poboljsava budnost, to¢nost i izvedbu na zadacima poput
raCunalnih testova paznje, tipkanja i drugih kognitivnih zadataka. Prilagodba
osvjetljenja specificnim zadacima moze dovesti do poboljSanja koncentracije ili
stvaranja opustajuc¢ega okruzenja te moze znacajno poboljsati koncentraciju ucenika,
naglasavajuéi potencijal dinamicke rasvjete u obrazovnim okruzenjima (Sleegers i
sur., 2012).

Li i suradnici (2022) proucavali su ucinak dinamicke rasvjete koja mijenja
temperaturu boje od 4000 K do 12000 K tijekom jutarnjega radnog perioda na
budnost, kognitivne performanse i raspolozenje zaposlenika u zatvorenome radnom
okruZenju bez prozora. Rezultati su pokazali poboljSanu budnost, brzu reakciju na
podrazaje i bolju izvedbu na zadacima radnoga paméenja u usporedbi sa statickom
rasvjetom, Sto istice potencijal dinamiCke rasvjete za podrsku psihofizioloskoj
dobrobiti zaposlenika. Sli¢no tomu, Figueiro i suradnici (2020) pokazali su da
cirkadijurno prilagodena rasvjeta u ustanovama za skrb poboljSava kvalitetu sna, a
bila je povezana i s manje depresivnih simptoma kod starijih osoba.

Maganty (2020) naglasava da dinamicka rasvjeta ima ucinka na regulaciju
cirkadijurnoga ritma, poti¢e budnost i prilagodava proizvodnju melatonina, $to
smanjuje umor i povecava radnu u¢inkovitost, posebno u zatvorenim prostorima bez
prirodne svjetlosti. Ransley (2020) pak istie vaznost jutarnje svjetlosne stimulacije
za pravilnu cirkadijurnu sinkronizaciju, smanjenje poremecaja spavanja i poboljSanje
raspoloZenja. Sli¢no tomu, Figueiro (2013) naglaSava potrebu za dizajnom rasvjete
koji, uz vidne, uzima u obzir i bioloske potrebe korisnika, pri ¢emu hladno bijelo
svjetlo ujutro (6500 K) i toplo svjetlo navecer poticu bolje zdravlje, san i
raspoloZenje. Istrazivanje koje su Arguelles-Prieto i suradnici (2019) proveli
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posebnim uredajem za pracenje cirkadijurnih ritmova potvrdilo je ulogu te znacajke
svjetlosti u odrZavanju pravilne sinkronizacije cirkadijurnih ritmova. Rezultati su
pokazali da pravilno uskladena dinamicka rasvjeta, uz odgovarajuéu jacinu i
spektralne znacajke, moze poboljsati regulaciju cirkadijurnih ciklusa. Dugotrajna
primjena cirkadijurno uinkovite dnevne rasvjete pokazala je znacajna poboljsanja
kvalitete sna, smanjenje depresije 1 agitacije te opcéenito poboljSanje psiholoske
dobrobiti kod osoba s demencijom u kontroliranim okruZenjima. Rezultati ukljucuju
povecanje ukupnoga trajanja i u¢inkovitosti sna, smanjenje negativnih emocionalnih
simptoma te poboljSanu dnevnu stabilnost i osje¢aj socijalne uklju¢enosti (Figueiro
i sur., 2014; Turley i sur., 2024). Na tome su tragu i stajalista Alkhatatbeha i Asadija
(2021) koji naglasavaju i vaznost dizajna u arhitekturi, gdje posebnu paznju treba
posvetiti dinamickoj rasvjeti koja oponasa prirodne promjene svjetlosti tijekom dana.

Prirodna svjetlost s promjenama u jacini, spektralnome sastavu i smjeru idealan
je model za aktivaciju cirkadijurnoga sustava, dok dinamicka rasvjeta simulira te
varijacije da bi poboljsala kvalitetu sna, smanjila umor i unaprijedila raspoloZenje i
ucinkovitost u raznolikome spektru ponasanja. NaglaSava se vaznost prilagodbe
svjetlosnih rjesenja koja zadovoljavaju vidne i nevidne potrebe ljudi koji borave u
takvim prostorima, osiguravajuci optimalne uvjete za bioloske i1 psiholoske funkcije.
Konis (2019) je razvio Design Assist Tool, alat za procjenu cirkadijurne u€inkovitosti
dnevne svjetlosti u zgradama. Taj alat omogucuje analizu jacine i spektralnoga
sastava svjetlosti na razini ljudskoga oka u razli¢itim vremenskim intervalima i
godisnjim razdobljima, identificiraju¢i zone u zgradama koje zadovoljavaju ili ne
zadovoljavaju cirkadijurne kriterije. Time nudi osnovu za optimizaciju dizajna
rasvjete da bi se poboljsali zdravlje i dobrobit korisnika. Razvojem tehnologije te
razumijevanjem ljudske psihologije na pomolu su inovacije koje ¢e cirkadijurnu
rasvjetu oblikovati u savrSen sklad znanosti i svakodnevnoga zivota.

Buduc¢nost rasvjete: dinamicka rasvjeta i personalizacija

Budu¢nost rasvjete donosi preoblikovanje nasega odnosa prema svjetlu,
pretvarajuci ga iz jednostavnoga sredstva za osvjetljavanje u jedan od faktora koji
mogu doprinijeti ljudskoj dobrobiti i ravnotezi psiholoskih funkcija. Rasvjeta vise
nije samo pitanje funkcionalnosti, ona postaje sredstvo za poboljsanje kvalitete
zivota gdje se jacina rasvjete, temperatura boje svjetlosti, cirkadijurna podrska i
energetska ucinkovitost povezuju da bi stvorili prilagodena, dinami¢na okruzenja.

Temperatura boje svjetlosti ima ucinak na nasu percepciju, doZivljavanje i
ponasanje. Hladno, plavo-bijelo svjetlo pomaze u odrzavanju budnosti i
koncentracije tijekom dana, dok toplo, zu¢kasto svjetlo navecer pomaze u opustanju
i pripremi za san. U buducnosti se ocekuje da ¢e rasvjeta koja moze pratiti nase
dnevne bioloske ritmove postati sve ¢esc¢i standard, a ne izuzetak. Takva cirkadijurna
rasvjeta ne bi imala u€inak samo na regulaciju sna, ve¢ se pretpostavlja da moze
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doprinijeti i smanjenju stresa, povecanju produktivnosti i jaCanju psiholoske
otpornosti, §to se ve¢ sugerira u nekim recentnim istrazivanjima.

Tehnologija dinamicke rasvjete obecCava personalizaciju kao nikad dosad.
Svjetlosni sustavi prilagodavat ¢e se ne samo dobu dana, ve¢ i specificnim
aktivnostima — pruzajué¢i umiruju¢u atmosferu tijekom odmora, stimulativnu
svjetlost za rad i ugodnu toplinu za druStvene trenutke. Takva inteligentna
prilagodljivost nije samo tehnicka inovacija, ve¢ alat koji moze nase prostore uciniti
humanijima i prilagodenijima tjelesnim i mentalnim potrebama.

Usteda energije ostaje imperativ u razvoju buducih rasvjetnih rjeSenja. No,
energetska ucinkovitost mora se promatrati kroz prizmu dugoro¢nih koristi za
covjeka i planet. LED tehnologija i pametni sustavi omogucit ¢e smanjenje potrosnje
energije bez kompromisa u kvaliteti i dobrobiti svjetlosti. Osim $to ¢emo Stedjeti
resurse, osiguravat ¢emo svjetlosne uvjete koji podrzavaju zdravlje i produktivnost,
¢ime se smanjuju ne samo energetski troskovi, ve¢ 1 drustveni troskovi povezani sa
zdravstvenim problemima koje potice loSe osvjetljenje.

Psiholoski aspekt svjetlosti postaje sredi$nji u tome razvoju. Svjetlost doprinosi
nasemu raspolozenju, motivaciji, pa ¢ak i na¢inu na koji percipiramo prostor.
Dinamicna, prilagodljiva rasvjeta moze pozitivno utjecati na raspoloZenje, paznju i
kognitivne performanse, osobito u urbanim sredinama i zatvorenim prostorima.
Premda su ucinci na ozbiljnije emocionalne poremecaje poput depresije i
anksioznosti jo§ uvijek predmet istrazivanja, postoje preliminarni pokazatelji koji
ukazuju na potencijal takve rasvjete u specificnim populacijama i kontekstima,
primjerice, u ustanovama za skrb. Svjetlost buduénosti nece sluziti samo funkciji
osvjetljavanja prostora, ve¢ ima potencijal podrzavanja emocionalnoga stanja,
poticanja kreativnosti i pove¢avanja subjektivnoga osjecaja ugodnosti i povezanosti
s okolinom.

Buduca rasvjeta mora biti spoj znanosti i umjetnosti, tehnologije i humanosti.
Ona ima potencijal postati vaznim elementom naSega svakodnevnog zivota, ¢inec¢i
prostore u kojima zivimo i radimo ne samo funkcionalnima, ve¢ i inspirativnima.
Takav pristup rasvjeti moze donijeti svjetliju, a ne samo osvijetljenu buduénost.
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Psychological Aspects of Correlated Color Temperature of Light

Abstract

Light, as a fundamental element of life on Earth, has multiple physical characteristics that have a
significant impact on human perception, health, and daily functioning. The physical properties of
light, such as wavelength and intensity, are fundamental features that determine how it interacts with
the visual system. In addition, the correlated color temperature of light, although not a fundamental
property in the psychophysiology of perception, is a relevant physical characteristic often used to
describe the qualitative aspects of light sources, especially artificial ones. The aim of this text is to
systematically present current scientific knowledge about the psychological effects of the correlated
color temperature of light on human behavior, with an emphasis on its effect on perception,
biological rhythms, and cognitive functions. By analyzing recent research and technological
innovations in the field of lighting, this work aims to contribute to a better understanding of how the
adjustment of primarily artificial lighting conditions can improve the daily life quality and human
functioning. This is important because in the modern world, artificial light sources such as LED
technology have greatly expanded the possibilities for manipulating light spectra, enabling the
adjustment of lighting conditions to meet diverse human needs. The text emphasizes the role of blue
light, whose effect on biological processes is significant because it participates in the regulation of
circadian rhythms and can indirectly affect certain aspects of cognitive functioning, such as attention
and working memory. Therefore, the correlated color temperature of light, a concept that describes
the tonality of light from warm reddish to cool bluish shades, is becoming an increasingly important
factor in everyday life, especially in the context of optimizing lighting for different activities. The
future of lighting lies in the development of dynamic lighting systems that enable real-time
personalization of lighting conditions, opening new perspectives in improving the quality of life.

Keywords: temperature of lightning, LED lights, visual perception, cognition, circadian
rhythms
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