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1 Wprowadzenie

Od roku 2000 wskaznik zatrudnienia oséb w wieku 55-64 zarowno w krajach Unii
Europejskiej jak i w Polsce rosnie. W roku 2010 wg. Eurostatu wyniost on 46,3% dla UE-27, a
dla Polski - 34%. Natomiast zgodnie z danymi GUS w roku 2015przewidywany jest wzrost
wskaznika zatrudnienia oséb w wieku powyzej 50 lat do 37% [1]. Wobec faktu wydtuzenia
wieku emerytalnego prowadzi sie wiele badan w UE ukierunkowanych na tworzenie dla oséb
starszych odpowiednich do ich mozliwosci psychofizycznych warunkéw pracy, w tym
warunkoéw pracy wzrokowe;.

Jak wynika z zalece normy PN-EN 12464-1: 2012 Swiatto i oswietlenie. O$wietlenie
miejsc pracy. Czes¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach [10] zwiekszenie jedynie poziomu
natezenia o$wietlenia obszaru zadania o jeden stopien ze skali stopniowania natezen
oswietlenia nie jest wystarczajgcym srodkiem poprawy warunkéw wzrokowych dla oséb
starszych. Istotnym jest takze zastosowanie odpowiedniej barwy swiatta, doswietlanie miejsc
pracy za pomocg odpowiednio dobranych opraw oswietlenia miejscowego, a takze
odpowiednie ograniczenie ol$nienia pochodzacego od opraw oswietleniowych. O ile wiele
dotychczasowych badan ukierunkowanych byto na dostosowywanie poziomu natezenia
oSwietlenia do potrzeb oséb starszych, okre$lanie zalecanej barwy Swiatta i zmiany
postrzeganego ol$nienia przeszkadzajacego wraz z wiekiem, to nie prowadzono takich badan
w odniesieniu do ol$nienia przykrego.

Czy moina w tej sytuacji przyimowac, ze olsnienie przykre jest odpowiednio
ograniczone dla o0sob starszych, jesli spetnia wymagania normatywne okreslone na
podstawie badar osob mtfodych?

Z doswiadczen wtasnych opartych na wieloletnich badaniach prowadzonych na
stanowiskach pracy wynika, ze pracownicy (zwtaszcza biurowi) czesto skarzg sie na zbyt
jaskrawe os$wietlenia, co zwykle stanowi sygnat, ze moze wystepowacé olsnienie przykre. Jak
dotad ocena olénienia przykrego wykonywana jest wytacznie podczas projektowania
oswietlenia wnetrz a wyznaczone w programach symulacyjnych jak np. DIALux wartosci UGR
porownywane sg z wymaganiami PN-EN 12464-1 [10]. Zazwyczaj wyznaczana jest wartosc
ujednoliconego wskaznika ol$nienia UGR w odniesieniu do charakterystycznych kierunkéw
obserwacji w pomieszczeniu, a nie w miejscach gdzie beda znajdowac sie stanowiska pracy.

Czy mozna zatem przyjgé, ze w danym pomieszczeniu na kazdym stanowisku pracy
olsnienie przykre bedzie ograniczone jesli wyznaczone w projekcie oswietleniowym wartosci
UGR odnoszq sie tylko do standardowo przyimowanych charakterystycznych kierunkow
obserwacji?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania podjeto sie badan wptywu ol$nienia przykrego na
zdolno$¢ spostrzegania oséb starszych w wieku 50+ i na podstawie uzyskanych wynikéw
okreslono zalecenia dla projektantow os$wietlenia, ktdére przedstawiono w niniejszym
opracowaniu.

1.1 Zmiany fizjologiczne zachodzace w oku z wiekiem a parametry oswietlenia

Wraz z wiekiem zachodzg zmiany fizjologiczne w oku, ktére wptywajg negatywnie na
wydolnos¢ wzrokowg. Do skutkéw tych zalicza sie m.in.: spadek zdolnosci przepuszczania
Swiatta przez elementy optyczne oka, ,zoétkniecie” soczewki oka, wzrost ilosci Swiatta
rozproszonego w osrodkach optycznych oka, spadek zdolnosci akomodacyjnych oka
(presbiopia) i zwezenie $rednicy Zrenicy.



Zwezenie srednicy zrenicy wraz z wiekiem powoduje, ze ilo$¢ swiatta docierajgcego do
siatkdwki oka osoby 65 letniej jest ok. 40% mniejsza niz osoby 25 letniej. W rezultacie, aby
zapewnic¢ osobie starszej pordwnywalne warunki widzenia obszaru zadania wzrokowego
nalezy odpowiednio zwiekszy¢ natezenie oswietlenia na tym polu zadania.

Spadek zdolnosci przepuszczania $wiatta przez elementy optyczne oka z wiekiem nie
jest taki sam dla catego spektrum promieniowania widzialnego. Najwiekszy spadek
wspotczynnika przepuszczania wystepuje w zakresie fal krétkich tj. w zakresie barw
niebieskiej i zielono-niebieskie;.

Soczewka oka sktada sie z warstw proteinowych. Mate nieregularnosci tej struktury
powodujg, ze przechodzgce przez nie swiatto jest rozpraszane na catg siatkdwke. Z wiekiem
przezroczysto$¢ soczewki zmniejsza sie na skutek dyfuzji czerwonych ciatek krwi
(erytrocytéw) do soczewki i akumulacji ognisk rozpraszajgcych swiatto (tzw. , krystalizacja”
soczewki). Podobne niekorzystne skutki sg generowane przez koloidalne makroczasteczki
rozpuszczone w ciele szklistym oka. W rezultacie swiattlo rozproszone docierajgce do
siatkdwki naktada sie na obraz ogniskowanego na niej przedmiotu obserwacji i powoduje
tzw. luminancje zamglenia, ktérej obecno$¢ oznacza wystepowanie ol$nienia
przeszkadzajgcego. Dlatego tez starsi ludzie sg bardziej wrazliwi na ten rodzaj ol$nienia,
uskarzajg sie na zmniejszong wydolnos¢ wzrokowg i dyskomfort widzenia. Niestety
zmniejszona przezroczysto$¢ soczewki nie moze byé zrekompensowana przez okulary
korekcyjne. Wobec powyzszego najprostszym sposobem kompensacji ograniczonej w ten
sposob ilosci uzytecznego sSwiatta docierajgcego do siatkowki jest zwiekszenie poziomu
natezenia o$wietlenia na zadaniu wzrokowym.

Badania dotyczagce oswietlenia dla oséb starszych dotyczyly przede wszystkim
stosowania doswietlenia miejscowego lub specjalnie zaprojektowanych opraw oswietlenia
miejscowego oraz aspektu zwiekszania poziomu natezenia oswietlenia dla tej grupy osob.
Zgodnie z niektorymi doniesieniami w okreslonych przypadkach natezenie oswietlenia dla
0s0b starszych powinno by¢ dwukrotnie a nawet i trzykrotnie wieksze, aby zapewnic te sama
ilos¢ uzytecznego Swiatta na siatkéwce oka jak u oséb mtodych. Natomiast inne badania
wykazaty, ze osoby starsze powyzej 70 roku zycia potrzebujg okoto 10-krotnie wiekszego
poziomu natezenia o$wietlenia do wykonywania tej samej czynnosci z tg samg wydolnoscig
wzrokowg w porédwnaniu z osobami z grupy wiekowej 45-55 lat [1]. Jednoczesnie wykazano
wptyw poziomu natezenia o$wietlenia na ostrosé¢ wzroku oséb starszych i stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem poziomu natezenia osSwietlenia wzrasta ich wydolno$¢ wzrokowa oraz
ostros¢ wzroku. Przy $rednio trudnych zadaniach wzrokowych, dla ktérych wymagania
normatywne wynoszg 300 Ix cztowiek starszy potrzebuje okofto 1000 Ix, aby osiggna¢ taka
samg wydolnos¢ wzrokowga co osoby miode. Jednak biorgc pod uwage, ze osoby starsze sg
bardziej wrazliwe na olsnienie przeszkadzajgce to i natezenie oswietlenia przy oku powinno
by¢ odpowiednio ograniczone. Stad najczesciej zaleca sie stosowanie odpowiednio
dobranego oswietlenia miejscowego, ktére zapewni wysoki poziom natezenia o$wietlenia na
zadaniu wzrokowym i jednocze$nie nie powoduje nadmiernego poziomu natezenia
oswietlenia przy oku obserwatora.

Badania dotyczace wptywu barwy swiatta na funkcje wzroku nie wykazaty jej wptywu
na ostro$¢ wzroku, ale stwierdzono pewien wptyw barwy swiatta na szybkos¢ spostrzegania
0sOb powyzej 45 roku zycia. Najwieksza szybkos$¢ spostrzegania wystepowata przy
temperaturze barwowej 4000 K [1].



1.2 Wskaznik UGR a odczuwane subiektywnie ol$nienie przykre

W powszechnym znaczeniu ol$nienie moze by¢ okreslone jako swego rodzaju
utrudnienie w widzeniu spowodowane przez zbyt duzg ilos¢ Swiatta docierajgcg do oczu.
Wedtug niektérych autoréw ,olénienie jest tym w oswietleniu, co hatas w odniesieniu do
brzmienia dZzwieku”. Zgodnie z definicjg CIE ol$nienie przykre powoduje dyskomfort widzenia
bez koniecznosci uposledzenia widzenia obiektdw. Nalezy jednak pamietaé, ze to ocena
subiektywna stopnia odczuwanego olsnienia przykrego byfa podstawa do ilosciowego
okreslenia tego zjawiska poprzez réznego rodzaju numeryczne wskazniki ol$nienia, ktére
stosowane s3g do celdw projektowania oswietlenia. Badania subiektywne ol$nienia wymagaty
okreslenia odpowiednich skal oceny jego odczucia, wedtug ktdrych osoby badane oceniaty
stopien odczuwanego olsnienia przykrego. Wyniki badan wskazaty, ze najmniejszej
odczuwalnej réznicy dyskomfortu powodowanego przez olé$nienia odpowiada zmiana wartosci
UGR o jedng jednostke, za$ istotnej (znaczacej w odczuciu) zmianie ol$nienia odpowiada
zmiana wartosci UGR o trzy jednostki. W badaniach z udziatem cztowieka jako weryfikatora
skali UGR najczesciej stosowana byta wielostopniowa skala Hopkinsona z oceng ol$nienia od
zaledwie zauwazalnego do juz nieznos$nego [7]. Ta skala subiektywnej oceny olénienia jest
powigzana z warto$ciami numerycznymi wskaznika ograniczenia ol$nienia (UGR), tak jak
przedstawiono w tabeli 1. W przyjetej przez CIE tabelarycznej metodzie ujednoliconego
wskaznika ol$nienia - UGR stosowana jest siedmiostopniowa skala wartosci UGR: 28-25-22-19-
16-13-10 [9]. Im wieksza wartos¢ liczcbowa wskaznika UGR tym wiekszy stopienn odczuwania
ols$nienia przykrego. Natomiast przyjeta skal oceny ol$nienia przykrego w PN-EN-12464-1 jest
pieciostopniowa: 28-25-22-19-16. Jak wida¢ pominiete zostaty najmniejsze wartosci UGR: 10 i
13, ktore odpowiadajg najmniejszemu subiektywnemu odczuwaniu ol$nienia przykrego — a
poczatek skali okresl sie jako olSnienie zaledwie zauwazalne. Stagd w tabeli 1 odniesiono sie
wytacznie do skali UGR wystepujacej w ww. normie oswietleniowej.

Tabela 1. Wartosci UGR i odpowiadajgca im skala Hopkinsona subiektywnej oceny ol$nienia
[1,7]

UGR Skala odczu¢ subiektywnych ol$nienia
28 Juz nieznosne
pomiedzy powodujgcym niewygode a juz nieznosnym (powodujace
23+27 niewygode w réznym stopniu nasilenia, ale jeszcze nie odczuwane jako
nieznosne)

22 Juz powodujgce niewygode

17591 Pomiedzy jeszcze do przyjecia a juz powodujgcym niewygode (jeszcze nie
’ powodujgce niewygody, ale juz nie do przyjecia)
16 Jeszcze do przyjecia

Przedstawiona w tabeli 1 skala odczué¢ subiektywnych ol$nienia zostata zastosowana
w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, ktérych wybrane wyniki i wnioski
zostaty przedstawione w niniejszych zaleceniach.




2 Wyniki pomiarow i obliczen wskaznika ograniczenia olsnienia (UGR)

2.1 Zastosowane metody wyznaczania UGR

Wykonano badania i porownano dwie obiektywne metody wyznaczania wskaznika
UGR:
® na podstawie symulacji rozktadu luminacji w programie komputerowym do
obliczania oswietlenia - DIALux [1, 6] oraz
e na podstawie pomiaréw rozktadu luminancji z wykorzystaniem fotometru LMK
[2, 4, 5].
W tym celu przeprowadzono badania [3] polegajace na obliczeniowym wyznaczeniu
UGR w programie DIALux oraz wykonaniu serii pomiaréw UGR dla 35 przypadkéw potozenia
linii obserwacji wzgledem Zrddet olsnienia  wykorzystywanych ~w  badaniach
eksperymentalnych z udziatem oséb badanych. Pomiary i obliczenia wykonano dla 14
punktow w pomieszczeniu (7 na osi symetrii opraw oraz 7 na osi réwnolegtej do osi symetrii i
oddalonej od niej o 0,45 m) jak przedstawiono na rys. 1. W punktach tych wykonano
pomiary dla linii obserwacji na wprost (0°) oraz obréconej o 30° w prawo lub w lewo.
Zrédtami olénienia byty oprawy oéwietleniowe: oprawa ,$rodkowa”: oprawa $wietldéwkowa
2x 54 W, z rastrem z matowego aluminium z profilowanymi lamelami, oraz dwie oprawy
,boczne” z wysokopolerownym rastrem parabolicznym.

dla kazdego punktu
3 kierunki obserwacji "~
T=045m
T=0m
- . e " T —

1 15161718 2 25m

Rys. 1. Potozenie punktéw pomiardéw i obliczen wskaznika UGR

2.2  Wyniki obliczen i pomiaréw UGR

Przyktady wynikéw obliczen UGR obydwoma metodami przedstawiono na rysunkach 2
oraz 3. W wiekszos$ci przypadkéw wartosci UGR wyznaczone na podstawie pomiaréw
fotometrem LMK sg wieksze od tych wyznaczonych w programie DIALux. Réznice te wynoszg
od 1 do 3 jednostek UGR.
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Rys. 2. Wartosci UGR wyznaczone w programie DIALux oraz fotometrem LMK dla
potozenia obserwatora, ktdrego linia obserwacji pokrywa sie z osig symetrii opraw dla a) linii
obserwacji na wprost, b) linii obserwacji odchylonej o 30° w lewo lub prawo
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Rys. 3. Wartosci UGR wyznaczone w programie DIALux oraz fotometrem LMK dla
potozenia obserwatora, ktérego linia obserwacji jest odsunieta o 0,45 m od osi symetrii
opraw dla a) linii obserwacji na wprost, b) linii obserwacji odchylonej o 30° w lewo, c) linii

obserwacji odchylonej o 30° lub prawo

Widoczne na rysunkach 2 i 3 rozbieznosci miedzy UGR wyznaczonymi obydwoma
metodami mozna wyttumaczy¢ sposobem liczenia tego wspodtczynnika w programie
symulacyjnym DIALux, gdzie do tego celu wykorzystywana jest krzywa s$wiattosci danej
oprawy i trudno jest w ten sposéb uwzgledni¢ lokalne zalezno$ci geometryczne wystepujgce
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w polu widzenia oprawy. Mozna zauwazy¢, ze dla linii obserwacji na wprost przy
odlegtosciach wiekszych od 2m UGRpaawx ma wiekszg warto$¢ niz UGRywk. Jest to
najprawdopodobniej spowodowane tym, ze obserwator umieszczony w odlegtosci wiekszej
niz 2 m nie widzi catej rury Swietléwki w obrazie oprawy, podczas gdy przy blizszych
odlegtosciach jest ona widoczna. W tym przypadku pojawia sie rowniez plama sSwietlna
(relatywnie duzych rozmiaréw i o duzej luminancji) bedgca odbiciem swiatta od powierzchni
oprawy. Takie zaleznosci katowe sg trudne do uwzglednienia w wyznaczaniu UGR na
podstawie krzywej swiattosci. Problem ten nie wystepuje dla pozostatych analizowanych
odlegtosci, gdzie wida¢ duze obszary rury Swietlowki stanowigce widoczny fragment
histogramu.

2.3 Podsumowanie

Stosowanie oprogramowania symulacyjnego do wyznaczenia wartosci UGR jest
bardzo wygodnym rozwigzaniem i powszechnie stosowanym do celdw projektowych.
Znany jest jednak brak mozliwosci poprawnego uwzglednienia odbicia Swiatta od
powierzchni w polu widzenia i powstawania wtérnych zrédet ol$nienia. Powoduje to,
ze analiza ol$nienia tg drogg musi by¢ prowadzona bardzo ostroznie. Uzyskane wyniki
eksperymentu wskazaty, ze problem jest szerszy i w specyficznych, aczkolwiek
typowych dla stanowiska pracy warunkach, mogg powstawaé¢ powaine btedy w
wyznaczaniu wartosci UGR.

Bez wzgledu na zastosowang metode obiektywnego wyznaczania UGR (obliczenia -
DIALux, pomiar — fotometr LMK) mozna zauwazy¢ tendencje malejgcg wartosci UGR
wraz ze wzrostem odlegtosci obserwatora od opraw. Wystepuja przypadki, ze zmiana
odlegtosci oczu obserwatora tylko o 0,5 m powoduje zmiane wyznaczonego w
DIALUxie wskaznika UGRpjaLux 0 trzy jednostki UGR, co w odczuciu subiektywnym
cztowieka stanowi o istotnej zmianie oceny dyskomfortu zwigzanego z ol$nieniem
przykrym. Warto zwrdci¢ uwage, ze w normalnych warunkach pracy cztowieka
zmiana potozenia oczu wzgledem opraw o 0,5 m moze wystgpi¢ nawet przy
pochyleniu korpusu ciata podczas gdy pracownik pozostaje w tym samym miejscu na
stanowisku pracy. W pracy biurowej z komputerem powszechnie wystepujg sytuacje
zmiany pochylenia korpusu ciata na krzesle badz w kierunku monitora, badz w
kierunku przeciwnym.

Zastosowanie systemu pomiarowego wykorzystujgcego fotometr matrycowy moze
da¢ wiarygodny wynik wartosci UGR. Trzeba jednak pamieta¢ o uwarunkowaniach
procesu pomiarowego takim fotometrem. Poprawny algorytm pomiaru powinien dac
poprawny wynik.

Nalezy jednak pamieta¢ ze jedynym sposobem weryfikacji poprawnosci oceny
ol$nienia przykrego tak naprawde jest cztowiek. | tylko jego ocena moze wskazac,
ktdra z metod obiektywnych wyznaczania UGR jest blizsza odczuciom subiektywnym.



3 Subiektywna ocena olsnienia przykrego a wyznaczone wartosci UGR
metodami obiektywnymi

3.1 Subiektywna ocena ol$nienia

Jedynym sposobem weryfikacji poprawnosci wyznaczonego UGR jest cztowiek. | jego
ocena moze wskazaé, ktdra z metod obiektywnych wyznaczania UGR jest blizsza odczuciom
subiektywnym. Aby stwierdzié, ktéra z zastosowanych metod wyznaczania UGR (obliczenia
DIALux czy pomiar LMK) jest blizsza odczuciom subiektywnym badanych przeprowadzono
badania eksperymentalne z udziatem 65 oséb badanych, w tym: 33 osoby z grupy wiekowej
50+ oraz 32 osoby z grupy wiekowej ponizej 35 lat (grupa kontrolna) [2, 3]. Obserwatorzy
wykonywali przez ok. godzine zadanie wzrokowe na stanowisku z komputerem przy dwéch
modelowanych warunkach olsnienia przykrego: UGRpiaLux.=19 (przy T=0 m i odlegtosci 1,7 m
od uktadu opraw —rys. 1) i UGRpjaLux = 22 (przy T=0 m i odlegtosci 1 m od uktadu opraw —rys.
5). Ocena wielkosci odczuwanego olsnienia przykrego wedtug przyjetej skali odczu¢ (patrz
tabela 1) wykonywana byta przez badanych przed i po eksperymencie. Na zastosowanej w
badaniach skali oceny ol$nienia przykrego badani zaznaczali na skali liniowej punkt
odpowiadajacy stopniu odczuciu ol$nienia. Na skali podane byly opisy odczuwanego stopnia
ol$nienia przykrego odpowiadajgce wartosciom UGR: 16, 22 i 28 [8]. Nastepnie zaznaczonym
punktom na skali odczu¢ ol$nienia przypisano odpowiednio wartosci liczbowe UGR z zakresu
16 + 28, tak jak przedstawiono w tabeli 1 (rozdziat 1.2).

3.2 Wyniki oceny subiektywnej ol$nienia przykrego

Wyniki oceny ol$nienia przykrego wedtug tak przyjetej skali dokonanej przed
wykonaniem zadania wzrokowego oraz bezposrednio po wykonaniu zadania wzrokowego
przedstawiono w tabeli 2 i 3 odpowiednio do modelowanych warunkéw ols$nienia przykrego

[3].

Tabela 2. Wyniki oceny subiektywnej ol$nienia przed i po wykonaniu zadania wzrokowego
dla warunkéw mniejszego ol$nienia przykrego: UGRpjaLux=19

Parametr Cata grupa Grupa 50+ Grupa kontrolna
Przed Po Przed Po Przed Po

srednia 18,86* | 21,71 18,27 20,64 19,47 22,81

Odch. std. 2,92 2,44 2,71 3,62 3,04 2,89

Tabela 3. Wyniki oceny subiektywnej przed i po wykonaniu zadania wzrokowego dla
warunkéw modelowanego wiekszego ol$nienia przykrego: UGRpjaLux=22

Parametr Cata grupa Grupa 50+ Grupa kontrolna
Przed Po Przed Po Przed Po

srednia 20,14 22,83 18,85 21,33 21,47 24,38

Odch. std. 3,61 3,19 3,12 3,14 3,64 2,45

Analiza wynikéw subiektywnej oceny ol$nienia wskazuje, ze:
e w grupie 50+ nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic w ocenie olénienia
przykrego przy obu warunkach modelowanego olsnienia; osoby z tej grupy
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wiekowej podobnie ocenity stopiern dyskomfortu dla obu warunkéw ol$nienia,
pomimo, iz modelowane warunki réznity sie o trzy jednostki UGR;

e w grupie kontrolnej stwierdzono istotne réznice w ocenie ol$nienia przykrego dla
obu warunkdow olsSnienia; znaczgco wiekszy dyskomfort spowodowany
ol$nieniem odczuwany byt przez osoby z tej grupy wiekowej dla warunkéw
wiekszego modelowanego olsnienia przykrego (UGRpjaLux = 22);

e w cafej grupie tacznie stwierdzono istotne réznice w ocenie olsnienia przykrego
dla obu warunkéw ol$nienia; znaczaco wiekszy dyskomfort spowodowany
ol$nieniem odczuwany byt dla warunkéw wiekszego modelowanego ol$nienia
przykrego (UGRpjaLux = 22);

e w grupie 50+, grupie kontrolnej oraz w catej grupie tgcznie istotnie statystycznie
roznity sie oceny olsnienia przykrego przed i po wykonaniu zadania wzrokowego.
Po wykonaniu zadania wzrokowego wystepowato wieksze odczuwane ol$nienie
przykre. Potwierdza to, ze ol$nienie przykre zalezy od czasu ekspozycji i ze wraz z
wydtuzeniem czasu ekspozycji na olsnienie stopien dyskomfortu wzrasta;

e stwierdzono istotne statystycznie rdézinice miedzy subiektywnymi ocenami
ol$nienia przykrego obu grup badanych (ocena po wykonaniu zadania
wzrokowego) dla obu modelowanych warunkéw ol$nienia: UGRpawx = 19,
UGRpiaLux = 22. Osoby z grupy kontrolnej ocenity ol$nienie przykre jako znaczaco
wieksze (bardziej dyskomfortowe) niz osoby z grupy 50+, bez wzgledu na
modelowane warunki ol$nienia przykrego;

e w catej grupie stwierdzono korelacje wieku badanych z oceng UGR przed i po
wykonaniu zadania wzrokowego, ktére wskazujg, ze wraz z wiekiem ol$nienie
przykre oceniane byto jako mniejsze (mniej dyskomfortowe).

3.3 Analiza poréwnawcza subiektywnej oceny ol$nienia przykrego z wyznaczonymi
wartosciami UGR dwoma metodami obiektywnymi

Analize rdéznic w odczuciach subiektywnych ol$nienia przykrego u poszczegdlnych
badanych oséb z wartosciami UGR wyznaczonymi w programie DIALux oraz fotometrem LMK
wykonano dla dwéch warunkéw modelowego olsnienia przykrego opisanych w rozdziale 3.1.

Roéznice miedzy subiektywng oceng ol$nienia dokonang przez badanych po wykonaniu
zadania wzrokowego na zastosowanej w badaniach skali odczué¢ olsnienia przykrego
(UGRsubiektywna) i Wyznaczonej wartosci UGR w programie DIALux (UGRpiawx) i systemie LMK
(UGRLmk) zostaty przeanalizowane [3]. Zestawienie wyznaczonych przez obie metody
wartosci UGR dla obu modelowanych warunkdéw olénienia zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyznaczone wartosci UGR metodami obiektywnymi

Wyznaczony | Ol$nienie | Olsnienie
UGR mniejsze wieksze
UGRpiaLux 19 22
UGRumk 21 22

Analize przeprowadzono wyznaczajgc odpowiednio réznice bezwzgledne: (UGRpjaLux -
UGRsubiektywna) | (UGRLmk - UGRsubiektywna). ROZnice bezwzgledne wskazujg czy wyznaczona dang
metodg warto$¢ UGR jest niedoszacowana lub przeszacowana wzgledem subiektywnej
oceny ols$nienia.
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3.3.1

Warunki mniejszego olsnienia przykrego

W tabeli 5 przedstawiono wyniki réznic miedzy oceng subiektywng ol$nienia przez

badanych a wyznaczonymi

wartosciami

UGR w DIALuxie i

LMK, dla

modelowanego ol$nienia mniejszego (UGRpjaLux.= 19, UGRimk =21).

warunkow

Tabela 5. Rdéznice ocen ol$nienia dla warunkéw oswietleniowych o mniejszym ol$nieniu

przykrym
parametr Réinica
Cata grupa Grupa 50+ Grupa kontrolna
UGRpiaLux - UGRmk - UGRpiaLux - UGR vk - UGRpiaLux - UGRmk -
UGRsubiektywna UG Rsubiektywna UG Rsubiektywna UGRsubiektywna UG Rsubiektywna UGRsubiektywna
srednia -2,71%* -0,71* -1,64* 0,36* -3,81* -1,81*
sOt(;ch. 3,44 3,44 3,62 3,62 2,89 2,89
* rdznice istotne statystycznie, p < 0,001

3.3.2

Warunki wiekszego olsnienia przykrego

W tabeli 6 przedstawiono wyniki réznic miedzy oceng subiektywng ol$nienia przez
badanych a wyznaczonymi wartosciami UGR w DIALuxie i LMK. W tym przypadku UGRpjaLux =
UGRwvk = 22 i dlatego rdznice ocen wzgledem obu metod wyznaczania UGR sg takie same.

Tabela 6. Réznice ocen olsnienia dla warunkéw oswietleniowych o wiekszym ol$nieniu

przykrym

arametr Réznica: 22 - UGRsubiektywna
P Cata grupa Grupa 50+ Grupa kontrolna
srednia -0,83 0,67* -2,38*
Odch. std 3,19 3,14 2,45

* réznice istotne statystycznie, p < 0,001

3.3.3 Podsumowanie

W warunkach mniejszego olsnienia (UGR=19):
e wartosci UGR wyznaczone na podstawie pomiaru fotometrem LMK s3g blizsze
odczuciom subiektywnym ol$nienia przykrego niz wyznaczone w programie DIALux,

bez wzgledu na przynaleznos¢ do poszczegdlnych grup wiekowych oséb badanych,

e rodznice miedzy UGRpawx @ oceng subiektywng wskazujg na niedoszacowanie
wartosci UGR wyznaczanej w programie DIALux dla wszystkich grup badanych, w
grupie 50+ wystepowaty najmniejsze rdéznice ocen subiektywnych wzgledem
wyznaczonej UGRpiaLux,

e roéznice miedzy UGRuvk a oceng subiektywng wskazujg na niedoszacowanie
wartosci UGR wyznaczanej w systemie LMK w przypadku grupy kontrolnej oraz
catej grupy badane;.
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e przeszacowanie wartosci UGR wyznaczanej w systemie LMK w przypadku grupy 50+;
w tej grupie wystepowaty tez najmniejsze rdoznice ocen subiektywnych wzgledem
wyznaczonej UGR k.
W warunkach wiekszego olsnienia (UGR=22):
e Roznice miedzy UGR wyznaczonym obiektywnie a oceng subiektywng wskazujg na:
» niedoszacowanie wartosci UGR wyznaczanej obiektywnie w przypadku grupy
kontrolnej oraz catej grupy badanej,
» przeszacowanie wartosci UGR wyznaczanej obiektywnie w przypadku grupy
50+; w przypadku w tej grupie wystepowaty tez najmniejsze rdznice ocen
subiektywnych wzgledem wyznaczonego UGR.

3.4 Wnioski ogdlne

Osoby z grupy kontrolnej ocenity ol$nienie przykre jako znaczaco wieksze (bardziej
dyskomfortowe) niz osoby z grupy 50+, bez wzgledu na modelowane warunki olénienia
przykrego. Zatem ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze osoby mtode (w wieku do 35 lat) s3g bardziej
wrazliwe na ol$nienie przykre niz osoby w wieku 50+, co powinno mie¢ odzwierciedlenie w
zaleceniach dla projektantow oswietlenia.

Uzyskane wyniki wskazuja na zasadno$¢ stosowania wiekszego ograniczenia
ol$nienia dla uzytkownikéw w wieku do 35 lat.
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4 Zalecenia do projektowania oswietlenia dla osob starszych

4.1 Poziom natezenia oswietlenia i jego rwnomiernos¢

Uwzgledniajgc doniesienia literaturowe odnosnie do zalecanych poziomow natezenia
oswietlenia natezenie oswietlenia w obszarze zadania dla osdb starszych wskazanym jest
zapewnienie co najmniej dwukrotnie wiekszego poziomu, niz jest to wymagane
normatywnie dla oséb mtodych i zdrowych. Przy zadaniach o wiekszej trudnosci pracy
wzrokowej wskazane jest nawet 3 krotne zwiekszenie poziomu natezenia oswietlenia w
obszarze zadania. Wéwczas mozna zapewnic te samg ilos¢ uzytecznego Swiatta na siatkéwce
oka jak u oséb mtodych oraz przyczyni¢ sie do wzrostu wydolnosci wzrokowej. Zatem w
wielu przypadkach podwyiszenie poziomu natezenia oswietlenia o jeden stopien na skali
stopniowania tak jak zaleca norma PN-EN 12464-1 moze by¢ niewystarczajgcy, gdyz zawarte
W niej stopniowanie poziomdéw natezenia oSwietlenia ma krotnos$¢ k=1,5.

Zapewnienie wysokich poziomdéw natezenia o$wietlenia w obszarze zadania powinno
by¢ realizowane przez oswietlenie ztozone. Nalezy tu jednak podkresli¢ nastepujgce aspekty:

o udziat oswietlenia ogdlnego w oswietleniu ztozonym nie powinien by¢ mniejszy
niz 20%,

. oprawa  o$wietlenia  miejscowego nie moze powodowal ol$nienia
przeszkadzajgcego, zatem wskazane jest stosowanie takich Zrédet Swiatta i
uktadéw optycznych, aby ol$nienie to byto wyeliminowane; z tego wzgledu nie
zaleca sie stosowaé¢ w tych oprawach zrédet ledowych, ktdre charakteryzuja sie
bardzo wysokimi luminancjami osiggajacymi wartosci rzedu 10° cd/m?,

. oprawa oswietlenia miejscowego powinna zapewnia¢ wystarczajgco duzg plame
Swietlng w obszarze zadania tak, aby caty obszar lub jego wiekszos¢ byta
rownomiernie oswietlona,

° zalecana jest regulacja strumienia $wietlnego oprawy miejscowej, tak aby osoba
starsza mogta indywidualnie dostosowac poziom natezenia oswietlenia do swoich
potrzeb.

4.2 Barwa swiatta i oddawanie barw

W zwigzku ze spadkiem zdolnosci przepuszczania Swiatta przez elementy optyczne oka
z wiekiem zwtaszcza w zakresie fal krotkich tj. w zakresie barw niebieskiej i zielono-
niebieskiej, Swiatto o tej barwie w mniejszym stopniu dociera do siatkdéwki. Z tego wzgledu
zalecenia odnosnie do barwy swiatta sg zréznicowane.

Z jednej strony zaleca sie stosowanie zrddet Swiatta o cieptej barwie $wiatta tj. o
temperaturze barwowej do 4000 K, co wptywa na wiekszg szybkos¢ spostrzegania. Ponadto
woéwczas udziat promieniowania widzialnego z zakresu krétkofalowego jest niewielki w
strumieniu $wietlnym danego Zrddta i tym samym wystepujg mniejsze straty tego strumienia
po dotarciu do siatkéwki oka.

Z drugiej strony zaleca sie stosowanie zrédet $wiatta z duzg zwartoscig promieniowania
w niebieskiej czesci widma, tak aby do siatkéwki docierato réwniez promieniowanie z tego
zakresu i mniej upos$ledzone byto widzenie barw niebieskich. Stosujgc sie do tej zasady
nalezy mie¢ na uwadze, ze wéwczas wystepuja wieksze straty tego strumienia po dotarciu do
siatkowki oka. Wtedy nalezataby dodatkowo zwiekszy¢é poziom natezenia oswietlenia tak,
aby wyréwnac te straty strumienia.
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W zwigzku z pewnym uposledzeniem widzenia barw z zakresu niebieskiego moze
wystepowacd réwniez pewien dyskomfort zwigzany z bardzo dobrym rozréznianiem barw. W
przypadku koniecznosci bardzo dobrego rozrdzniania barw zalecane by byto stosowanie
zrédet o duzej sktadowej promieniowania z niebieskiej czesci widma i bardzo dobrym
wskazniku oddawania barw czyli Ra>90.

4.3 Ograniczenie ol$nienia

4.3.1 Olsnienie przeszkadzajqce

Olsnienie przeszkadzajgce jest w duzym stopniu zalezne od ilosci strumienia
Swietlnego wchodzacego do oka i w niewielkim stopniu uzaleznione od czasu ekspozycji.
Olsnienie to wywotywane jest przez powstanie luminancji zamglenia na siatkdwce oka na
skutek rozproszenia Swiatta w osrodkach optycznych oka. i przez niewtasciwg adaptacje oka.

W zwigzku z wiekszym rozpraszaniem sie Swiatta w osrodkach optycznych oka oséb
starszych wystepuje u nich wieksze ol$nienie przeszkadzajgce, co potwierdzity prowadzone
na $wiecie badania eksperymentalne.

Projektujgc dla osdéb starszych oswietlenie ogdlne lub zlokalizowane zaleca sie
stosowacd oprawy o$wietleniowe o mozliwie niskiej luminancji tj. ponizej 10 000 cd/m?, tak
aby nie powodowaty one juz ol$nienia przeszkadzajgcego. Szczegdlnie zaleca sie unikania
stosowania opraw typu ,spotlight”.

4.3.2 Olsnienie przykre

Olsnienie przykre zalezy w najwiekszym stopniu od luminancji zrédta olsnienia a
nastepnie od luminancji tta, wielkosci katowe] Zzrddta i wskaznika potozenia obserwatora.
Jednak w przypadku ol$nienia przykrego czas jego oddziatywania na cztowieka ma istotne
znaczenie. Zwykle odczucie ol$nienia przykrego narasta wraz z czasem ekspozycji na to
ol$nienie, tak jak ma to miejsce przy pracy biurowej, gdy w danym wnetrzu i okreslonej
pozycji przebywa sie bardzo dtugo.

W zwigzku z mniejszg iloscig Swiatta docierajgcego do siatkdwki oka osob starszych
postrzegana luminancja obiektow jest réwniez mniejsza, a tym samym ol$nienie przykre
moze by¢ przez te osoby odczuwane inaczej niz przez osoby mtode. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazujg, ze osoby starsze z grupy 50+ odczuwajg subiektywnie to
olénienie jako istotnie mniejsze niz osoby mtode w wieku ponizej 35 lat (rozdziat 3.1). Jednak
nie_mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dla oséb starszych mozna przyjmowaé mniej
restrykcyjne wymagania odnosnie do ograniczenia ol$nienia przykrego, niz wymaga to norma
oswietleniowa PN-EN 12464-1.

Odczucia stopnia ol$nienia przykrego przez osoby starsze byty blizsze modelowanym
warunkom ol$nienia tj. dla UGR = 19 i UGR = 22, niz oséb mtodych. Nalezy tu podkresli¢, ze
modelowane warunki o$wietleniowe opieraty sie na wyznaczonych wartosciach UGR w
programie DIALux, a wiec powszechnie stosowanym programie do projektowania
oswietlenia. Jednak jak ogdlnie wiadomo wyniki obliczen UGR w tym programie, zwtaszcza
dla opraw rastrowych, obarczone sg btedem, ktory moze istotnie wptyna¢ na wyznaczana
warto$¢ UGR. Potwierdzajg to przeprowadzone wyniki pomiaréw przedstawiono w rozdziale
2.2. Wyniki wyznaczonych wartosci UGR z wykorzystaniem fotometru LMK i obliczonych w
programie DIALux istotnie rdznig sie dla jednych z modelowanych warunkdéw olsnienia, gdyz
roznica wynosi 3 jednostki UGR. Zatem tylko ocena subiektywna cztowieka mogta
zdecydowaé, ktéra z wyznaczonych wartosci UGR jest blizsza jego odczuciom. | ocene taka
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przeprowadzono, ktérej wyniki przedstawiono w rozdziale 3. Waznymi wnioskami z tych
badan sg dwa stwierdzenia:
» odczucia subiektywne ol$nienia sg blizsze pomiarom fotometrem LMK niz
wyliczeniom DIALuxa,
» niedoszacowanie wartosci UGR wyznaczanej w programie DIALux wzgledem
oceny subiektywnej (od 1 do 3 jednostek UGR, w zaleznosci od rozpatrywane;j
grupy wiekowej).

4.3.2.1 Wybdr wartosci UGR

Biorgc pod uwage przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan zaleca sie,
aby przy projektowaniu oswietlenia w programie DIALux przyjmowac w nastepujgcy sposéb
wartos¢ graniczng UGRgraniczne dla 0s6b starszych [3]:

» o0 co najmniej jedng jednostke UGR mniej (przy preferowanych 3
jednostkach UGR mniej) niz wynika to wymagan normy PN-EN 12464-1
(UGR pnen),

UGR PN-EN — 3< UGRgraniczne <UGR PN-EN — 1

» zawsze trzy jednostki UGR mniej niz wynika to wymagan normy PN-EN

12464-1, w przypadku gdy stosowane sg oprawy z rastrem polerowanym i

parabolicznym

UGRgraniczne = UGR pn-en—3
Natomiast w przypadku projektowania oswietlenia dla oséb mtodych w wieku
ponizej 35 lat zaleca sie przyjmowac wartos¢ graniczng UGR zawsze o trzy jednostki UGR
mniej niz wynika to wymagan normy PN-EN 12464-1, ze wzgledu na ich znacznie wieksze
odczuwanie dyskomfortu zwigzanego z ol$nieniem przykrym.

4.3.2.2 Sposoby ograniczania wartosci UGR na etapie projektowania oswietlenia

Zmniejszenie wyznaczanych w projekcie o$wietlenia wartosci UGR o jedng lub 3
jednostki UGR nie zawsze musi sie wigzac ze zmiang wybranej oprawy oswietleniowej a tym
samym wptywac¢ na koszty realizacji projektu. Jesli nie da sie zmniejszy¢ wartosci UGR
poprzez zmiane opraw lub inne mozliwe rozmieszczenie opraw oswietleniowych wdéwczas
mozna rozwazy¢ nastepujgce sposoby jego ograniczenia [3] :

» zwiekszenie wspotczynnikéw odbicia Scian (woéwczas zwieksza sie luminancja tta i
wyznaczana wartos¢ UGR maleje),
» wyznaczenie w danym pomieszczeniu stref i kierunkdw obserwacji dla ktérych
wyznaczone w projekcie wartosci UGRprojekt WYyN0sz3a:
UGRprojekt >UGR PN-EN
UGRprojekt = UGRpn-EN
UGRprojekt =UGR pn-en— 1
UGRprojekt = UGR pn-en— 3

Wymaga to wyliczenia wartosci UGR w wielu punktach pomieszczenia i przy réznych
kierunkach obserwacji, lecz jest to proste i stosunkowo mato czasochtonne do
wykonania w programie DIALux. Dzieki temu mozna przedstawi¢ w projekcie miejsca
pomieszczenia o roznych wartosciach UGR przy danym kierunku obserwacji oraz
wskaza¢, w ktorych jego strefach powinny znajdowad sie stanowiska pracy tak, aby
zapewni¢ odpowiednie do wieku uzytkownika ograniczenie ol$nienia przykrego.
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4.3.2.3 Sposoby ograniczanie olsnienia na etapie rozmieszczania stanowisk pracy w
pomieszczeniu

Nawet najlepiej zrealizowany projekt o$wietlenia, w ktérym uwzgledniono wszystkie
wymagania normatywne i inne zalecenia, moze by¢ nieakceptowany pdiniej przez jego
uzytkownikéw. Nalezy zwréci¢é uwage, ze pomimo stosowania w biurach odpowiednich
opraw oswietleniowych specjalnie przystosowanych do oswietlania stanowisk pracy z
komputerem, pracownicy czesto uskarzajg sie na wystepowanie ol$nienia. Taka sytuacja
najczesciej wynika z nieprawidtowego usytuowania stanowiska pracy wzgledem opraw
oswietleniowych.

W przypadku, gdy architekt, pracodawca lub inna osoba projektujgca rozmieszczenie
stanowisk pracy w pomieszczeniu bedzie dysponowat doktadnymi informacjami o zmiennosci
wartosci UGR w pomieszczeniu w zaleznosci od potozenia obserwatora i kierunku obserwacji
stanie sie mozliwym takie usytuowanie stanowisk pracy, aby osoby w przysztosci tam
pracujgce nie odczuwaty dyskomfortu zwigzanego z ol$nieniem przykrym.

Zawsze przydatne tez mogg byc¢ proste zalecenia rozmieszczania stanowisk napisane
przez projektanta w kilku punktach jak np.:

e nie ustawiac stanowisk bezposrednio pod oprawami oswietleniowymi,
e w miare mozliwosci ustawiaé tak stanowiska, aby linia obserwacji byta réwnolegta do

linii opraw (w przypadku opraw kwadratowych — réwnolegta do linii Swietlowek w

niej zamocowanych!),

e w miare mozliwosci ustawia¢ tak stanowiska, aby odlegtos¢ obserwatora od osi

oprawy byta wieksza od X m,

e w przypadku braku mozliwosci ustawienia stanowiska tak, aby linia obserwacji byta
réwnolegle do linii opraw, zapewnié wystarczajgco duzg odlegtos¢ oczu obserwatora

od opraw, to znaczy powyzej Y m.

4.3.2.4 Weryfikacja poprawnosci wyznaczonego wskaznika UGR

Weryfikacja pomiarowa poprawnosci wyznaczonego wskaznika ograniczenia ol$nienia

dotyczy dwdch sytuacji:
e oddawania nowej instalacji oswietleniowej
e skarg pracownikéw na ,,zbyt jaskrawe” oswietlenie.

Weryfikacja pomiarowa poprawnosci wyznaczonego wskaznika ograniczenia ol$nienia
UGR powinna by¢ wykonywana przy oddawaniu nowej instalacji oswietleniowej, tak jak robi
sie to dla natezenia oswietlenia i rGwnomiernosci, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12464-1.

Drugim przypadkiem, kiedy uzasadnione jest wykonanie pomiaréw UGR s3 skargi
pracownikéw na zbyt jaskrawe oswietlenie, czy tez zaobserwowanie wyfaczania przez nich
czesci opraw w pomieszczeniu. Jest to sygnatf, ze moze wystepowac nadmierne ol$nienie
przykre i wéwczas nalezy sprawdzi¢ na jakim jest ono poziomie i jakie dalsze dziatania nalezy
podjac.

O ile wykonanie pomiarow natezenia oswietlenia jest sprawg prosta a aparatura
pomiarowa jest ogodlnie dostepna, o tyle trudniejsza jest sprawa z pomiarem wielkosci
ol$nienia. Dotychczas nie byto mozliwosci weryfikacji wyznaczonego w projekcie UGR, ze
wzgledu na brak aparatury i metody pomiaru. Jednak aktualnie jest juz taka aparatura a
metoda badan UGR jest opracowana. W Polsce metoda taka zostata opracowana i jest
prezentowana na szkoleniach specjalistycznych w CIOP-PIB w Warszawie. Istnieje zatem
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mozliwos¢ ,,pomiarowego” wyznaczenia wielkosci ol$nienia przykrego, a uzyskane tg metoda
wartosci UGR sg blizsze odczuciom subiektywnym cztowieka, niz wyznaczone w programie
DIALux. Poza tym zaletg metody pomiarowe] jest to, ze uwzglednia rzeczywiste rozktady
luminancji w pomieszczeniu wynikajgce z wystepujgcych w polu widzenia pracownikéw
elementédw wyposazenia stanowiska, pomieszczenia i umeblowania, ktére w projekcie nie
mogty by¢ uwzglednione. W ten sposob uzyskana wartos$¢ UGR jest bardziej miarodajna.

5 Podsumowanie

Uwzglednianie specyficznych potrzeb oséb starszych odnosnie do warunkéw pracy, w
tym pracy wzrokowej, wynika ze zmieniajgcych sie z wiekiem mozliwosci psychofizycznych
cztowieka. W czasach ,starzejgcego” sie spoteczenstwa, kiedy wydtuzany jest okres
aktywnosci zawodowej istotnym jest zapewnianie takich warunkéw pracy osobom starszym,
aby ich wydolnos¢ wzrokowa byta jak najwieksza. W zwigzku ze zmianami jakie zachodzg z
wiekiem w oku, istotnym bardzo jest zapewnienie im odpowiedniego oswietlenia. Stad wiele
badan byto i jest poswieconych tej tematyce. Ale zeby miaty one przetozenie na praktyke
konieczne jest nie tylko przekazywanie tych informacji projektantom oswietlenia i miejsc
pracy ale réwniez przedstawienie im prostych zalecen do projektowania i zachecenie do
stosowania w praktyce zawodowej. Natomiast pdzniej zadaniem projektantéw jest
wdrazanie tych zalecen w praktyce i tym samym do przyczyniania sie do poprawy warunkow
pracy wzrokowej u pracownikéw starszych.

Wiecej informacji mozna znalez¢ w zestawionej ponizej literaturze.
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