Ljus och seende?

Belysningshygieniska grunder

Av professor, med. dr Hans Ronge, Lund

Antalet arbetstimmar per ar, da dagsljuset
inte rdacker till for tillrdcklig inomhusbelysning,
uppgar i Sverige till mellan 500 och flera tusen,
allt efter arbetsplatsen. Betydelsen av en god be-
lysning erkiinns vl av alla, men 1t oss forsoka
att ur medicinska och fysiologiska synpunkter
dissekera upp det nagot diffusa begreppet god
belysning. All god belysning maste uppfylla en
rad sadana krav.

Dirtill kommer emellertid en estetisk fordran
pa belysningen som stimningsskapande miljo-
faktor. Denna far aldrig férsummas, men far
givetvis en mera betydelsefull roll i hemmet och
t. ex. i kyrkor dn pa arbetsplatsen, pa kontoret
eller i industriverkstaden. I sina bista 5gonblick
ar belysningstekniken dock alltid dven belys-
ningskonst.

Likasa far man inte pa den medicinska eller
biologiska sidan enbart se till belysningens olika
deleffekter pa synfunktionen utan ocksa till be-
lysningens allminna, psykologiska verkan. Dir-
vid kommer ocksid rummets arkitektur och firg-
sittning pa ett vasentligt sitt in i helhetsbilden.

Riatt styrka

Det ar sjalvklart att den limpliga styrkan av
ljuset beror pa hur pass sma och kontrastrika
detaljer man behover kunna se. I de flesta prak-
tiska synuppgifter som forekommer kan man
soka upp den “kritiska detaljen” och ange dess
storlek och kontrast. Pa vanligt lisavstiand fran
ogat, omkring 30 cm, ar detaljer pa 0,05—0,]1
mm mycket sma i foérhallande till 6gats upplos-
ningsformaga, medan daremot detaljer pA 1 mm
eller mer dr “stora”. Kontrasten av detaljerna
mot bakgrunden kan for noggranna indamal
uppmitas i ett procenttal, dar 100 %o betyder
svart mot vitt. For praktiskt bruk ricker det dock

1) Efter ett foredrag vid AOO:s skyddskonferens i
Silen september 1961.
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med att skilja mellan god. medelgod och dalig
kontrast.

Man miiter belysningens styrka (belysningen)
i lux (Ix) och for vart dndamal ricker det med
att sidga att pa en m avstand fran en stearinljus-
laga dr belysningen ca en lux. Klart mansken ger
ocksa nagon lux, medan diremot fullt solsken
pa sommaren ger mellan 80 000 och 100 000 Ix.
En mulen dag kan belysningen utomhus vara
15 000—25 000 Ix, mitt i vintern dock ligre.
Se fig. 1. Av det diffusa dagsljuset fran en mu-
len himmel tringer blott 1-—5°%0 in genom
fonstren i ett normalt rum med mycket stora
fonster eller takfonster dock mera. Dagsljusbe-
lysningen inomhus ar saledes blott ett par pro-
cent av belysningen utomhus, detta procentvirde
brukar kallas ”dagsljuskvoten™.
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Fig. 1. En oversikt av belysningens styrka i lux hos
naturligt och artificiellt 1jus.

Med en vanlig synskédrpetavla kan man stu-
dera hur synskidrpan okar med belysningen.
Aven Ggats kontrastkinslighet kan studeras, ge-
nom att man anvinder synskirpetavlor med oli-
ka gra bokstidver mot den vita bakgrunden. Pro-
vet kan dessutom forsvdras genom att lata per-
sonen se provtavlan blott ett kort 6gonblick, var-
vid man saledes dven far med synhastigheten.

De namnda forsoken o6ver synskidrpans be-
roende av belysningen visar att synskédrpan sti-
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Fig. 2. Hur synskirpan stiger med stigande belysning
pa provtavlan. (Efter Lythge, 1932.) Provtavlans lu-
minans (”ljustithet”) ir produkten av belysningsstyr-
kan i lux och den vita tavlans reduktionsfaktor (sa 0,85).

ger till ett maximum vid ca 10 000 Ix (fig. 2).
For varje belysningsniva fordras att 6gat ges or-
dentlig tid till anpassning (adaptation). Synskiir-
pan okar proportionellt med logaritmen for lux-
talet. Likasa stiger Ggats kontrastkiinslighet och
synhastigheten med stigande belysning, och ogats
maximifunktioner skulle bist utnyttjas vid be-
lysningar pa ca 5000—10 000 Ix. Detta giller
dock endast for belysning mot vit bakgrund.

Fér en mellangrd bakgrund, som &terkastar
blott ca 20 %0 av det infallande ljuset, maste be-
lysningen vara fem ganger si stark for att ge
samma synskirpa. Ogats synformiga beror ju i
forsta hand pd det ljus som aterkastas till ogat
fran syndetaljen. Det ritta mattet pa hur ljus en
belyst yta ter sig ger dirfér produkten av belys-
ningen och ytans reflexionsfaktor, vilket virde
kallas ytans ljustithet eller luminans, med métt-
enheten apostilb (asb).

Ett annat och mera relevant sitt att studera
belysningens inverkan pé& synprestationsférma-
gan dr att lata forsokspersoner utfora ett stan-
dardiserat sorteringsarbete eller dylikt med olika
stora och olika kontrastrika detaljer. Som matt
pa synprestationsformagan kan man da anvinda
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Fig. 3. Belysning och synprestation. Vid ett sorterings-
arbete, dir den kritiska detaljens storlek ligger inom
omradet 1—10 bédgminuter, stiger arbetsprestationen
med stigande belysning till ett for varje storlek karak-
teristiskt gransvirde. Synprestationsskalan & ordinatan
dr ett kombinationsmdtt pd hastigheten och precisionen
i arbete. Detaljer storre @n 10" ge ej ndmnvirt hogre
prestationstal. Den maximala prestationen nds vid desto
higre belysning, ju mindre den kritiska detaljen #r. De
sneda, streckade linjerna sammanbinda de punkter, som
motsvara 85, 90, 95 och 98 % av den i vart fall maxi-
mala prestationen (efter H. C. Weston, medelvirden av
12 forsckspersoner i aldrar mellan 20 och 48 ar).

produkten av hastigheten och precisionen i
arbetet.

Man finner da, atminstone for normala syn-
detaljer sasom tryckbokstiver och liknande, att
prestationen 6kar med okad belysning endast till
en viss grins. For lisning av normal tryckstil i
en bok ligger denna vid omkring 150 lux, for
finstil daremot vid 300-—600 Ix. Sadana omfat-
tande forsoksserier ligger till grund for de re-
kommendationer om limplig minsta belysning,
som bor rada pé olika slag av arbetsplatser, den
s. k. luxtabellen (se tabell 1).

Aven om de egentliga synuppgifterna pa en
viss arbetsplats dr sadana att en belysning pa
nagot tiotal lux egentligen skulle ricka, visar
dock erfarenheten att en hogre belysning ger
bittre arbetsresultat. Orsaken hirtill dr nog nir-
mast den psykologiska stimulation som ett ljust
rum ger; den nedstimmande, ja ibland somngi-
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TABELL 1. Utdrag ur luxtabellen 1954.

Minsta
belysning lux
Kontor, allmidnt mer intermittent kontors-

arbete, kartotek, skrivning av stenogram,

sortering av post ..........oiiiain. 150
bokforing, maskinskrivning, stencilskriv-

ning, ldasning av stenogram .......... 300
bokforingsmaskiner . ......... .. ... 500
arkiv . e 80
konferensrum ... 150
mottagningsrum . ... 80
enklare ritarbete, skisser o. d. ........ 300

ritarbete med finare detaljer eller under
lingre tid ......cvvevneinnenaniannnn 500
Tryckerier, handsiittning och avliggning av

vanligt boktryek ............ .. ... 300
fin Sats . oviet i e 1 000
maskinsdttning . ....... . . 300
stilgjutning ...l 150
ombrytning ...... ... i 300
korrigering och kontroll av flerfiargstryck 1000
intagning . ... 150
tryckning . ... i 150
tillverkning av matriser .............. 500
korrekturldasning ........... ... ... ... 500

Belysningsstyrka
lux

Synvinkel 20
/7 + 50
Detaljstorlek Differens
m
250~ mellan detaljens ¥ 00
200+ och omgivningens
150+ Synavstand te'lexlonsol:ktorer
c . )
wot  Tiso 2 a5
100 + 500
50 4 -
- 25 ’ / T
25
204 \4
0+ + 5000
51 61 X 0000
1 s0000

Fig. 4. Ett diagram 6ver sambandet mellan kritisk de-
taljstorlek i synuppgiften, synavstindet, kontrastforhal-
landena och den limpliga minimibelysningen vid ldngre
varaktighet av synarbetet. Av skalorna for detaljstor-
lek och synavstind fas synvinkeln i bagminuter; kon-
trastforhallandet anges som differensen mellan detaljens
och omgivningens reflexionsfaktorer, varvid virden over
0,5 markerar god och viirden under 0,2 dalig kontrast.
Om synvinkelviirdet sammanbindes med kontrastvirdet
erhilles den rekommenderade minimibelysningen. (Efter
H. C. Weston, 1949.)

326

vande inverkan som morka arbetsrum skinker ar
vil bekant for oss alla. Kraven pa belysning
maste ocksd anpassas till hur pass langvarig vis-
telsen och arbetet i lokalen ar. Vidare inverkar
aldern pa belysningsbehovet; en 60-aring ford-
rar saledes minst den dubbla belysningsstyrkan
for att se lika fort och bra som en 20-aring, bl. a.
beroende pa att pupillen i ogat blir mindre med
aldern.

Lamplig ljusfirg

Den moderna ljustekniken har som bekant gett
oss nya ljuskillor, framfor allt i form av lys-
roret, som forutom billigare ljus ocksa ger oss
maojligheten att variera ljusets fargsammansitt-
ning. Olika forsok har nu visat att ljusets farg
inte inverkar pa de synfunktioner som hittills
niamnts. Man har diremot med lysréren vunnit
en pataglig och intressant erfarenhet, nimligen
att ljusets firg maste anpassas till den erforder-
liga belysningen.

Ar denna hog skall den helst ges med ett dags-
ljusliknande vitt ljus, medan diremot lig belys-
ning fordrar varmare och gulare firg hos ljuset
for att ett behagligt helhetsintryck skall erhallas.
Lysrorsljus med dagsljusfirg fordrar en belys-
ning pi minst 500 Ix for att inte verka kall och
otrivsam. Dirfor tillhandahélls numera lysror
med olika ljusfirger, som alltsd skall viljas med
hinsyn till den 6nskade belysningen (fig. 5).

En annan sida av fragan om ljusets farg gil-
ler dess firgatergivande formaga. Kvicksilver-
lampan t. ex. ser ju ut att lysa med ett ganska
vitt ljus, men i det ljuset saknas bl. a. nistan
helt vaglingderna for det réda ljuset, varfor
roda foremal ser svarta eller svartbruna ut. For
de moderna urladdningslamporna har man haft
stora svarigheter att utjimna vaglingdssamman-
sittningen s att en god fargatergivning erhlles.
Med natriumlampan ir det omojligt, da dess ljus
har en enda vaglingd i det gula omradet, varfor
alla foremal far en gragul fargton.

Hos de moderna lysroren och vissa lysimnes-
forsedda kvicksilverlampor har man dock natt
ganska langt, och med speciallampor kan man
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Fig. 5. For att allminbelysningen i ett rum skall verka
behaglig bor styrkan och ljusfirgen kombineras si att
de faller inom den ljusa zonen av diagrammet. Ljusfir-
gen anges med fiargtemperaturen i °K, varvid glédlam-
pan (glodtrdden) har ca 2500 och solljuset 5 500°.
S. k. “vita” lysror har vanligen en firgtemperatur pa ca
3 500°K. (Efter Kruithof.)

ndstan helt imitera det standardiserade dagslju-
set. For korrekt firgdtergivning behévs mycket
starka belysningsstyrkor, 1 000 Ix eller mer.

Riktig ljusfordelning och infallsriktning

Endast tillricklig styrka och limplig firg hos
ljuset skapar inte en god belysning. Det iir dess-
utom nodvindigt att ljuset, eller egentligen lumi-
nanserna, ar limpligt fordelade i rummet. En
stark belysning koncentreras till enbart sjilva
arbetsytan i ett for Gvrigt morkt rum medfor att
ogats upplosningsforméiga och andra synfunktio-
ner alls inte kommer till sin fulla riitt. Ljuset
miste ocksa lysa pd hela arbetsbordet, golv,
vaggar och tak pa ett sidant sitt att en limplig
luminansfordelning uppkommer.

Sirskilt olampligt dr det om den nirmaste om-
givningen omkring arbetsforemdlet dr mycket
ljusare dn detta. Lampligast dr det om arbetsytan
har en tredjedel av arbetsforemaélets luminans,
medan synfiltets mera perifera delar (viggar
och tak) kan fa vara hogst tio génger sa ljusa.
Luminansforhéllandet fér ljusarmaturen och
dess bakgrund bor ej f& overstiga 20:1. Om
sddana regler som dessa inte fljs riskerar man
att en storande kontrastblindning uppkommer,
som kan verka bade trottande och skadande pa
ogonen. Den praktiska konsekvensen blir up-

penbarligen att enbart platsbelysning ir otill-

ricklig. Den bor alltid kompletteras med nagon
form av allménbelysning i rummet.

Om alla ljusstralarna i en belysning i stort
sett har samma riktning i rummet blir belysning-
en riktad och ger starka skuggor, men ocksé
kraftiga reflexer fran blinkande ytor. Motsatsen
ir den helt diffusa belysningen, som kan fas med
t. ex. en helindirekt belysning, dvs. d& lamporna
endast lyser mot taket. Den skuggrika belys-
ningen skinker djup och perspektiv it rummet,
medan den diffusa ger ett flackare intryck. Allt-
efter synuppgiftens karaktir far man vilja en
lamplig kombination. Ljusinfallet fran den rik-
tade belysningen bor alltid komma fran viinster
och fran en punkt bakom och ovanfér huvudet,
sa att reflexen inte gir direkt till 6gat. Ett enkelt
prov ar att ligga en spegel pd arbetsplatsen;
om man da ser en lampa i den, ar lampan eller
arbetsplatsen felplacerad. Blink fran tangent-
bord och liknande kan undvikas genom en mera
diffus belysning ,helst i kombination med lamp-
lig utformning och firgsittning av arbetsforema-
let, t. ex. tangentbordet pa en skrivmaskin.

Blandfrihet

Med nuvarande belysningstekniska resurser
kan de ndmnda kraven pa belysningen: styrka,
ljusfarg, ljusfordelning och ljusinfall, alltid 15-
sas, men att samtidigt undvika ndgon form av
blindning ar det stora och alltmera betydelse-
fulla problemet. Vi kan skilja mellan direkt
blindning fran lampan (eller ljusarmaturen) och
indirekt blindning genom blink och reflexer i
arbetsytan och si den kontrastblindning som
uppkommer av for starka luminanskontraster i
synféltet. Blindningens grad kan variera mellan
irriterande, synnedsittande och skadlig.

I princip innebér blindningen att for mycket
ovidkommande ljus kommer in i 6gat vid sidan
om det diffust reflekterande ljuset fran sjilva
syndetaljen. Den direkta blindningen fran ljus-
armaturerna blir allt svirare att undvika ju
hogre belysningen méste héllas. Man kan sdledes
inte bara byta ut svaga lampor mot starka lam-
por i samma armatur utan att blindningsgraden
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okar. Visserligen blir égat anpassat for den
starkare belysningen men blandningsgraden frin
armaturen stiger mer dn belysningsstyrkan.

Botemedlet ir vanligen en storre armatur och
dérmed ligre luminans pé den. Infillda eller pd
annat sitt dolda armaturer kan ocksa ibland an-
vindas. For lysror bor man striva efter att fa
sammanhiingande ramper i stillet fér manga
spridda ljuspunkter. Lysroren skall alltid orien-
teras parallellt med den huvudsakliga blickrikt-
ningen, en mycket visentlig faktor.

Man har inte nagot enkelt instrument med
vilket blindningsgraden i ett rum kan mitas. For
att underlitta planeringen av en blandfri belys-
ning vore det 6nskvirt att armaturfabrikanterna
angav luminansdata for egna armaturer, vilket
borde kunna underlitta planeringen av limplig
luminansfordelning. Att undvika blindning &r
den viktigaste och svédraste uppgiften for belys-
ningstekniken.

Skador och besvir av dalig belysning

Klagomél 6ver besviir med trotta och an-
stringda 6gon dr ganska vanligt forekommande
pé kontor och i industrier. Ett svart synarbete,
t. ex. med sméd och suddiga detaljer, kanske yt-
terligare forsvarat av brister i belysningen, leder
till en bade medveten och omedveten anspénning
av ogats yttre och inre muskler och éven ansik-
tets muskulatur. Detta medfér trotthetskinsla och
sannolikt en forsvarad blodcirkulation, som man
ibland ser i form av svullna 6gonlock och rod-
nad i ogats bindehinor. Ogonen briinner och
kliar och kinns tunga, och blinkfrekvensen sti-
ger. Om tillstindet fortsitter linge, kommer
stundom synbilden att bli suddig med dubbel-
bilder, vilket kan ge en kinsla av svindel. En
tidig allmidnverkan ér framfor allt huvadvirk.

En viss psykologisk disposition for dessa be-
sviir synes foreligga. Givetvis bor man i ett si-
dant fall forst undersoka personens 6gon med
hiinsyn till eventuella brytningsfel, ackomoda-
tionssvaghet eller t. ex. en svag tendens till skel-
ning. Sadana felaktigheter kan tillréttas med
lampliga glaségon. Behov av glasdgon for nar-
arbete upptrider normalt och naturligt hos fler-
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talet minniskor mellan 45 och 55 ar. Det dr en
allmidn erfarenhet att personer med behov av
glasbgon ir sirskilt kiinsliga for brister och fel-
aktigheter i belysningen.

Efter en sddan undersckning av den enskilde
personen bor s belysningsforhallandena pa ar-
betsplatsen granskas, i huvudsak efter de prin-
ciper som hir har framhallits. Ett forhallandevis
mycket vanligt klagomal dr att “belysningen ar
for stark”. Med hinsyn till att inomhusbelys-
ningen vanligen ligger pa nigot hundratal lux,
medan dagsljuset utomhus ger flera tusental lux,
idr det uppenbarligen icke belysningsstyrkan som
ar for hog. Detta klagomal ar i stillet symtoma-
tiskt for att blindning féreligger i nagon av de

namnda formerna.

Slutord

Att astadkomma en god belysning ar som att
anpassa en sindare och en mottagare pd bista
mojliga vis till varandra. Ljuskillan &r sindaren,
ménniskans 6ga och hjirna mottagare. Som den
nodviandiga modulatorn, anpassningsinstrumen-
tet, fungerar i forsta hand ljusarmaturen, och
vid sidan dirav dven firgsittningen och arki-
tekturen. Den goda lgsningen fas inte av kun-
skaper enbart om siindaren, alltsa den fysikaliska
ljustekniken, utan lika nodvindigt dr det att
kiinna mottagarens egenskaper och sitt att rea-
gera. Det sista ledet i den langa produktions-
kedjan for modernt artificiellt ljus blir ju att
rétt utnyttja ljuset for synfunktionen och seendet.

Foretagshilsovird —
malsiittning och funktioner

av dr Erland Mindus
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