YSVIBEN

Udskrift fra WWW.LYSVIDEN.DK

Dette materiale stammer fra www.lysviden.dk, som indeholder viden om lys og belysning.
Materialet ma kun anvendes til undervisningsbrug.

Lysviden.dk er udarbejdet af Dansk Center for Lys, Arkitektskolen Arhus, Designskolen Kolding i
samarbejde med DTU Byg og Kunstakademiets Arkitektskole

Projektet er stottet af Sophus Fonden, Center for Energibesparelser, Velux Danmark A/S og
Realdania
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INTRODUKTION

Grundviden om lys og belysning omfatter viden om, hvad lys er,
vores oplevelse af det og hvilke parametre og basale begreber,
der knytter sig til lyset og dets samspil med omgivelserne.

Lyset er forudsaetningen for at vi kan se og forholde os til vores
omgivelser. Lyset er stemningsskabende og spiller en
afggrende rolle for vores visuelle oplevelse af et sted eller en
genstand. Det geelder bade inde og ude og for bade dagslys og
kunstlys.

Lys er elektromagnetisk straling. Dets sammensaetning af
balgelaengder har betydning for lysets farveegenskaber.

Nogle grundleeggende begreber knytter sig til lysets samspil
med omgivelserne, mens andre knytter sig til selve lyset. De
belysningstekniske grundbegreber er lysstrgm, lysstyrke,
belysningsstyrke og luminans.

Det synlige lys bestar af
elektromagnetiske bglger.
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OPLEVELSE AF LYS

Lyset og dets karakter er afggrende for opfattelsen af

dimensioner, materialer, teksturer, detaljer, farver med videre.
Lyset former vores omgivelser visuelt. Det geelder ude og inde og
for bade dagslys eller kunstlys.

Vores oplevelse af lys omfatter bade det lys, der belyser
omgivelser og genstande og det lys, der nar vore gjne som et
resultat af materialernes bearbejdning af lyset. Materialets
egenskaber og vores egen position er afggrende for oplevelsen.
Oplevelsen afhaenger derfor bade af lyset og af genstande og
omgivelser.

Lysets karakteristika er afgerende for oplevelsen

Til enhver lyskilde knytter sig en raekke karakteristika, der er
afggrende for vores oplevelse af lyset og belysningen. Det
geelder lyskildens stgrrelse, lysets styrke og farve samt

karakteristika, der knytter sig til lyskildens lysfordeling. Teendt lygte i skumringslys.
Foto: Silla Herbst.

Lyskildens og armaturets starrelse, herunder sterrelsen i forhold

til det den belyser, har betydning for skyggetegningen. Jo mindre

lyskilden er, jo mere praecist vil lyset veere, hvilket betyder at skyggetegningen er skarp og preecis,
og at detaljerne treeder tydeligt frem. Jo starre lyskilden er, jo mere diffust vil lyset veere og jo
blgdere bliver skyggetegningen.

Lysets styrke, dvs. hvor meget lys lyskilden udsender i retning mod det, der belyses, har
betydning for oplevelsen af lysniveau og lysfordeling. Lysstyrken har desuden betydning for
bleending og refleksioner i blanke flader.

Lysets farveegenskaber knytter sig dels til lysets farvetone, dels til farvegengivelsen. Lysfarven
kan veere kold, neutral eller varm og man taler i den forbindelse om lysets farvetemperatur. Den
kelige bla himmel har en hgj farvetemperatur, mens det varme lys fra solen har en lav
farvetemperatur. Lysets farvegengivelsesindeks har betydning for, hvor godt lyset gengive farver.

Rettet eller diffust lys
Lyset fra en lyskilde eller et armatur kan udsendes pa mange mader, f.eks. i en enkelt retning
eller i alle retninger. Man taler i den forbindelse om lyskildens eller armaturets lysfordeling.

Hvis lyset udsendes i en bestemt retning, er lyset 'rettet’. Det geelder f.eks. lys fra spotlights eller
lyskilder med en indbygget reflektor. Hvis lyset udsendes i mange retninger, vil lysudsendelsen
veere mere eller mindre 'diffus’. Det geelder f.eks. lyset fra lysrgrsarmaturer.

Lysfordelingen har betydning for, hvordan og hvor lyset rammer og dermed for vores oplevelse af
lys, omgivelser og genstande.

Lyset former arkitekturen, og arkitekturen former lyset, Rundetarn. Foto: Katte Banlgkke.

| arbejdet med lys, uanset om det er dagslys eller kunstlys, er det afggrende at have styr pa og
veere opmeerksom pa lysets karakteristika og visuelle egenskaber.

Der kan veere forskellige tilgange til det at arbejde med lys og lysets fordeling i et rum. Der er
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f.eks. forskel pa lyset pa helheden og lyset pa detaljen.

Dagslyset og kunstlyset har bade ligheder og forskelle. De skal ofte fungere sammen og ma
derfor ogsa planleegges sammen. Dagslyset har desuden betydning bade for vores mentale og
fysiske velveere.
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INTRODUKTION

Uden lys ville der ikke vaere liv pa jorden. Vi er afhangige af
lyset og behgver lys for at kunne se. @jnene er menneskets
vigtigste informationsorgan. Uden lys kan vi ikke opfatte
former, farver etc.

Vi kan modtage langt flere informationer pr. tidsenhed med vores
gjne end med vores grer. Det kan imidlertid kun lade sig gere,
hvis der er lys. Men lyset pavirker os pa flere mader, blandt andet
vores hormonproduktion.

Vores gjne modtager lys fortrinsvis reflekteret fra de genstande,
der belyses, men ogsa lys direkte fra lysgiveren, f.eks. solen
eller en kunstig lyskilde.

Lys er elektromagnetisk straling

Elektromagnetisk straling optreeder i en reekke forskellige
former. Det lys, som mennesker opfatter, er elektromagnetisk
straling med bglgeleengder mellem 380 og 780 nm
(nanometer), og kaldes det synlige spektrum.

Det hvide lys fra solen inde-
holder alle farver.
Foto: Silla Herbst.

Jjet er ikke lige falsomt overfor de forskellige balgeleengdeomrader i det synlige spektrum. Man
taler i den forbindelse om gjets spektrale falsomhed, som behandles under Lys og menneske.

Alt efter hvordan lyset er sammensat, kan det have forskellige egenskaber og for eksempel
gengive farver meget forskelligt. Vores gjne ser ikke selve lyset. Det vi ser, er at lyset rammer en

flade eller en partikel i luften.
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Synligt lys udger kun en lille del af det elektromagnetiske spektrum.

Farverne i det hvide lys

a0 £ 88 § 2 g

Nar vi sender hvidt lys gennem et prisme, kan vi se at det hvide lys er sammensat af lys med alle
farver. Denne opdagelse gjorde Newton (engelsk matematiker, fysiker og astronom, 1643-1727) i

1666.
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| 1666 opdagede Newton (1643-1727) at det hvide lys er sammensat af alle farver. Vi kender
feenomenet fra regnbuen, hvor lyset spredes i regndraberne og derved frembringer en regnbue
pa himlen. lllustration til venstre: Gyldendal/www.denstoredanske.dk. Foto til hgjre: Kenneth
Munck.

De forskellige farver repraesenterer forskellige belgelaengder i det synlige omrade, som ligger
mellem 380 og 780 nm. Lysenergi eller lysstraling karakteriseres rent fysisk ved 3 egenskaber;
spektralfordeling, intensitet og retning.
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LYSETS SPEKTRALFORDELING

Bade solens lys og lyset fra kunstige lyskilder indeholder elektromagnetiske bglger i det
synlige spektrum. Repraesentationen af de forskellige bolgelangder varierer, hvilket har
betydning for lysets farveegenskaber.

| et prisme af rent glas kan vi bryde det synlige, hvide lys i forskellige bglgeleengder. Lys med
korte bglgelaengder brydes mest og ligger i den bla ende af det synlige spektrum. Lys med
laengere balgeleengder brydes mindst og ligger i den rede ende af spekiret.

Solens lys har alle farver i sit spektrum, og alle farver er jeevnt og ligeligt fordelt.

Ogsa lyset fra kunstige lyskilder bestar af elektromagnetiske bglger med bglgeleengder bl.a. i det
synlige spektrum. For nogle lyskilder vil ikke alle farver/bglgeleengder veere repraesenteret i
spektret, ligesom fordelingen heller ikke er ligesa jeevn som for dagslyset.

| figuren ses eksempler pa spektralfordelingen for dagslys (A), en gledelampe (B) og et lysstofrar
(C).

For de to spektralfordelinger for hhv. dagslys og glgdelys geelder, at variationen henover de
forskellige dele af spektret sker gradvist uden pludselige spring. For disse lyskilder siger vi, at
spektralfordelingen er kontinuert eller at lyset er fuldspektret.

| spektralfordelingen for lysstofragret forekommer derimod store spring, ligesom spektret
indeholder toppe. Denne type spektralfordeling kaldes et linjespektrum. For et linjespektrum
geelder desuden, at ikke alle bglgelaengder er repraesenteret i lyset, hvilket i praksis betyder, at
lyset ikke gengiver alle farver lige godt.

Lysets spektralfordeling har betydning for lysets farveegenskaber, som beskrives ved to
uafhaengige parametre, nemlig lysets farvetemperatur (ogsa kaldet lysfarve) og
farvegengivelsesindeks (ogsa kaldet Ra-indeks for Rendering Average Index eller CRI for Colour
Rendering Index).

Spektralfordelingskurven

Begrebet spektralfordeling indeholder en beskrivelse af lysenergiens fordeling over et aktuelt
balgeleengdeomrade, som seedvanligvis daekker ca. 400-700 nm. Spektralfordelingen kaldes
derfor ogsa for den spektrale effektfordeling og fremstilles typisk i en sakaldt
spektralfordelingskurve. Pa x-aksen er angivet bglgeleengden og péa y-aksen den relative
stralingseffekt, dvs. energi pr. tidsenhed i balgeleengdeomrader henover det synlige spektrum
(ogsa kaldet spektralband).

Spektralfordelinger for et lysstofrgr med en kold lysfarve (tv.) og et lysstofrer med en varm
lysfarve (th.).

Forskellige typer spektralfordelinger
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Solstraling og himmelstraling (dagslys) har en relativt jeevn fordeling af lysenergi henover hele
spektret mellem 400 og 700 nm. Da alle bglgeleengder er repraesenteret i spektret og der ikke er
store spring, siger vi, at spektralfordelingen er kontinuert.

Lyset fra et stearinlys eller en temperaturstraler (f.eks. en halogengledelampe) giver
ligeledes en kontinuert spektralfordeling. For disse lyskilder er fordelingen af lysenergi i det
synlige spektrum imidlertid ikke jeevn, idet repraesentationen i den rgde del af spektret er
langt sterre end repraesentationen i den bla del. Derfor har lyset fra et stearinlys eller en
temperaturstraler ogsa en varmere lysfarve end dagslyset.

Andre lyskilder giver en lysstraling, hvis effektfordeling forandres i spring mellem de forskellige
balgelaengdeomrader. Kurven, som beskriver denne type spektralfordeling, bestar af linjer og vi
kalder derfor denne type spektralfordeling for et linjespektrum. Lysenergien i et linjespektrum kan
veere afgreenset til en eller flere bglgeleengder eller spektralband. F.eks. udsender en
lavtryksnatriumlampe udelukkende lys ved en bglgeleengde pa 589 nm.

Nogle lyskilder, som f.eks. lavtryksnatriumlamper, udsender kun lys ved én bglgelaengde. Lyset
fra denne type lyskilder kaldes monokromatisk.

Spektralfordeling og farveegenskaber

En lyskildes spektralfordeling er afggrende for, hvordan forskellige farver optreeder i lyset fra
lyskilden og har derfor direkte betydning for lyskildens visuelle kvalitet. Selvom
spektralfordelingen er afggrende for lysets farveegenskaber, kan det veere svaert ud fra et
linjespektrum at se, hvilken farvetemperatur lyset har, ligesom man heller ikke kan afleese
lyskildens Ra-indeks af spektralfordelingen.
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Grundviden > Lysets bestanddele > lkke synlig straling

IKKE SYNLIG STRALING

Lyset fra solen indeholder elektromagnetisk straling ved forskellige balgelaengder. Det synlige
lys er kun en ganske lille brokdel af den samlede straling fra solen.

Bade for dagslys og kunstlys geelder det, at lyset ikke kun udsender straling inden for det synlige
omrade, men ogsa ultraviolet (UV) og infrarad straling (IR). For eksempel udsender en
temperaturstraler store maengder stralingsenergi i det infrarede omrade, hvilket er arsagen til, at
sa stor en del af den effekt, som lyskilden optager, omdannes til varmeenergi.

Relativ spektral udstrdling

WV | Synligelys | IR strdling

Bolgelangde (nm)
Det synlige lys udger kun en del af den samlede straling fra en lyskilde. Glgde- og

halogenglgdelyskilder udsender meget varme i form af infraregd straling. LED'er udsender stort
set kun synligt lys, og hverken UV-lys eller infrargd straling, hvilket ager energieffektiviteten.
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Grundviden > Farvegengivelse > Introduktion

INTRODUKTION

Farvegengivelse relaterer sig til lysets evne til at gengive farver.
Farvegengivelsen angives ved et farvegengivelsesindeks, ogsa
kaldet Ra-indeks, som ligger mellem 0 og 100, hvor 100 er
bedst.

Opfattelsen af farver afhaenger bade af belysningens styrke og af
den spektrale sammenseetning af lyset. | svagt lys bliver alle
katte gra, fordi vores farveopfattelse forsvinder. Ogsa lysets
farvetemperatur, dagslysforhold og hvilke farver der i gvrigt findes
i omgivelserne har betydning for vores oplevelse af farver.

Ra-indekset er et tiineermet mal for lysets
farvegengivelsesevne, og derfor er anvendelsen ikke helt uden
problemer.

Forskellige lyskilder med samme Ra-index gengiver ikke
ngdvendigvis de samme farver ens, og man kan ikke sige, at
lyset fra en bestemt lyskilde kun kan gengive et bestemt antal

Farvegengivelsesindekset for
en lyskilde bestemmes ud fra
8 standardfarver.

farver korrekt. Ligesom der kan veere stor forskel pa en farve i dagslys og den samme farve i lyset
fra en glgdepaere, kan der ogsa veere forskel pa, hvilke farver der gengives bedst i forskellige

typer lyskilder med samme Ra-indeks.

Nedenfor ses to fotos taget af de samme frugter i skeeret af lyskilder med forskellig
farvegengivelse. Begge billeder er taget med iPhone5 uden brug af flash, og er ikke efterfglgende

manipuleret.

Dette billede er taget i frugt og grentafdelingen, der oplyses af en metalhalogenlampe med en

god farvegengivelse, formentlig Ra 90+. Foto: DCL
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Dette billede er taget i kolonialafdelingen/mel og gryn, der oplyses med lysstofrgr (svarende til
sparepeerer), med en ringere farvegengivelse, formentlig Ra 80-82. Foto: DCL
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BESTEMMELSE AF RA-INDEKS

En lyskildes evne til at gengive farver angives ved et farvegengivelsesindeks, ogsa kaldet et
Ra-indeks.

Dagslys har et Ra-indeks (Rendering Average Indeks) pa 100 og gengiver saledes farverne
optimalt, mens Ra-indekset for temperaturstralere, dvs. glade- og halogenlyskilder er naesten
lige sa godt, nemlig 99-100. Ra indekset for gvrige typer lyskilder varierer og ligger i bedste fald
omkring 95. Ra-indekset er ikke en procentsats, og kan ogséa veere negativ.

Et Ra-index for en given lyskilde bestemmes ved at sammenligne lyskildens evne til at gengive 8
standardfarver.

Da bestemmelse af Ra-indekset er baseret pa en matematisk sammenligning af lyskildens og
referencelyskildens gengivelse af de 8 standardfarver, er der dog ikke tale om en visuel
bedgmmelse af, hvordan disse farver tager sig ud i forskellig belysning.

De 8 standardfarver, der anvendes til bestemmelse af en lyskildes Ra-indeks. De viste farver er
vejledende.

Lyskildens farvetemperatur har betydning for dens farvegengivelse. Ved beregning af Ra-indeks
skal referencelyskilden derfor have samme farvetemperatur som den lyskilde vis Ra-indeks skal
bestemmes.

Ra-indekset er en form for rangordning af lyskilders evne til at gengive farver, men giver ikke
oplysninger om, hvordan lyskilden pavirker farveoplevelsen i et rum. Jo lavere Ra-indeks, jo
darligere farvegengivelse. Af Ra-indekset kan man heller ikke afleese, hvordan en bestemt
farvenuance pavirkes. Selv et hgjt Ra-indeks kan daekke over en betydelig forvreengning af visse
farver. Den eneste made at sikre sig om, at lysstraling og farveseetning passer sammen, er
derfor at se og bedgmme farverne i den lysstraling, som kommer til at findes i lokalet, i dagslys
og i kunstlys, sammen og hver for sig.

Hvis lyset fra en lyskilde ikke indeholder alle bglgeleengder i det synlige spektrum, vil det ikke
kunne gengive alle farver lige godt. Dagslyset indeholder alle bglgeleengder og har den bedste
farvegengivelse pa 100. Glgde- og halogenglgdelys indeholder ogsa alle balgeleengder og har
en farvegengivelse pa 99-100. For andre lyskilder nar farvegengivelsesindekset ikke op pa
hverken 99 eller 100. F.eks. har langt de fleste almindelige lysstofrgr en farvegengivelse pa 80-
85, hvilket matcher kravene i danske standarder for langt de fleste typer arbejde.

Pa engelsk kaldes Ra-indekset ofte 'Colour Rendering Index' eller CRI.
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Grundviden > Farvegengivelse > Krav til farvegengivelse

KRAV TIL FARVEGENGIVELSE

Visse situationer kraever, at lysets farvegengivende egenskaber er sa gode, at man kan
bedemme og sammenligne farver. | andre tilfeelde er farvegengivelsen underordnet.

For at kunne foretage ngjagtige farvebedemmelser og farvesammenligninger, vil det veere
ngdvendigt, at bade belysningsstyrken og lysets spektrale sammensaetning er konstant, hvorfor
dagslys normalt ma lukkes ude. For alle bedgmmelser af farver geelder, at belysningsstyrken ma
veere pa mindst 1.000 lux.

Hvis der skal foretages ngjagtige farvesammenligninger for
eksempel pa farvefabrikker og ved flerfarvetrykning i
bogtrykkerier, ma man veelge lyskilder med hgj farvetemperatur,
f.eks. 5.000 K, 6.500 K eller hgjere, og desuden lyskilder med
farvegengivelsesindeks Ra-indeks pa 90 eller derover. Som en
kontrol kan man ofte med fordel ogsa sammenligne farverne i en
helt anden type lys, for eksempel glgdelampelys.

Ved sortering efter farve, for eksempel af minkskind til en pels, Torklaede i LED-lys.
hvor den ngjagtige farve er af mindre betydning, men hvor det er Foto: Steen Traberg-Borup
vaesentligt, at de enkelte skind har samme farve, geelder
ligeledes, at man skal arbejde med lyskilder med hgj
farvetemperatur og med en sammensaetning af lyset svarende til
den, hvorunder pelsen skal ses.

Ved indretningen af et helt rum eller en del af et stgrre rum: til
farvebedemmelse ma man veere opmeerksom pa, at
omgivelserne, for eksempel veegge og inventar, ikke ma have
steerke farver dels af hensyn til disses refleksion, dels af hensyn
til farveadaptationen.

Torkleede i LED-lys med en anden
Der findes instrumenter, der kan male bade en lyskildes spektralfordeling.

spektrum og beregne Ra-indekset. De mest ngjagtige er Foto: Steen Traberg-Borup

spektrometre, som kan vaere indbygget i andre méaleopstillinger
(f.eks. fotogoniometre eller malekugler).

Ogsa handholdte spektrometre findes, og disse kan i reglen bade udlaese
spektralsammensaetningen, og diverse nggletal sasom farvetemperaturen og
farvegengivelsesindekset.
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Grundviden > Farvegengivelse > Lysfarve, farver og farvegengivelse

LYSFARVE, FARVER OG FARVEGENGIVELSE

Bade en farves spektrale refleksion og den spektrale sammenseetning af det lys, der rammer
farven, er afggrende for, hvordan en farvet flade ser ud.

Det er vaesentligt, at farver planlaegges sammen med belysningen.

Det, der er afggrende for at en lyskilde har gode farvegengivende egenskaber, er, at lyskilden har
en udstraling i alle bglgeleengder inden for det synlige omrade af spektret.

Bade en lyskildes lysfarve og dens farvegengivende egenskaber afheenger af dens spektrale
sammenseaetning. | den forbindelse skal det naevnes, at selv om to lyskilder ser ens ud med
hensyn til deres lysfarve og har samme farvetemperatur, behgver de ikke at gengive farver pa
samme made.

[respesrnye] Light geeh yeliver PP — Watersts wrbomschores

T S P L bt gt s

Figuren viser den spektrale refleksion af de 8 farver, der anvendes til bestemmelse af en
lyskildes Ra-indeks. Figur: DCL.
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Figuren til venstre viser den relative spektrale refleksion af en purpur (rgdviolet)

overflade. Figuren i midten viser den relative spektrale udstraling af lyset fra en gladelampe
(stiplet) og et eksempel pa den relative spektrale udstraling af dagslyset (ikke stiplet). Hvis
overfladen belyses med lys fra en gladelampe, vil fladens spektrale udstraling veere som vist
i den stiplede kurve i figuren til hgjre. Hvis overfladen belyses med dagslyset , vil fladens
spektrale udstraling vaere som vist i den optrukne kurve i samme figur. Det ses tydeligt, at
overfladens farve vil veere forskellig i de to slags lys. | gledelys vil den virke meget redere end i
dagslys. Figur: DCL.

Farveadaptation

Bedgmmelsen af farver afheenger af gjets farveadaptation. Hvis samme farve bedemmes forst i
gledelampelys og dernzest i dagslys, vil de i mange tilfeelde se ens ud. Dette skyldes dels at gjet
har vanskeligt ved at huske farver, dels at gjets farveopfattelse sendrer sig pa en sddan made, at
det er mindst fglsomt i det farveomrade, som domineres af lyskilden, altsa mindst falsomt for
rgdt i gledelys og mindst for blat i dagslys.

Hvis man prever at bedgmme farverne samtidig i dagslys og lyset fra en temperaturstraler, vil
man imidlertid opdage, at visse farver ser vidt forskellige ud. Dette feenomen kaldes metameri.
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Grundviden > Farvegengivelse > Lysets spektrale sammensaetning

LYSETS SPEKTRALE SAMMENSZATNING

En lyskildes evne til at gengive farver afhaenger af den spektrale sammensatning af det
udsendte lys og angives med et Ra-indeks mellem 0 og 100.

Beregning af et Ra-indeks tager derfor udgangspunkt i en maling af lyskildens spektralfordeling,
ud fra hvilken lyskilden kan karakteriseres ved dens farvekoordinater og korrelerede
farvetemperatur (CCT). Lyskildens farvetemperatur er afggrende for, hvilken referencekilde der
skal benyttes til beregning af Ra-indekset. Nar en lyskildes Ra-index bestemmes, sker det ved at
sammenligne lyskildens evne til at gengive 8 standardiserede testfarver (testfarve 1-8 i tabellen
herunder) med en sakaldt ideallyskildes evne til at gengive de samme 8 farver. Derudover kan et
specifikt Ra-indeks bestemmes for yderligere 6 testfarver. Disse kan benyttes til evaluering af en
lyskildes gengivelse af bl.a. 4 klare farver samt hudfarvet (lys hudtone) og olivengren.

Hvis lyskildens farvetemperatur er under 5.000 K benyttes en ideel temperaturstraler, mens
dagslyset benyttes som reference, nar farvetemperaturen er over 5.000 K. | begge tilfeelde skal
referencekilden have samme farvetemperatur som testlyskilden.

Som referencekilde benyttes en beregnet spektralfordeling, idet man i langt de fleste tilfaelde ikke
har adgang til en fysisk referencekilde med den gnskede farvetemperatur. Spektralfordelingen for
dagslys benyttes saledes som referencekilde for lyskilder med en farvetemperatur pa omkring
6.500 K.

Test object color

Light greyish red

Dark grayish yellow
Strong yellow green
Maoderate yellowish green
Light bluish green

Light blue

Light violet

L= B B« T T

Light reddish purple

L=]

Strong red

10 Strong yellow

11 Strong green

12 Strong blue

13 Light yellowish pink
14 Moderate olive green

Figuren viser de 8 standardiserede testfarver (1-8) samt 6 testfarver (9-14), der anvendes til
bestemmelse af henholdvis Ra-indeks og specifikt Ra-indeks, som beskrevet i teksten.

Hvis alle 8 farver gengives ens, vil lyskilden have et Ra-index pa 100. Lyskildens specifikke Ra-
index for hver enkelt farve bestemmes som

R; =100 - 4,6AE;
hvor sterrelsen af AE; (den euklidiske distance) angiver afvigelsen fra ideallyskilden. Lyskildens

Ra-index bestemmes som et middeltal for de specifikke afvigelser.

CIE Technical Report 13.3-1995 Method of Measuring and Specifying Colour Rendering
Proporties of Light Sources indeholder en ngjagtig beskrivelse af den metode, som er standard
for bestemmelse af Ra-index for en given lyskilde.
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Grundviden > Farvegengivelse > Alternativer til Ra-indekset - CR-diagrammer og TM-30

ALTERNATIVER TIL RA-INDEKSET - CR-
DIAGRAMMER OG TM-30

Et CR-diagram knytter sig til en bestemt lyskilde og indeholder information om, hvordan
lyskildens gengivelse af forskellige farver afviger fra en ideallyskildes. CR-digrammet er et
mere moderne bud pa, hvordan farvegengivelsen kan illustreres uden at tabe sa meget
information, som man ger med Ra-indekset.

Et Ra-index under 100 angiver, at farverne ikke gengives optimalt, men forteeller ikke noget om,
hvor i spektret de starste forskelle forekommer. Dette fremgar imidlertid af de CR-diagrammer,
som nogle lyskildeproducenter laver som et supplement til Ra-indekset. | et CR-diagram
indtegnes vektorer, som illustrerer i hvor hgj grad lyskildens evne til at gengive et stgrre antal
farver afviger fra ideallyskildens. Hver vektor (pil) i diagrammet angiver lyskildens evne til at
gengive en specifik farve. Jo laengere vektoren er - jo darligere gengives farven.

Eksempler pa CR-diagrammer, som indeholder oplysninger om lyskildens gengivelse af 256
forskellige farver. Hver vektor (pil) i diagrammet angiver lyskildens evne til at gengive en specifik
farve. Jo leengere vektoren er, jo darligere gengives farven. Figur: Philips.

Et nyt og bedre mal for farvegengivelse har vaeret undervejs i mange ar, men det er ikke helt let at
gere det bade enkelt og korrekt. LED's fremmarch har gjort det endnu mere ngdvendigt, da der er
seerlige problemer med gengivelsen af rade nuancer. Metoden, som beskrives i amerikanske
IES's TM-30 peger pa en mulig vej fremad, og mange laboratorier kan beregne de nye indekser
allerede.

Ra-indekset fungerer ikke ret godt i praksis. Den vigtigste fejl er nok, at CRI har for fa
referencefarver til at give et palideligt output, og et output der tillader sammenligning af lyskilder
baseret pa forskellige teknologier. Da Ra-indekset grundleeggende er et gennemsnit, siger det
heller ingen ingenting om, hvilke farvenuancer, som matte halte gengivelsesmeaessigt, og om
farverne grundleeggende gengives mere eller mindre maettede.

Disse fejl tages der hand om i IES-metoden TM-30-18, eller "IES Method for Evaluating Light
Source Color Rendition (TM-30-18)". Det gamle Ra-indeks foreslas erstattet af to nye indekser, R¢

(color fidelity/farvepalidelighed) og Ry (color gamut/farvetonerum) suppleret med en grafisk

fremstilling, som giver en mere detaljeret fornemmelse af, hvilke farvenuancer, som gengives
med fejl og hvor store.

R¢ - color fidelity
R¢-indekset er det, som minder mest om Ra-indekset, men nu introduceres 99 nye

referencefarver til erstatning for de gamle 8 (og op til 14), se figuren.
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CIE R, (8) referencefarver (tv.) og IES R¢ (99) nye referencefarver (th.). Figur: Kevin Houser,
Michael Royer og Aurelien, USA

Der er brugt lang tid pa at veelge de nye 99 referencefarver pa en sadan made, at det totale
farverum deekkes sa godt som muligt. Dermed bliver der ogsa rigtig svaert at skjule lyskilders
mangler inden for bestemte bglgelaengder, sadan som det var muligt med Ra. Det nye Ry indeks

gar fra 0-100, hvor 100 er det bedste.

Vi skal sikkert forvente, at lyskilder med linjespektre, sasom natriumlyskilder og
fluorescenslyskilder, som resultat far en noget hardere bedgmmelse, end lyskilder med
kontinuerte spektre, sdsom gledelamper og LED.

Rf indekset er forelgbig godkendt af CIE til brug i forskningssammenhzenge, men rigtig mange

leverandgrer kan alligevel opgiverne lyskildernes farvegengivelser efter TM-30, da da ikke skal
udferes ekstra malinger. TM-30 er derfor ved at etablere sig som en mere komplet metode til
evaluering af farvegengivelse (Ry, Ry og grafik) selv uden CIEs officielle blastempling.

Rg - color gamut

Det gamle R,-indeks fortzeller grundlaeggende bare, at der fejl i farvegengivelsen, men ikke
noget om, hvorvidt farverne overdrives eller underdrives. Dette skal det nye Rg-indeks rade bod
pa. Hvis lyskilden i gennemsnit for alle farver hverken overdriver eller underdriver maetningen, sa
far lyskilden Rg-indeks = 100. Ved overdrevet meetning far lyskilden ifelge TM-30-15 et hgjere
indeks, og omvendt ved underdrevet maetning. | figuren vises eksempler pa, hvordan det gamle
Ra-indeks fungerer i forhold til de to nye.

18

ta 80 = lavere farvemaetning

:
i
2
|
i
:

Det gamle Ra fanger kun, at der er fejl farven, men ikke hvordan fejlen pavirker oplevelsen af
farvemeaetningen. De foreslaede, to nye indekser opdeles i Ry ("hvor stor er farvefejlen i
gennemsnit") og Rg ("opleves farverne i gennemsnit mere eller indre maettede, end de burde").

Figur: DCL

Flere farvedetaljer
Et spadestik dybere kan man na med en grafisk fremstilling af lyskildens farvefejl. | figur 3 vises

to forskellige LED-lyskilder. Den enes spektrum giver noget naer perfekt farvegengivelse, mens
den anden har store fejl.
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To forskellige LED-lyskilder, begge med farvetemperaturen 3501 K. Lyskilden til venstre ville opna
Ra 98, den til hgjre kun Ra 72. Den foreslaede grafiske fremstilling hjeelper til at forsta, at
lyskilden til hgjre har flest fejl i den rede og den grgnne del af spektret, og at lyskilden vil overdrive
disse farver (kurven ligger uden for den sorte ring). Figur: Kevin Houser, Michael Royer og
Aurelien, USA

Fremtiden

Det amerikanske forslag er afleveret i 2015 til evaluering i CIE, hvor det blev gennemgaet og
diskuteret. Den tidligere modstand overvejende fra tysk og hollandsk side synes at blive mindre,
men der er stadig diskussion on Ry-indekset, idet der maske stadig ikke er en tilstreekkelig god

kobling til det menneskelige gjes oplevelse. Hvis CIE ender med standardisere metoden, skal
den efterfalgende indarbejdes enten i ISO-standarder eller CEN-standarder for at opna
tilstreekkelig international udbredelse.
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Grundviden > Farvetemperatur > Introduktion

INTRODUKTION

Farvetemperatur, ogsa kaldet lysfarve, knytter sig til lysets egen "
farvetone, dvs. om det virker koldt, neutralt eller varmt. 8500

Hvidt lys kan fremkomme pa forskellig made og kan veere mere 7500

eller mindre hvidt. Lys med en varm lysfarve, som f.eks. lyset fra en

halogengl@gdepeere, er karakteriseret ved en lav farvetemperatur, 6500 Koldt lys
mens lys med en kold lysfarve, f.eks. den kglige bla himmel, er

karakteriseret ved en hgj farvetemperatur. Dette virker ulogisk for 5500

mange mennesker. Forklaringen er imidlertid simpel. 450‘}_

Glgdende jern 3500 Neutralt lys
Nar vi opvarmer et stykke jern, begynder det fgrst at lyse svagt rgdt. 4

Lader vi temperaturen i jernet stige, bliver det lysere rgdt for dernaest 25004 Varmt lys
at blive redgult og gult, siden hvidt og hvidt med et blaligt skeer for 1

endelig ved 20.000 grader at have den samme farve som himlen 1500 S
mod nord, nar den er mest bla. Det er baggrunden for, at det varme
lys har en lav farvetemperaturer, og det kolde lys en hgj

farvetemperatur. Varme lysfarver har farve-
temperaturer under 3.300 Kelvin,

mens farvetemperaturen for
kolde lysfarver er over 5.000

. . . Kelvin. Hvis farvetemperaturen
Hvis lyset har en lysfarve, der er lavere end 3.300 Kelvin, oplever vi er mellem 3.300 og 5.000 Kelvin,
det som varmt, mens lys med en lysfarve over 5.000 Kelvin opleves er lysfarven neutral.

som koldt. Lys med farvetemperaturer der ligger mellem 3.300 og

5.000 Kelvin, er karakteriseret ved at have en neutral lysfarve.

Lysets farvetemperatur angives i Kelvin (K).

Med angivelsen af farvetemperaturen er intet sagt om lysets spektrale sammensaetning. Selvom
to lyskilder har samme lysfarve, kan de meget vel have forskellig spektralfordeling, ligesom to
lyskilder kan gengive farver forskelligt uden ngdvendigvis at have forskelligt
farvegengivelsesindeks.

Lyset fra en nedgaende sol har en meget varm lysfarve, mens lyset pa en klar dag med
snedaekke har en meget kold lysfarve. Foto tv.: Lisa Trapp. Foto th.: Carlo Volf.

Hvor store spring kan gjet registrere?

Ved lave farvetemperaturer, f.eks. 3.000 K, kan gjet skelne spring pa ca. 50 Kelvin. Jo hgjere
farvetemperaturen er, jo sterre skal springene veere, for at gjet kan opfatte det. Dette kan f.eks.
kvatificeres med begrebet MacAdam steps.
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Grundviden > Farvetemperatur > Lyskilders typiske farvetemperaturer

LYSKILDERS TYPISKE FARVETEMPERATURER

Farvetemperaturerne for de lyskilder, vi almindeligvis anvender til belysning ude og inde, er
forskellige.

Nogle typer lyskilder, som for eksempel LED, lysstofrgr fas bade i varme, neutrale og kolde
udgaver. De typiske farvetemperaturintervaller for de forskellige lyskildetyper fremgar af figuren
herunder.

/\

T =
G500 — = =
KOLDT - w00
. 2 —
hvidt lys Lysstofres, kempalkalysstafias og
P spareparer { 2700 - G500 K }
5500 —
S000 — = LED [ 2600 - 6500 K )
4500 =
MNEUTRALT -
hvidt lys
Metalhalogenlyskilder | 3000 - 4200 K )
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O —
VARMT -
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Typiske farvetemperaturintervaller for forskellige lyskildetyper. Figur: DCL.

Pa billederne ses gadebelysning med koldt lys fra metalhalogenlamper (til venste) og varmt lys
fra hgjtryksnatriumlamper (til hgjre). Foto til venstre: Philips. Foto til hgjre: Thorn Lighting.
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Grundviden > Farvetemperatur > @Jjet tilpasser sig lysets farve

JJET TILPASSER SIG LYSETS FARVE

Lysfarven pavirker vores indtryk af omgivelserne. Nar der er tale om hvidt lys, tilpasser vores
gjne sig dog hurtigt lysets farvetone.

Vores visuelle system har en evne til i en vis udstraekning at se bort fra lysets pavirkning af en
farve. Dette geelder for hvidt lys ,og man anvender i den forbindelse begrebet kromatisk
adaptation. Selvom et hvidt objekt ser forskelligt ud under forskellige typer hvidt lys, vil objektet
bevare den hvide fremtraeden, sa leenge vores gjne er adapteret til lysets aktuelle lysfarve.

Hvis vi kommer fra et lokale med meget varmt lys pa 2.500 K til et lokale, hvor farvetemperaturen
er pa 3.000 K, vil vi i farste omgang opleve lyset i det nye lokale som kgligt. Ligesom gjet
tilpasser sig det lysniveau, der er i omgivelserne (adaptation), tilpasser det sig nemlig ogsa
lysets farve.

2.850 Kelvin

4,000 Kelvin

6.500 Kelvin

Figuren viser hvordan lys med forskellig farvetemperatur tilneermelsesvist fremstar efter
adaptation til en farvetemperatur pa hhv. 2.850 K, 4.000 K og 6.500 K. Figur: DCL.

Lysfarven pavirker desuden vores indtryk af et rum. For eksempel vil et lokale, hvor lyset er relativt
koldt, ofte virke renere end et lokale med en varm lysfarve. Desuden er det kendt, at man lidt
lettere far en folelse af at man fryser i et rum med kgalig belysning.
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Grundviden > Farvetemperatur > Kruithofs kurve

KRUITHOFS KURVE

Lysfarve og lysniveau har betydning for vores opfattelse af omgivelserne. | den forbindelse er
det vigtigt at lysfarven i et lokale er tilpasset bade aktiviteter og belysningsniveau.

|1 1941 undersggte den hollandske forsker Kruithof sammenhzaengen mellem belysningsstyrke
og lyskilders farvetemperatur i et lokale. Malet var, at indtrykket af lokalet skulle virke behageligt
og farverne normale. Resultatet er Kruithofs kurve. Det er ikke meningen, at kurven skal
anvendes til afleesning af eksakte veerdier, og kurven giver alene oplysninger om, hvad der fgles
behageligt og ikke hvilken lysfarve, der er velegnet til arbejdsbelysning.

Jjets falsomhed overfor farver i en belysning med en given spektralfordeling varierer atheengig af
belysningsstyrken. Arsagen er at nethindens tappe og stave, som er aktive samtidig, har
forskellige felsomhedskurver, og at stavene gradvist tager over, nar lysniveauet saenkes. Dette
medfgrer at f.eks. lys med en farvetemperatur pa 6.000 K vil blive opfattet som hvid, nar
lysniveauet er hgjt, men blaligt, nar lysniveauet reduceres.

Kruithofs kurve

Behageligt
2000

-s% g 58 588

Belysningsstyrke [hx]

2000 3000 4000 5000 SO00 TO00
Kelvin

Kruithof kurve viser, hvilke sammenhgrende veerdier for belysningsstyrke og farvetemperatur i et
lokale, der vil virke behagelige. Det er ikke meningen, at kurven skal anvendes til aflaesning af
eksakte veerdier. Figur: DCL.

Lysfarvepraferencer

Den foretrukne lysfarve skifter og afheenger bl.a. af klimaet. | Norden foretraekker de fleste i
mange sammenhange et varmt lys, mens man i Sydeuropa som oftest foretrackker en
keligere lysfarve.
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Grundviden > Farvetemperatur > Korreleret farvetemperatur

KORRELERET FARVETEMPERATUR

Den korrelerede farvetemperatur for en lyskilde angiver den temperatur, som en ideel
temperaturstréler skal have, hvis lyset fra de to lyskilder skal have samme lysfarve.

| nogle sammenhaenge er begrebet korreleret farvetemperatur (CCT, eng. correlated color
temperature) af interesse. Den korrelerede farvetemperatur er defineret som den temperatur en
ideel temperaturstraler skal have, for at lyset fra denne opfattes at have samme farve som
lyskilden. Den korrelerede farvetemperatur bestemmes ud fra diagrammer som figuren
herunder.
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CIE's farvetrekant (kromaticitetsdiagram) fra 1931 med hulrumsstralerkurven (= "Planck-kurven"
eller "Planckian locus") indtegnet. Pa hulrumsstralerkurven ligger de rene hvide farver, hvis
farvetemperatur er angivet i figuren. Figur: DTU Fotonik.

Da man ikke kan veere sikker pa, at en hvid lyskildes farvekoordinater ligger pa
hulrumsstralerkurven (ogsa kaldes Planck-kurven, eller Planckian Locus), kan det veere
ngdvendigt at angive afstanden til denne. Dette ggres med parameteren kaldet den kromatiske
afvigelse, som betegnes DC og er dimensionslgs. Hvis DC er stor vil lyset fra lyskilden have
enten et grenligt eller radligt skeer eller stik. Ifglge CIE's anbefaling skal DC vaere mindre end
5,4-10°3, hvilket ogsa benyttes som en praktisk tolerance for, hvornar beregninger af
farvegengivelse kan anses som retvisende.

MacAdam ellipser
Farveaendring og farvehomogenitet males ved trin af MacAdam ellipse skalaen. Et trin pa denne
skala regnes som akkurat synligt for det menneskelige gje.

Det menneskelige gje kan ikke opfatte variationer af farvetemperaturen, hvis disse variationer er
tilpas sma, men det er lidt forskelligt fra individ til individ. Farvevariationen kan angives ved
sakaldte MacAdam ellipser, hvor variationen angives som en SDCM-veerdi (standard deviation of
colour matching) . SCDM-veerdier er sandsynlighedsveerdier for, at individer kan skelne en vis
farveforskel.
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CIE's farvetrekant (kromaticitetsdiagram) fra 1931 med MacAdam ellipser indtegnet. Figur: DTU
Fotonik.

En lav SDCM-vaerdi angiver en farvetemperaturafvigelse, der kan veere indenfor en meget lille
MacAdam ellipse, mens en hgj veerdi omvendt angiver en stor variation af lysets farve. Veerdien 4
svarer ca. til en farveafvigelse i forhold til Planckkurven pa +/-100K ved en farvetemperatur pa
3000K, mens en veerdi pa 7-8 svarer til en farvevariation pa ca. +/-175K (Harbers, Color Matching
LED Sources, CIE conference, Wien, 2010).

Omkring hvert saet af kromatiske koordinater findes et omrade, hvor farvevariationen er sa lille, at
omradet for neesten alle forekommer fuldsteendig ensfarvet. Dette omrade svarer til én MacAdam
ellipse med veerdien SDCM=1. Tilsvarende findes andre ellipser rundt om i samme
koordinatseet, hvor man gradvis kan skelne mere og mere. Inden for en SCDM pa 7 vil neesten
alle individer kunne skelne en farveforskel mellem koordinatseettet i midten, og et punkt pa
ellipsens periferi.
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Grundviden > Farvetemperatur > Absolut sort legeme

ABSOLUT SORT LEGEME

Definitionen af lysets farvetemperatur knytter sig til temperaturen af et sakaldt absolut sort
legeme.

Farvetemperaturen af en lyskilde er defineret som den temperatur, som et absolut sort legeme
skal have, for at udsende straling, hvis farve svarer til farven af lyskildens straling. For at forsta
dette er vi ngdt til forst at kende definitionen af et absolut sort legeme.

Fordelingen pa de forskellige belgeleengder af den effekt, der udsendes af et opvarmet legeme,
afhaenger bl.a. af arten af legemet og af dets temperatur.

Et legemes udstraling er afhaengig af dets overflades art og farve. Blanke flader har lille
udstraling, mens marke flader har stor udstraling. Der er en ngje sammenhaeng mellem en
overflades udstraling og dens optiske egenskaber, i seerdeleshed dens evne til at absorbere
straling. Jo sterre absorptionsevne jo stgrre udstraling.

Et absolut sort legeme er et legeme, som absorberer alt indkommende lys, og som udsender
lys pga. legemets egen temperatur. Stralingen fra et absolut sort legeme afhaenger derfor
udelukkende af legemets temperatur.

Det er i princippet muligt med tilnaermelse at konstruere et absolut sort legeme. Man fremstiller
en indvendig mat, sort beholder forsynet med en lille abning, gennem hvilken stralingen
udsendes. Ved lave temperaturer ser abningen sort ud, fordi det lys, der kan komme ind i
beholderen, kun kan komme ud igen efter at veere tilbagekastet et stort antal gange fra veeggene
inde i beholderen. Da disse veegge har en lille refleksionsevne vil de altsa absorbere
storstedelen af lyset.

Hulrumsstraling

Hulrumsstraling er elektromagnetisk straling, der udsendes fra et absolut sort legeme.
Stralingens intensitet og frekvensfordeling afhaenger alene af det sorte legemes temperatur. For
hulrumsstraling geelder forskellige fysiske love, som ikke gennemgas i denne sammenhang,
herunder Plancks lov. Hulrumsstraling kan desuden betegnes Planck-straling.

| &r 1900 fremkom den tyske fysiker Max Planck med en teoretisk beskrivelse af spektret for
stralingen fra et absolut sort legeme.

Relativ spektral udstriling

UV | synligt tys) IR strdling

Balgelangde (nm)

Figuren viser spektre, sakaldte Planck-kurver, for absolutte sorte legemer ved forskellige
ligevaegtstemperaturer.Ved hgjere temperaturer ligger toppen af Planck-kurven, hvor intensiteten
er sterst, i den mere kortbglgede ende af spektret. Ved lavere temperaturer ligger hovedparten af
stralingen ved leengere bglgeleengder. Figur: DCL.

Kromaticitet
| de tilfaelde, hvor der er behov for en meget praecis angivelse af farveegenskaberne, end den der
er mulighed for med farvetemperatur og Ra-indeks, angives lysets kromatiske koordinater.

| CIE's kromaticitetsdiagram fra 1931, ogsa kaldet ClE-farvetrekanten, er den sakaldte
hulrumsstralerkurve (pa engelsk kaldet Planckian Locus) defineret af koordinaterne for en ideel
temperaturstraler, dvs. et absolut sort legeme. Enhver kromaticitet (farveegenskaber af
farvestimulus defineret ved kromaticitetskoordinater eller ved dominerende bglgeleenge og
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renhed) repraesenteret ved et punkt pa hulrumsstralerkurven kan specificeres ved en bestemt
farvetemperatur. Strengt taget bgr en kromaticitet, vis koordinater ikke ligger pa
hulrumsstralerkurven ikke blive specificeret ved en farvetemperaturer. | almindelig praksis,
specificerer vi imidlertid hvidt lys af enhver art ved en farvetemperatur.
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Grundviden > Refleksion > Introduktion

INTRODUKTION

Lyset reflekteres eller transmitteres af forskellige genstande i
vores omgivelser, f.eks. vaegge, mgbler, vinduer eller vand. At
disse genstande er synlige, skyldes netop, at de reflekterer
eller transmitterer dele af lyset.

Nar en lysstrale rammer overfladen af et materiale, vil en del af
lyset altid blive reflekteret (kastet tilbage), mens en del vil blive
absorberet (treenge ind i) materialet og omdannes til varme.

Hvis absorptionen ikke er fuldsteendig, vil resten af lyset Alt hvad vi omgiver os med reflekterer
komme ud pa den anden side af materialet, det vil blive lyset i storre eller mindre grad.
transmitteret Foto: Astrid Espenhain.

Man skelner mellem forskellige former for refleksion:

e spejlende refleksion, hvor lyset spejles i overfladen
o diffus refleksion, hvor lyset spredes jeevnt, nar det reflekteres fra overfladen
e blandet refleksion, som er en blanding af spejlende og diffus refleksion

Lyse lofter og vaegge er bedst til at reflektere lyset. | tabellen herunder er angivet typiske
refleksionskoefficienter for forskellige materialer og farver.

Refleksionskoefficienter (26)

e | [
Qilefarve, hvid ny 80 -90 Solv, poleret 90-95
Oilefarve, id gammel 70- 80 Aluminium 90-95
Lysegrd 40 - 65 Spejl 80 - 95
Markegra 10-35

Sart 3.5 Parpir, tekstiler ect.

Rosa 35-60 Hyvidt skrivepapir Fitl
Morkerod 10- 20 Brumt papir 15
Skarlagenred, rent farvepulver | 10-15 Sort papir 5
Gul 40- 70 Sort tekstil 1-4

Tabellen indeholder refleksionskoefficieneter for nogle af de farver og materialer, vi ofte finder i
omgivelserne.

Lyse flader reflekterer lyset langt bedre end marke. Derfor har det stor betydning, at flader, der
specifikt er beregnet til refleksion af lys, er sa lyse som muligt under hensyntagen til bleending og
andre relevante forhold.

Et eksempel pa dette er ovenlys, hvor ovenlyskassens flader skal reflektere sa meget lys som
muligt.

Til begrebet refleksion knytter sig desuden farve, tekstur og glans, som behandles under emnet
Lys og materiale.
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Refleksionsfaktoren er afgarende for, hvor effektivet en flade, som f.eks. et loft eller siderne i et
ovenlys, kan reflektere dagslyset. Fotos: Astrid Espenhain.
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Grundviden > Refleksion > Reflektans

REFLEKTANS

Reflektans er et udtryk for, hvor meget lys en flade tilbagekaster.

Reflektansen (eller refleksionsfaktoren) bestemmes som forholdet mellem den reflekterede
lysstrem fra en flade og den lysstrgm, der rammer fladen, og er en faktor mellem 0 og 1.

Reflektansen betegnes med det graeske bogstav p (rho).

En reflektans pa 0,55 betyder at 55 % af den indfaldende lysstraling vil blive reflekteret af fladen.
Pa tilsvarende vis angives andelen af transmitteret og absorberet lysstraling ved hhv. en
transmissionsfaktor og en absorptionsfaktor.

For et givet materiale vil summen af de 3 faktorer (refleksionsfaktoren, transmissionsfaktoren og
en absorptionsfaktoren) altid veere 1.

Anvend korrekte vaerdier for reflektans

Det har stor betydning for energiforbruget om de betydende flader, primaert gulve, vaegge og lofter,
er marke eller lyse. Lyse flader med hgj reflektans reflekterer meget mere lys end marke flader
med lav reflektans.

| belysningsberegningsprogrammer, som f.eks. Dialux el. FabaLight er reflektanser for gulve,
vaegge og lofter som udgangspunkt sat til hhv. 0,2; 0,5 og 0,7. Rekfektanserne har imidlertid stor
betydning for hvor mange armaturer, der skal benyttes for at opna det gnskede belysningsniveau.
Derfor er det vigtigt at disse veerdier justeres, sa de svarer til de faktiske forhold.

\ 60-90% ’/,,/”/

| figuren er angivet, hvilke refleksionskoefficienter der, under normale betingelser, vil vaere ideelle
for forskellige overflader i et lokale.

Anbefalede reflektanser i arbejdslokaler

Som udgangspunkt anbefaler man reflektanser for betydende flader i arbejdslokaler, som vist i
figuren. Arsagen til, at der anbefales en hgjere reflektans til vinduesvaeggen end til vaegge uden
vinduer er, at vinduernes egen reflektans er relativt hgj, og der derfor kan opsta generende
blaending fra vinduerne, hvis vinduesvaeggens reflektans er for lav i forhold til vinduernes.

For specifikke typer arbejdsopgaver kan der veere forhold, der ger, at de anbefalede reflektanser
afviger fra disse. Det geelder for eksempel skaerm- ogh kontorarbejdspladser. Her anbefales
reflektanser som vist i figuren.
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Grundviden > Refleksion > Forskellige typer refleksion

FORSKELLIGE TYPER REFLEKSION

Refleksionen fra en overflade kan veere mere eller mindre spejlende afhaengig af, hvor blank eller
ru den er.

Man skelner mellem forskellige former for refleksion:

e spejlende refleksion
e diffus refleksion
e blandet refleksion

Den spejlende refleksion er karakteriseret ved, at et parallelt stralebundt, der rammer en
overflade, reflekteres af denne i et parallelt stralebundt, og saledes at indfaldsvinklen er lig
udfaldsvinklen. Denne form for refleksion kendes fra spejle, blanke metaloverflader mv.

Den diffuse refleksion er karakteriseret ved, at et stralebundt der rammer en overflade,
reflekteres af denne pa en sadan made, at lyset spredes i alle retninger. Denne form for
refleksion kendes fra helt matte vaegge.

Den ideelt diffuse refleksion er kendetegnet ved at lysstyrken af det reflekterede lys folger 2.
cosinuslov, dvs.

Iy =1"-cos(v).

Den ideelt diffuse reflektion kaldes pa engelsk 'Lambertian’ og siges at felge 'Lambert's cosine
law' efter Johann Heinrich Lambert, som beskrev faenomenet allerede i 1760.

Den blandede refleksion er, som navnet antyder, en blanding af spejlende og diffus refleksion.
Denne form for refleksion kendes for eksempel fra porceleen.

\V4

Ved spejlende reflektion er  Ved ideel diffus refleksionspredes
ufaldsvinkel = indfaldsvinkel lyset fra fladen efter

L=Lrum " P spejl L=Lium " Pflade/T

\¢ o

Refleksionen fra hvidt papir ~ Refleksionen fra hvidt porcelaen
er tilnaermet diffus er blandet
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Grundviden > Refleksion > Forskellige typer transmission

FORSKELLIGE TYPER TRANSMISSION

Nogle materialer er helt lystaette, mens andre, som f.eks. glas og gardiner, er mere eller mindre
gennemsigtige og transmitterende.

Ligesom ved refleksion skelner man mellem

® ren transmission
e diffus transmission
e blandet transmission

Den rene transmission er karakteriseret ved, at et parallelt stralebundt der rammer et
transmitterende materiale, og efter at have passeret dette stadig er et parallelt stralebundt med
en retning parallel med indfaldsretningen. Denne form for transmission kendes f.eks. fra rent
glas.

Den diffuse transmission er karakteriseret ved, at lyset spredes i alle retninger efter at have
passeret et diffust transmitterende materiale. Denne form for transmission kendes fra opaliseret
glas.

En seerlig form for diffus transmission er den ideelt diffuse transmission, der er kendetegnet ved
at lysfordelingen af det transmitterede lys felger 2. cosinus lov eller Lamberts cosinuslov.

Endelig er der blandingen mellem den rene og den diffuse transmission, der kaldes blandet
transmission.

Forskellige typer transmission. De to figurer til venstre viser eksempler pa semidiffus
transmission, figuren i midten viser den rene transmission, derefter fglger ideel diffus
transmission og helt til venstre vises et eksempel pa blandet transmission.
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Grundviden > Refleksion > Neutral og selektiv refleksion og transmission

NEUTRAL OG SELEKTIV REFLEKSION OG
TRANSMISSION

Hvordan lyset fra en overflade reflekteres, afheenger i hgj grad af
det materiale, overfladen bestar af.

Hvis en overflade af et givet materiale reflekterer lys af alle
balgeleengder lige godt, vil lys, der reflekteres af overfladen, ikke
skifte farve ved refleksionen. Man kalder denne refleksion for
neutral eller ikke selektiv refleksion.

Visse materialer eller overflader reflekterer lys af nogle
balgeleengder bedre end andre. Herved bliver farven af det
reflekterede lys aendret ved refleksionen og man kalder denne
for selektiv refleksion.

Analogt hermed taler man om neutral og selektiv transmission,

f.eks. gennem tonet eller farvet glas. Gulvets farve reflekteres i loftet.

Kilen pa Frederiksberg.
Foto: Astrid Espenhain.

Refraktion

Nar et stralebundt passerer mellem to stoffer vil det som regel skifte
retning eller 'brydes', som det ogsa kaldes. Denne brydning kaldes
refraktion.

For at kunne beregne den retning en lysstrale far, nar den er blevet brudt,
har man indfgrt begrebet 'refraktionsindeks' (brydningsforhold), som
betegnes med bogstavet n og er forholdet mellem sinus til indfaldsvinklen
(i) og sinus til vinklen (b) mellem den brudte strale og normalen til
overfladen:

n = sin(i) / sin (b)

Naturvidenskabsmanden og filosoffen Isaac Newton (1642-1727) var den farste til at vise, at hvidt
lys er en blanding af lys med forskellige farver. Her lader Isaac Newton sollyset spredes i et
prisme. Foto: Gyldendal/www.denstoredanske.dk

Graenser for brydning
Der er graenser for, hvor stor afbgjning, der kan opnas ved brydning. En sadan greense seettes af,
at en lysstrale, der traenger ind i et lysbrydende medium, hgjst kan danne en vinkel V,,, med

normalen til greensefladen. Denne vinkel er ca. 42° ved et brydningsindeks pa 1,5.

Inde i mediet kan der imidlertid udmeerket findes lysstraler, som danner en stgrre vinkel med
greensefladens normal. Disse kan dog aldrig treenge ud gennem graensefladen, men vil
totalreflekteres i denne. Totalrefleksion er i princippet en spejling med en reflektans pa 100 %.
Hvis graensefladen er ridset eller snavset, kan der dog forekomme tab.

Ved et brydningsindeks pa 1,5 kan et prisme hgjst afbgje en retning i en vinkel pa 180° -2 * V,,, =

96°. | praksis kan man dog ikke komme sa hgijt op. Bl.a. vil begge prismesider vaere naesten
parallelle med straleretningerne, séledes at den lysstrem, der kan styres af prismet, er meget
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lille.

En anden arsag er, at den ene prismeside i praksis som regel ma indgéd som en del af den
plane side af et glas eller en skaerm. De interessante retninger vil ofte vaere omtrent vinkelrette
pa denne side, saledes at lysbrydningen méa varetages alene af den anden side. Den mulige
afbgjning er da kun halvt sa stor og ma i realiteten holdes endnu lavere.

En yderligere arsag til at afbgjningen ma holdes lavere end det teoretisk opnaelige, er at der i
enhver graenseflade optraeder en vinkelafheengig refleksion. Denne refleksion er givet ved
Fresnels formel, der er et udtryk for et uundgaeligt fysisk forhold (til dyre linser anvendes dog
beleegning, som reducerer refleksionen).

Ved er brydningsindeks pa 1,5 er reflektansen kun ca. 4 % for den retning, der er vinkelret pa
greensefladen. For stigende vinkler med normalen vokser reflektansen imidlertid og nar i
princippet 100 % for retninger som er parallelle med greensefladen, For den omvendte
straleretning sker der en helt tilsvarende refleksion tilbage i det lysbrydende medium, idet en
reflektans pa 100 % optreeder fra og med den omtalte maksimale vinkel.

| praksis ma man sgge at undga kraftige refleksioner og dermed begraense afbgjningen. Alt i alt
holdes afbgjningen derfor ofte under 30° - 40°.

Toralreflektion anvendes f.eks. i lysledere og i de sakaldte TIR-linser til LED (" total internal
reflection").
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Grundviden > Refleksion > Refleksbleending

REFLEKSBLANDING

Refleksioner og spejlinger i blanke og spejlende overflader kan veere generende, bl.a. fordi de
reducerer synligheden af arbejdsobjekter og lignende.

Sakaldt refleksbleending forekommer, nar en eller flere lyskilder er spejlet i blanke eller
spejlende overflader i samme retning som synsopgaven, dvs. det betragtede objekt, eller naer
denne. Hyvis disse refleksioner er meget lysende, kan de forarsage gener som for eksempel
irritterede gjne.

Refleksbleending kan forarsage synsnedseettende bleending for eksempel ved spejling af en
lyskilde eller et armatur i en blank metalplade eller spejling af himlen i genbofacader eller andet.

| mindre udtalt grad af refleksbleending kan ubehagsbleending opsta, for eksempel ved spejling i
en blankpoleret bordplade eller ved spejling af armaturer i vinduer, nar det er megrkt udenfor.

| de tilfeelde, hvor refleksioner finder sted i meget blanke overflader, er refleksbleendingen
egentlig en direkte eller indirekte bleending. Refleksioner i mindre blanke overflader, som f.eks.
halvblankt papir, kaldes slgringsrefleksioner, og giver sig til udtryk i en nedseettelse af
kontrasterne i disse.

Lysviden.dk - Side 35 af 89


http://lysviden.dk/grundviden/emne/blaending/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/blaending/
http://lysviden.dk/grundviden/emne/kontrast/

Grundviden > Refleksion > Maling af reflektans

MALING AF REFLEKTANS

Det kan ikke altid lade sig gere at male reflektansen af en flade. Somme tider kan en tilnaermet
maling veere tilstraekkelig.

Reflektansen er et udtryk for forholdet mellem den reflekterede lysstrgm fra en flade og den
lysstrem, der rammer fladen. For at kunne male reflektansen er man derfor ngdt til at kunne male
indfaldende og reflekteret lysstrem, hvilket de feerreste har mulighed for.

Hvis der er tale om en ideelt diffus flade, vil lysstremmen imidlertid veere direkte proportional med
belysningsstyrken. Reflektansen kan derfor i disse tilfeelde bestemmes (tilnaermet) som vist pa
figuren herunder, hvor reflektansen (i %) bestemmes som R = b/a - 100, hvor a er
belysningsstyrken malt med luxmeter ind pa fladen, og b styrken af det reflekterede lys i ca. 30
cm's afstand.

200 lux

Maling af reflektans. Figur: DCL.
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Grundviden > Formtegning, skygge og glans > Introduktion

INTRODUKTION

Lys (og skygge) er intet uden form, farve og tekstur, som kan reflektere eller transmittere lyset.
Lysets formgivende eller modellerende egenskaber er koncentreret om lysets retning, karakter
og skyggedannelse i genstand og detalje.

Lysets sammensaetning af direkte lys og diffust lys har betydning for skyggetegningen og
opfattelsen af form og detaljer i de objekter, vi omgiver os med.

Under forudsaetning af, at der er lys nok, kan vi opfatte former og detaljer. Denne proces foregar i
hjernen, som bearbejder synsindtrykkene. Vores evne til at opfatte formede enkeltheder eller
detaljer kaldes formsansen og er afthaengig af flere forhold vedr. bade vores syn og de fysiske
forhold.

Belysningen har betydning for vores opfattelse af form og tekstur, idet synssansen tolker
lysheder, skygger og glans. Disse faktorer bestemmes af lysets retning, og lyset er derfor en
afggrende forudseetning for, hvordan dimensioner, form og tekstur opleves.

Gode synsbetingelser kraever et passende forhold mellem lys og skygge uden generende
kontraster. En passende kombination af diffust og rettet lys er ofte den optimale Igsning, og
udfordringen er at finde den rette balance, sa kontrasterne mellem lyse og mgrke omrader ikke
virker generende. For at skyggedannelsen bliver entydig og formtegningen bedst mulig, er det
desuden vigtigt, at lyset har en hovedretning.

b\ )

Skyggetegningen afhaenger fuldstaendig af lyset, som enten er rettet (tv.), diffust (m.) eller en
kombination af de to (th.). Fotos: DCL.

Formtegning, skygge og glans

Formen pa enhver rumlig genstand opfattes som felge af enten skyggetegning eller
glanstegning. Pa lyse overflader vil det vaere skyggetegningen, der har sterst betydning. Pa
mgrke overflader vil glanstegningen vaere mest synlig. | de fleste tilfeelde opfattes form ved en
kombination af skygge og glans.

Belysningen bgr ikke veeret for rettet, da det vil frembringe harde skygger. Belysningen bgar heller
ikke veere for diffus, sa lysets formtegnende egenskaber gar tabt, hvilket resulterer i et meget
kedeligt lysmiljo (DS/EN 12464-1 Afsnit 4.6.3).

Figuren herunder viser skyggetegningen for diffus belysning, afgreenset belysning og parallelt
lys. | praksis skal de to ekstremer, dvs. helt rettet og helt diffust, undgas. Dog kan naesten
parallelt lys veere velegnet til fremhaevelse af sma genstande og tekstur, ligesom naesten diffust
lys kan veere egnet til belysning at sterre rumflader. Skyggetyper, der ligger i et omrade mellem de
to yderomrader, vil vaere alment brugbare. | de tilfeelde, hvor der gnskes formende skygger, vil et
forhold omkring 4:1 mellem det direkte og det indirekte lys veere passende.

Skyggetegning som fglge af diffus, afgreenset og rettet belysning. Figur: Sophus
Frandsen/DS700.
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Jo flere nuancer en skygge har, jo bedre kan vi opfatte en form. En svag skygge giver ikke
tilstreekkelig information, ligesom mearke og skarpe skygger uden blgde overgange mellem lys
og skygge gor det sveert at opfatte formen.

Tekstur
Skygger og reflekser giver ofte betydelig information om en overflades tekstur. Lysstraling som
rettes, sa skyggerne viser teksturen, beskriver som regel overfladen pa en made, der er let at

tolke for synssansen.

Flerdobbelte skygger

Flerdobbelte skygger som fglge af rettet belysning fra mere end en position ber undgas, da det
kan virke visulet forstyrrende (DS/EN 12464-1 Afsnit 4.6.3). Flerdobbelte skygger kan ogsa
optraede i LED-armaturer med mange adskilte punktlyskilder.
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Grundviden > Formtegning, skygge og glans > Lysets hovedretning

LYSETS HOVEDRETNING

Lysets hovedretning er bestemmende for, om glans og skygger virker formtegnende eller blot
distraherende.

Bedst mulige kontraster kan opnas ved at have fokus p3;

e den retning, hvorfra lyset fra dagslyset eller forskellige armaturer falder ind pa flader og
genstande

e hvor koncentreret eller spredt lyset er

e hvor stor armaturets lysende flade er set nede fra synsobjektet

Som figuren viser, afheenger skyggetegningen af stgrrelsen pa bade lyskilde og objekt.
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Grundviden > Formtegning, skygge og glans > Skyggekategorier

SKYGGEKATEGORIER

Ved analyse af form og skyggetegning kan det vaere en fordel at opdele skyggerne i et antal
funktionsbestemte kategorier.

| artiklen 'Lyset i rummet og lyset pa tingene' definerer arkitekten Sophus Frandsen 4
funktionsbestemte skyggekategorier, som fremgar af figuren herunder:

Stor rumskygge

Stor genstandsskygge
Lille genstandsskygge
Lille detaljeskygge

oo w>

|y

B 0o

Figur: Lisbeth Skindbjerg Kristensen/Sophus Frandsen.

Ifalge Sophus Frandsen findes ngjagtigt de samme skyggekategorier i princippet i alle rum,
ogsa rum med dagslys fra oven eller belyst med kunstig belysning. Sophus Frandsen skriver:

'De fire skyggetyper adskiller sig fra hinanden pa flere mader, nemlig ved deres

e plads i rummet

e stgrrelse

e belysningsniveau

® preecision

Jo mindre en skygge er, des tydeligere bliver den, fordi fortoningsovergangen fra lyst til markt
afvikles under en stadig mindre synsvinkel. (...) Lyset i rummet opfattes mere blgdt og har
sjeeldent de skarpe overgange, som bade distraherer og fejlfortolkes, hvis de findes i det perifere
syn. Omvendt vil lyset pa tingene veere praeget af den praecision, som letter form og
detaljeiagttagelse.’

Skyggerkategorier behandles ogsa i afsnittet Lysets visuelle egenskaber.
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Grundviden > Formtegning, skygge og glans > Formsansen

FORMSANSEN

Uanset hvor vi retter blikket hen, mgder vores gjne en rigdom af detaljer. Formsansen knytter sig
til vores evne til at opfatte formede enkeltheder eller detaljer.

Hver detalje er bestemt ved sin stgrrelse, luminans og farve. Seerligt veltegnede detaljer virker
som blikfang ved at afvige fra deres umiddelbare omgivelser.

Det er en stor opgave at analysere alle enkeltheder, men situationen forenkles, hvis man
begreenser sig til at undersgge, hvilke forhold der for eksempel afger, om man kan laese et
bogstav pa et skilt. For at kunne lsese bogstavet skal vi:

veere tilstreekkelig teet pa skiltet

sikre os, at der er en vis belysningsstyrke pa skiltet

sikre os, at bogstavet danner en god kontrast med baggrunde
have tilstraekkelig tid til at opfatte bogstavet

se lige pa skiltet

Pa denne baggrund kan opstilles 5 faktorer, der bestemmer udnyttelsen af formsansen:

synsvinkel

luminans

kontrast
eksponeringstid
placering i synsfeltet

Hver af disse faktorer kan i sig selv veere afgerende for, om en enkelthed kan erkendes.

Synsvinklen

Ved synsvinklen forstas den vinkel, hvorunder objektet ses. Som det fremgar af figruen er
synsvinklen bestemmende for nethindebilledets stgrrelse. Den mindste synsvinkel, et objekt kan
ses under, er begraenset af nethindens oplgsningsevne, som er bestemt af sansecellernes
indbyrdes placering.

Synsvinklen er afgerende for sterrelsen af det billede, der rammer gjets nethinde.

Kontrasten
Kontrasten er bestemt af forskellen mellem objektets luminans og baggrundens luminans.

Jo darligere kon
bogstaver og pa
for at bogstaver

Jo darligere kontrasten er mellem et objekt og dets baggrund, jo mere lys har vi brug for.

Eksponeringstiden

Man skal ned pa en eksponeringstid pa under et par hundrededele sekund, fgr synsstyrken
(gjets evne til at se detaljer) nedseettes. Ved sadanne kortvarige eksponeringer er den
ngdvendige eksponeringstid afhaengig af luminansen af det betragtede objekt og af dets

Lysviden.dk - Side 41 af 89


http://lysviden.dk/grundviden/emne/luminans/
http://lysviden.dk/lys-og-menneske/emne/synssansen/artikler/oejets-fysiologi/
http://lysviden.dk/media/20370/gv-60-30-10-synsvinklen-p_-objekt-low.jpg
http://lysviden.dk/grundviden/emne/kontrast/
http://lysviden.dk/media/18744/gv-60-30-20-sh-kontrast-i-tekst-low.jpg

starrelse.

Cykelhjul uden bevaegelse og i beveegelse. Foto: Astrid Espenhain.

Placering i synsfeltet

Man kan kun se en genstand klart, nar man retter blikket lige mod den. Synsaksen rammer
herved nethinden i fovea centralis, ogsa kaldet den gule plet, hvor vi, takket vaere en koncentration
af tappe, ser bedst. Dannes billedet mere perifert pa nethinden, bliver oplgsningsevnen betydelig
mindre. | det perifere synsfelt kan man ikke opfatte mindre detaljer og heller ikke farver. Det
perifere synsfelt tiener som 'varslingsomrade' og derfra udlgses fiksationsrefleksen, saledes at
synsaksen rettes mod den del af omverdenen, der for tiden har interesse. Synsstyrkens
afhaengighed af objektets placering i synsfeltet er vist i figuren herunder.

Synsstyrken som funktion af objektets placering i synsfeitet,

MERRENE N
/I

618 1 r
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Objekrets afstand fra synsaksen

Figuren viser synsstyrken som funktion af objektets afstand fra synsaksen (angivet i ©).
Synsstyrken er bedst, nar det vi skal se er placeret i gjets synsakse og billedet derved dannes i
den gule plet pa gjets nethinde.

De forskellige faktorer, der har betydning for formsansen, ma hver for sig tildeles lige stor vaegt.
Skal man for eksempel undersgge den mindste synsvinkel, et objekt skal ses under for i det hele
taget at kunne opfattes, ma man serge for, at de andre faktorer holdes oppe pa sterrelser, der
ikke influerer pa bestemmelsen. Det gaelder for alle disse faktorer, at hvis man stiger over en vis
kritisk veerdi, vil en yderligere stigning ikke gare synspreestationen bedre. Man ma pa den anden
side heller ikke tro, at man ved at drive de andre faktorer i vejret kan forbedre en synspraestation,
der skyldes at en af faktorerne kommer under sin greenseveerdi.
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Grundviden > Kontrast > Introduktion

INTRODUKTION

Kontrast betyder modseetning. | relation til belysning handler
kontrast om forskel i luminans mellem detalje og baggrund. Det
kan veere en lys/marke-forskel (steerkest som sort/hvid) eller
forskel i farve. Disse forskelle, kontraster, kan veere svage eller
steerke og spiller en veesentlig rolle for, at vi opfatter detaljer og
form.

Det er lettere at leese og skrive, hvis kontrasten er god. Det
samme geelder mange andre synsopgaver. Vi opfatter lettere en
genstands detaljer, nar der dannes stor kontrast mellem
genstanden og dens baggrund, f.eks. er syning med hvid trad i
sort stof meget lettere, end hvis traden ogsa er sort.

Kontrasten er i sig selv uafhaengig af belysningsstyrken, men vi
ved dog, at jo svagere belysningen er, desto stgrre kontrast
kraeves der for at opfatte detaljer. For eksempel kan bogstaver,
der danner stor kontrast med baggrunden, laeses ved en
svagere belysning, end dem med lille kontrast.

| praksis fremkommer kontraster oftest ved belysning af
materialer, der har forskellig refleksionsevne. Som eksempel
kan neevnes sort tusch pa hvidt tegnepapir, som har en
refleksionsevne pa ca. 5 % mod papirets 70 %. Det giver en
kontrast pa 93 %, mens en hard blyant pa samme papir kun
giver en kontrast pa ca. 33 %.

Jo darligere kontrasten er, jo mere lys kraeves der, for at man kan
se godt. Dette geelder ikke alene sort, grat og hvidt, men ogsa
ved kontraster mellem farver, f.eks. nar man arbejder med trad
og stof, hvis farver ligger teet op ad hinanden.

il #8

Hvis man skal se fine detaljer
og sma kontraster, kan det
veere ngdvendigt at anvende
forsterrelsesglas.

Foto: Hajager Belysning.
Billedet ma udelukkende
benyttes i undervisningssam-
menhaeng og kun med angivelse
af kilde.

Grove detaljer og/eller store
kontraster kreever ikke meget
haje belysningsstyrker.

Foto: Silla Herbst.
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Grundviden > Kontrast > Lysets kontrastskabende egenskaber

LYSETS KONTRASTSKABENDE EGENSKABER

Kontraster kan veere store eller sma og afheenger af mange faktorer, herunder lysets
indfaldsretning.

Synligheden af detaljer i et emne, f.eks. et arbejdsemne, skabes
via kontraster mellem de enkelte detaljer og baggrunden.

Lysets indfaldsretning

Lysets retning og skyggedannende egenskaber er
bestemmende for, hvordan vi opfatter former og overflader.
Skyagerne giver karakter og liv. Uden skygger opleves tingenes
form kun svagt. Det ma der tages hensyn til ved valg af Buler i en blank overflade fremstar

belysning. Man kan tale om to typer lys: tydeligt, hvis fladen belyses af et
storfladearmatur med et passende

mester, som kan spejles i fladen.

e belysning, hvor lyset primeert er diffust og kommer fra alle
retninger, f.eks. fra mange armaturer, og meget lys er
reflekteret fra vaegge og loft

e belysning, hvor lyset primzert er rettet og kommer fra et enkelt armatur, f.eks. en spot eller
en arbejdslampe

Det diffuse lys far genstande og personer til at virke udflydende og formlgse. Det rettede lys
tegner derimod skarpe skygger og fremhaever former og struktur. Helt rettet lys kan give for
skarpe og sorte skygger. Ofte har man brug for en blanding af diffust og mere eller mindre rettet

lys.

Tandhjulsmodel i diffus, rettet og blandet lys. Den bedste belysning er her en passende blanding
af rettet og diffus belysning. Foto: DCL.

Detaljer i metal i diffus (m.) og rettet belysning (th.). Den bedste belysning er den diffuse, som
ikke giver anledning til spejlinger og derved udvisker detaljerne i metallet. Foto: DCL.
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Detaljer i tree i diffus (m.) og rettet belysning (th.). Den bedste belysning er det rettede strejflys,
som giver anledning til en passende skyggetegning og derved viser detaljerne i treeet. Foto: DCL.

Kontraster i skaerme

Kontrasten mellem tekst og baggrund pa en skeerm, f.eks. en computerskaerm, er afggrende for
leesbarheden. Kontrasten kan normalt inden for visse greenser indstilles pa skeermen. Et
belysningsanlaeg ma indrettes, sa man undgar for kraftig belysning direkte pa skaermen. Alle
former for reflekser, ogsa reflekser af jaevnt lysende flader, vil forringe kontrasten og skal derfor
undgas.

Lys kan minske kontrasten pa en skeerm ved:

e refleksblaending, som skyldes belysningen pa skaermen, og
e |uminanser fra armaturer og lyse flader, der spejles i skaermen (DS/EN 12464-1 afsnit
4.9.2).
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Grundviden > Kontrast > Luminanskontrast

LUMINANSKONTRAST

Synssansen opfatter ikke luminanser pa samme made under alle forhold. Hvis der findes meget
store luminansforskelle i synsfeltet, vil kontrasten blive forstaerket.

Med ordet kontrast forstas ofte luminanskontrasten, som er defineret ved
C=(L2-L1)/L1
hvor L1 er baggrundsluminansen og L2 er luminansen af detaljen eller synsobjektet.

Luminanskontrasten er sdledes en malbar sterrelse. For eksempel ligger kontrasten mellem
hvidt papir og sort tryk mellem 15:1 og 20:1.

Vores opfattelse af en farve eller en gratone afhaenger af hvad der omgiver den.

| praksis er baggrundsluminansen sjeeldent fuldstaendig ensartet inden for det samlede synsfelt.
Findes der i synsfeltet en enkelt luminans, der er sterre end den gvrige baggrunds, far man
samme effekt, som hvis en samlet ensartet baggrundsluminans var blevet stgrre. Man kan tale
om den akvivalente baggrundsluminans, som vil veere proportional med den afvigende lysgivers
luminans. Hvis der findes flere afvigende luminanser i synsfeltet, vil dette have en additiv virkning.
Synssansen opfatter imidlertid ikke luminanser pa samme made under alle forhold. Hvis
luminansforskellene i synsfeltet er meget store, vil den oplevede luminans og kontrast blive
forsteerket. En hvid overflade mod en mgrk baggrund ser hvidere ud end ellers. Det samme
geelder en mork flade pa lys baggrund, som séledes fremstar endnu merkere. Arsagen er at
synssansen ikke er i stand til paA samme tid at adaptere til meget forskellige luminansniveauer.
Nar det drejer sig om en mgrk genstand pa en lys baggrund adapterer gjet efter baggrunden og
er ikke i stand til at opfatte sma kontrastforskelle i genstanden. Genstanden ber derfor ses pa en
mgrkere baggrund. (En bok om belysning, Lars Starby, 2006)

Udover luminanskontrast findes bl.a. forskellige typer farvekontraster, herunder
komplementaerkontrast og simultankontrast.
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Komplementeere farvepar adskilt af gra.
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Grundviden > Kontrast > Kontrastfelsomhed

KONTRASTFGLSOMHED

Kontrastfelsomhed er betegnelsen for gjets evne til at skelne kontraster. Kontrastfglsomheden
aftager med alderen. Det samme geelder vores evne til at fokusere, hvilket betyder, at detaljer og
konturer star uskarpt pa nethinden.

Sa leenge lyset er godt, treeder kontrasten tydeligt frem, men nar belysningen aftager, bliver det
sveert eller ligefrem umuligt at skelne f.eks. bogstaver i en bog. Det samme ggr sig geeldende for
evnen til at se detaljer og konturer pa afstand.

Kontrastfglsomheden er saledes vigtig for savel laesesyn som orienteringssyn og kan males i en
sakaldt kontrastfglsomhedstest, der maler teerskelveerdier for den enkeltes evne til at skelne
mellem objekt og baggrund.
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Grundviden > Kontrast > Kontrastbleending

KONTRASTBLANDING

Ved kontrastbleending forstas den felelse af ubehag og eventuel nedseettelse af
synspraestationen der opstar, hvis der er en stor kontrast, dvs. store luminansforskelle, mellem
neerliggende flader.

Hvis der i den centrale del af synsfeltet findes meget sterre (eller mindre) luminanser end i de
perifere dele af synsfeltet, nedseettes synsstyrken veesentligt.

| praksis kan kontrastbleending forekomme, hvis man ser pa et stykke hvidt papir pa en merk
skrivebordsplade eller pa en mgrk skoletavle anbragt pa en hvid veeg. | sidstneevnte tilfaelde vil
adaptationsniveauet veere bestemt af den hvide veeg og bevirke at kontrasten mellem kridt og
tavle tilsyneladende bliver for lille.

Ved dagslys forekommer kontrastblaending ofte. Hvis man for eksempel har et lyst vindue for
enden af en gang uden lys, vil man have vanskeligt ved at se, hvad der findes i gangen pa grund
af den store forskel i luminanser.
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Grundviden > Kontrast > Kontrastreduktion

KONTRASTREDUKTION

Begrebet kontrastreduktion knytter sig til vurdering af kontrast. Man sammenligner den kontrast
man har med den stgrst mulige kontrast, man kan opna, hvis belysningen er perfekt.

Ved meget kraevende synsopgaver bgr kontrastreduktionen ikke overstige 15 %.

Arbejdspladsbelysning, f.eks. saerbelysning i form af en arbejdslampe ved arbejdspladsen, er en
god made at opna god kontrast, men man ma ikke glemme, at den generelle belysning i lokalet
kan have modvirkende effekt.
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Grundviden > Kontrast > Weber-Fechners lov

WEBER-FECHNERS LOV

Weber-Fechners lov beskriver forholdet mellem den netop registrerbare luminansforskel og
baggrundsluminansen.

| belysningsteknisk sammenhaeng er kontrast et udtryk for forskellen mellem et objekts luminans
og baggrundens luminans. Denne forskel kaldes AL. Den afvigelse fra baggrundsluminansen,
man lige netop kan skelne, er imidlertid meget afheengig af baggrundsluminansen. Man far
derfor et bedre udtryk for de faktiske forhold ved at udtrykke kontrasten relativt og anvende den
sakaldte Fechner-brgk AL/L, hvor L betegner baggrundsluminansen og AL igen er
luminansforskellen mellem objektet og baggrunden.

Forholdet mellem AL og L er udtrykt ved Weber-Fechners lov:
AL/L = konstant

som geelder nar forholdet mellem AL og L er stgrre end 0,01 og baggrundsluminansen ikke er sa
hgj at den giver anledning til bleending. Weber-Fechners lov gaelder i gvrigt for alle vore sanser
(horelse, folesans osv.).

Weber-Fechners lov forsgger at give en kvantitativ beskrivelse af forholdet mellem, i dette tilfaelde,
den netop registrerbare luminansforskel og baggrundsluminansen.

Ved en Weber-Fechner-test bliver en person preesenteret for to naesten ens stimuli og bedt om at
svare pa, om han kan registrere en forskel. Det har vist sig, at den mindste registrerbare forskel
er teet pa at veere stort set proportional med intensiteten af stimulus, i dette tilfeelde
baggrundsluminansen.

Al fL

“'-u..__‘_‘_______-

1 10 1 cdim®
Baggrundsluminans

Grafen viser forholdet mellem AL og L, som ifglge Weber-Fechners lov er konstant. Denne
lovmaessighed geelder, nar forholdet mellem AL og L er stgrre end 0,01 og
baggrundsluminansen ikke er sa hgj at den giver anledning til bleending.
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Grundviden > Blaending > Introduktion

INTRODUKTION

Bleending er et af de starste belysningsproblemer i
arbejdsmiljget, og viser sig bla. ved, at lyset "skeerer i gjnene"
eller er for "skarpt", sa man fgler trang til at skygge for gjnene.

Gentagen bleending forringer synsbetingelserne og kan i veerste
fald fore til arbejdsulykker.

Bleending er et graensetilfeelde af kontrast. Man skelner mellem
to former for bleending:

e synsnedsaettende blending

® UbehangI&nding Bleending kan forekomme pa
flere mader, som her pa grund
Synsnedsaettende blaending fremkaldes af en lysstrem i retning af spejlinger. Foto: DCL.

mod gjet og nedsaetter gjets falsomhed og kontrastfglsomhed,
hvilket resulterer i forringede synsbetingelser. Synsnedsaettende
bleending kaldes undertiden fysiologisk bleending og skyldes slgrende spredning i gjet.

Ubehagsbleending er den fornemmelse af ubehag og irritation, der fremkaldes, nar der findes
lysgivere i synsfeltet, hvis luminans er hgj i forhold til en mgrkere baggrund. Ubehagsblaending
kaldes undertiden psykologisk blaending. Ubehagsbleending karakteriseres ved et bleendingstal,
som bestemmes ved en beregning ved anvendelse af den sakaldte UGR-metode.

| mange tilfeelde vil de to former for blaending forekomme samtidig, men ikke altid. En lille lyskilde
med hgj luminans vil kunne give ubehagsblanding uden at give synsnedsaettende bleending,
mens en stor flade med begraenset luminans, for eksempel et vindue, vil kunne give
synsnedseettende blaending uden at give ubehagsbleending.

| almindelighed vil den synsnedsaettende blaending ikke forekomme, hvor der anvendes
velafskeermende armaturer. Synsnedsaettende bleending har sjaeldent starre betydning ved
kunstig belysning, men kan forekomme, hvis man far lyset lige i gjnene

Ubehagsblaending forekommer, nar lys fra vinduer eller belysningsarmaturer fgles for kraftigt og
irriterende.

Pludselig overgang fra sma til store luminanser eller omvendt, og store spring mellem
luminanser i synsfeltet, kan medfgre bleending eller nedsat synlighed. Som regel vil en variation
med jeevnt forlgbende luminansovergange, bade i rummet og pa arbejdsfeltet, vaere at
foretreekke.

Vasentlige faktorer i relation til ubehagsblanding
De vaesentlige fysiske faktorer, som pavirker ubehagsbleendingen, er

Lysgivernes luminans

Middelluminansen af lysgivernes omgivelser

Lysgivernes areal (malt ved deres rumvinkel set fra observationspunktet)
Lysgivernes position i forhold til synsretningen

Luminansfordelingen af lysgivernes omgivelser

En lysgiver kan f.eks. veere en elektrisk lyskilde, et armatur eller et vindue.

Lysgivernes luminans har direkte indvirkning pa bleendingen. En forggelse af luminansen
bevirker, at bleendingen @ges. Lysgiverluminansen har derfor stor indvirkning pa
ubehagsblaendingen.

Luminansen af lysgivernes omgivelser har ligeledes en virkning pa bleendingen, idet en
foragelse af omgivelsesluminansen reducerer bleendingen, medens en formindskelse af
luminansen forgger den. Omgivelsernes luminans har dog en mindre virkning end lysgivernes.

Disse regler har imidlertid et begreenset gyldighedsomrade. Ved meget hgje lysgiverluminanser
(over ca. 10.000 cd/m?), vil bleendingen ikke kunne reduceres veesentligt ved en forhgjelse af
omgivelsernes luminans. | det ekstreme tilfaelde, hvor omgivelsernes luminans haeves helt til de
10.000 cd/m?, vil hele feltet virke bleendende. Dette svarer til forholdene udendgrs i kraftig solskin
pa lyse flader (sand, vand etc.). | denne situation bliver man tvunget til at benytte solbriller.

En foragelse af lysgivernes starrelse vil i reglen forgge blaendingen. Virkningen er dog
forholdsvis beskeden, og vil ved meget store lysgivere indenfor visse luminansgraenser helt
forsvinde eller virke direkte reducerende pa bleendingen. Dette skyldes, at gjets
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adaptationstilstand ved tiltagende stgrrelse af lysgiverne bestemmes mere og mere af
lysgiverens luminans snarere end af omgivelsernes. Hertil kommer, at bleendingen aftager med
lysgiverens afstand til synsretningen. Ved meget store lysgivere vil stgrre dele af lysgiveren
befinde sig fijernt fra synsretningen og derfor bidrage relativt mindre til bleendingen.

Hvis baggrundsluminansens ikke er regelmaessigt fordelt omkring lysgiveren, og specielt hvis
lysgiverens neermeste omgivelser har luminanser, som afviger steerkt fra de gvrige omgivelser,
bliver forholdene mere komplicerede. Antager man f.eks. at de neermeste omgivelser har
luminanser, der er lidt hgjere end de gvrige omgivelsers, vil blaendingen formindskes. Foreges
luminansen af de neermeste omgivelser yderligere, reduceres blaendingen til et vist punkt,
hvorefter den igen begynder at stige. Nar luminansen af de nsermeste omgivelser nar det
samme niveau, som lyskilden selv har, vil forholdene simpelthen svare til, at lyskilden er blevet
sterre, og bleendingen er steget tilsvarende. Der findes ingen beregningsmetoder, der fuldt ud
kan tage dette forhold i betragtning.
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Grundviden > Bleending > Blandingsgreaenser

BLANDINGSGRANSER

Ubehagsblaending skal begreenses pa arbejdspladser og i mange andre
sammenhaenge. Derfor indeholder standarder for belysning som regel sakaldte
bleendingsgraenser.

| den europaeiske standard 'DS/EN 12464-1 Lys og belysning - Lys ved arbejdspladse - Del 1:
Indendgrs arbejdspladser’, er krav til belysningens ydeevne med hensyn til begraensning af
ubehagsbleending angivet med et maksimalt blaendingstal, dvs. en blaendingsgreense.

Blaendingstal angives pa en UGR-skala, som i praksis gar fra 13 til 28, hvor det storste
bleendingstal angiver den kraftigste blaending. Den mindste forskel i blaendingstallet, der giver en
meerkbar forskel i blaending, er 3.

Bleendingstal beregnes ved hjaelp af et belysningsberegningsprogram.
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Grundviden > Blaending > Beregning af bleending

BEREGNING AF BLAENDING

Beregning af blaending er relativt kompliceret og sker i dag vha. computerprogrammer til
beregning af belysning.

Grundlaget for den bleendingsberegning, der i dag anvendes i flere belysningsberegnings-
programmer (herunder FabaLight og DiaLux), er en metode til beregning af ubehagsblaending,
udviklet som en del af den sakaldte BZ-metode (British Zonal) i starten af 1960'erne af professor
R.G. Hopkinson.

Den metode vi anvender i dag kaldes UGR-metoden. UGR-bleendingstallet i en bestemt position
i et lokale beregnes ved hjeelp af denne formel:

r '\. 2
R = {1 L'a,
St T
hvor

L, er baggrundsluminansen
L; erluminansen af armaturets lysende flade i retning af observatgrens gje

w; er starrelsen af armaturets lysende flade malt ved den rumvinkel (i steradian, sr), som den
ses under fra observatgrens position

P; er et indeks for armaturets position i forhold til synsretningen, det sékaldte Guth-index

n er antallet af armaturer

Af formlen fremgar det, at den oplevede blaending afhaenger af armaturets stgrrelse (w), og af
armaturets luminans (L), som jo er i anden potens.

Men bleendingen afhaenger ogsa af armaturets position (P;), dvs. om armaturet er placeret midt i

synsfeltet eller i den perifere del af synsfeltet. Blaendingen bliver mindre, jo leengere veek fra
synsfeltets midte armaturet befinder sig.

Endelig afheenger bleendingen af baggrundsluminansen. Jo stgrre baggrundsluminans desto
mindre bleending.

Selv med et enkelt armatur og en enkelt observater, er det langsommeligt at beregne
blaendingen i handen, hvorfor det giver god mening at anvende beregningsprogrammerne til
dette.
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Grundviden > Lysstrgm > Introduktion

INTRODUKTION

Lysstremmen er et mal for den samlede maengde synligt lys, der
udsendes fra en lyskilde, dvs. den totale lysstraling i alle
retninger.

Lysstrem betegnes med det greeske bogstav ® (fi) og males i
enheden lumen (forkortes Im).

Begrebet anvendes bl.a. i datablade for lyskilder som et mal for
den samlede mangde lys, som udsendes fra lyskilden.
Lysstremmen fra en lyskilde vil normalt blive reduceret henover
lyskildens levetid. Man taler i den forbindelse om en
lysstremsnedgang.

Derudover er lysstrammen en central parameter ved beregning
af effektivitet. Effektiviteten for en lyskilde benzevnes lyskildens

lysudbytte.

Det engelske ord for lysstrem er: Luminous flux.

Lysstremmen er den samlede
meengde lys, som udsendes fra
en lyskilde. Figur: Silla Herbst.
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Grundviden > Lysstrem > Typiske veerdier for lysstrgm

TYPISKE VARDIER FOR LYSSTRZM

En lyskildes lysstrem angives i lumen og fremgar som regel af lyskildens emballage.

| tabellen herunder ses eksempler pa lysstrgm fra forskellige lyskilder.

Lyskilde Lysstrom
40 W glgdepeere 420 Im
35 W stifthalogen 600 Im
35 W lysstofrar 3.300 Im
35 W metalhalogen 3.300 Im

Af tabellen fremgar det at en 40 W glgdepaere udsender mindre lys end bade en stifthalogen, et
lysstofrer og en metalhalogenlyskilde, selvom disse tre lyskilder alle har en lavere effekt (35 W).

Lyskildens effekt (Watt) forteeller altsa kun, hvor meget el lyskilden bruger og ikke hvor meget lys

den udsender.

En lyskildes lysstrem (hvor mange lumen den udsender) vil ofte fremga af emballagen. Hvis det
ikke er tilfeeldet findes oplysninger om lysstrem i lyskildekataloger og pa leverandgrens

hjemmeside.
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Grundviden > Lysstrgm > Enheden for lysstram

ENHEDEN FOR LYSSTRGM

Enheden for lysstrem er lumen, som forkortes Im.

Enheden for lysstrem kan udledes af enheden for lysstyrke, idet man i formlen ® = |-w indsaetter
enheden for lysstyrke: | =1 cd og for rumvinkel: w = 1 sr (steradian, Sl-enhed for rumvinkel).
Herved bliver ® = 1. Enheden kaldes lumen (Im) og kan defineres saledes:

En lumen er den lysstream, som en lyskilde med lysstyrken 1 cd i alle retninger udsender i en
rumvinkel pa 1 sr.

Lumen er en afledt Sl-enhed i det Internationale Enhedssystem (Systéme Internationale).
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Grundviden > Lysstrem > Anvendelse af begrebet lysstrgm

ANVENDELSE AF BEGREBET LYSSTRGM

Begrebet lysstream anvendes ofte i datablade for lyskilder og angiver, hvor meget lys lyskilden
udsender.

Uanset om lyset udsendes i én eller flere retninger, er lysstremmen altsa et mal for den samlede
maengde lys (synlig straling) fra lyskilden.

B 0 s o
—————

Lysfordeling. Poleer afbildning. Figur: Osram.

MASTER TLSHE 865 Koldt dagslys 313 337 - 85 RaB 6500 K 1950 Lm
21WIB6S 15L

MASTER TLS HE 87 Glodelampe. 463 . 420 - B5 RaB 2700 K 2900 Lm
2BWWIB2T 15L vid

MASTER TLS HE B30 \arm-had 440 . 403 - B5 Rad 3000 ¥ 2900 Lm
8B 30 LiP

MASTERTLSHE 830 Varrr-kbnd 440 - 403 - 85 RaB 3000 K 900 Lm
28VWIB30 15L

MASTERTLSHE 840 Fold-hid 360 - 380 - 85 Ral 4000 ¥ 7500 Lm
2BWIB40 LIP

MASTERTLSHE 840 Kold-hid 380 - 380 - 85 Rad 4000 K 2500 Lm
2BWWIB40 150

MASTER TLSHE 865 Kokitdagshys 313 - 337- 85 Rad 6500 K 2700 L
JEWWIBAS LRNP

MASTERTLSHE 865 Kokt dagshys 313 - 337 - 85 RaB 6500 K 2700 Lm
2BVVIBES 15L

MASTERTLSHE 827 Glodelampe- 463 - 420 - 85 RaB 00K 3650 Lm
35WVIB27 15L Fid

| datablade for lyskilder angiver man typisk lyskildens lysstrgm. | dette udsnit af et datablad er
angivet en lysstrem pa 2.900 Im for et lysstofrgr pa 28 W. Datablad: Philips.

Lysstreammen fra en lyskilde kan ikke beregnes, men bestemmes ved maling i en sakaldt
fotometerkugle.

Lysstremmen er en vaesentlig parameter ved beregning af en lyskildes effektivitet, som ogsa
kaldes lysudbytte og betegnes med det greeske bogstav n (eta).

Lysudbyttet for en lyskilde bestemmes som forholdet mellem lyskildens lysstrgm (Im) og den
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effekt, lyskilden optager (W). Enheden for lysudbytte er derfor lumen pr. watt (Im/W). Ved
beregning af lysudbyttet for lyskilder, der kraever forkoblingsudstyr (f.eks. lysstofrgr), skal
effektoptaget i forkoblingsudstyret regnes med.

Jo hgjere lysudbyttet (Im/W) er, jo hgjere er energieffektiviteten. En almindelig gledepsere
omdanner kun ca. 5% af den energi, den forbruger, til lys. Resten af energien bliver omdannet il
varme. Andre typer lyskilder omdanner en stgrre andel af den tilfgrte energi til lys.
Udladningslamper, som for eksempel lysstofrgr, omdanner mellem 20 og 30 % af den tilfarte
energi til lys. En LED, som yder 120 Im/W, omdanner ca. 35% af energien til lys.
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Grundviden > Lysstrem > Lysudbytte

LYSUDBYTTE

En lyskildes lysudbytte beregnes ud fra oplysninger om lyskildens effektforbrug og lysstrem.
Lysudbyttet kan nemt beregenes ved hjeelp af formlen

n==o/P

hvor

@ er lysstremmen i lumen og

P er lyskildens samlede effektoptag i watt inkl. evt. forkobling eller transformer

En standard gladepeere pa 60 Watt har en lysstream pa ca. 710 lumen. Lysudbyttet for
gledepaeren er derfor

n=710Im/60 W =12 Im/W

Et lysstofrgr pa 28 Watt har typisk en lysstrgm pa 2600 lumen. Lysstofrgrets samlede effektoptag
er 28 W plus et tab i forkoblingen, som er 10-15 % af rgrets effekt. Beregningen af lysudbyttet ser
derfor saledes ud:

N = 2600 Im / (28W + 3 W) = 84 Im/W

Eksempler pa lysudbytte for geengse lyskilder (typiske wattager) fremgar af tabellen.

Lyskilde Lysstrem Lysudbytte
Glgdelampe (60 W) 710 Im 12 Im/W
Stifthalogen (35 + 3 W) 600 Im 16 Im/W
Sparepzere (15 W) 800 Im 53 Im/W
Lysstofrgr (28 + 3 W) 2600 Im 84 Im/W
Metalhalogen (70 + 5 W) 6600 Im 88 Im/W
4;'('353502? 2'0‘91“6‘39”‘3““” 60-250 Im | 100-160 Im/W

Nogle lyskilder nar fgrst deres maksimale lysstrem, efter at de har veeret teendt i et antal timer.
Det geelder f.eks. lysstofrgr som kreever indbraending i ca. 100 timer. For mange lyskilder geelder
desuden, at lysstremmen falder med levetiden.

Den lysstrgm, der oplyses i datablade og lyskildekataloger, er lyskildens lysstrem efter eventuel
indbraending og eksklusive eventuelt forkoblingsudstyr eller drivere.

Nar man udferer beregninger af et belysningsanleeg i et lokale med et eller flere armaturer,
indgar lysstremmen fra de lyskilder, som anvendes i armaturerne, som en vaesentlig parameter i
beregningen.
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Grundviden > Lysstrgm > Sammenhaeng mellem lysstrem og stralingsstrem

SAMMENHANG MELLEM LYSSTR@M OG
STRALINGSSTR@M

Straling ved forskellige bglgeleengder i det synlige omrade giver forskellige lysindtryk og opfattes
forskelligt af gjet.

Den samlede maengde energi, en lyskilde udsender, kaldes stralingsstrammen og angives pr.
tidsenhed. Den bestanddel af energien, der giver indtryk af lys, kaldes lysstrammen og
udsendes ved bglgelaengder (A) i det synlige omrade, dvs. A=380-780 nm (nanometer).

Straling ved forskellige balgeleengder i det synlige omrade giver forskellige lysindtryk. Jjets
spektrale fglsomhedskurve, den sakaldte Vy-kurve (V-lambda-kurve), viser, hvordan den relative

oplevelse af lyshed varierer, nar gjet rammes af stralingsenergi af forskellige bglgeleengder i det
synlige omrade.
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Jjets spektrale falsomhedskurve, den sakaldte V)-kurven (V-lambda-kurven).
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Lysstremmen er et mal for den del af lyskildens stralingsstream, som det menneskelige gje kan
opfatte. Det betyder, at lysstremmen er et produkt af stralingsstremmen og gjets
falsomhedskurve V,. | figuren svarer lysstrammen til det skraverede areal, mens

stralingsstreammen svarer til arealet under kurven M,.
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AfV)-kurven fremgar det, at gjets maksimale lysfglsomhed ligger i det gulgrenne omrade ved

555 nm. At felsomheden i spektrets yderomrader er lavere, betyder ikke, at disse omrader er
mindre vigtige for synet. Alle omrader i det synlige omrade har betydning for synet.

En lyskildes lysstream bestemmes ved at multiplicere lyskildens spektrale udstralingskurve med
V)-kurven.
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Grundviden > Lysstrem > Maling af lysstrem

MALING AF LYSSTR@M

Den samlede lysstrgm fra en lyskilde (eller et mindre armatur) males i en sakaldt fotometerkugle
eller i et fotogoniometer

Teorien bag en fotometerkugle forudsaetter en tom kugle, hvis inderside er ideel diffus med en
jeevn reflektans.

Hvert punkt pa kuglens inderside vil reflektere lys til alle andre punkter og belysningsstyrken i
samtlige punkter vil saledes besta af to komponenter; den direkte straling fra lyskilden og den
reflekterede straling fra ethvert andet punkt pa kuglens inderside.

Ud fra denne forudseetning falger, at den del af belysningsstyrken, og dermed ogsa luminansen,
pa enhver del af kuglens inderside, der alene hidrgrer fra den reflekterede straling, vil veere
proportional med den totale lysstraling, uden hensyntagen til dens distribution. Luminansen af et
lile omrade pa kuglens inderside eller luminansen af dens overflade gennem et helt jeevnt
diffust transmitterende vindue i kugleveeggen, som omhyggeligt er afskaermet fra direkte lys fra
lyskilden, men modtager lys fra alle andre dele af indersiden, vil saledes veere direkte
proportional med den samlede lysstrgm fra lyskilden.

Ud fra maling af en referencelyskilde, hvis lysstream kendes, kan man bestemme en
kalibreringskonstant, ud fra hvilken lysstremmen fra enhver anden lyskilde, der males i
fotometerkuglen, kan bestemmes.

Den samlede lysstrgam kan ogsa males i et fotogoniometer, som dog er et noget mere
kompliceret stykke laboratorieudstyr.
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Grundviden > Lysstyrke > Introduktion

INTRODUKTION

Lysstyrken er et mal for, hvor meget lys, der udsendes i en
bestemt retning, dvs. lysets intensitet og styrke i en bestemt
retning fra en lyskilde eller et armatur.

Lysstyrken betegnes med bogstavet | og males i enheden
candela (forkortes cd).

Det engelske ord for Lysstyrke er: Luminous intensity.

Lysstyrken er den maengde lys,
der udsendes fra en lyskilde i
en bestemt retning.

Figur: Silla Herbst.
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Grundviden > Lysstyrke > Typiske veerdier for lysstyrke

TYPISKE VAERDIER FOR LYSSTYRKE

Lysstyrken angives i candela og fremgar for nogle typer lyskilder af lyskildens emballage.

| tabellen herunder kan du se eksempler pa lysstyrken fra forskellige lyskilder.

Lyskilde Lysstyrke
Stearinlys 1cd
40 W glgdelampe 35cd
35 W stifthalogen 50 cd
35 W metalhalogen 260 cd

Som det fremgar af tabellen, er der stor forskel pa lysstyrken fra forskellige lyskilder, ogsa selvom

de har samme effekt.
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Grundviden > Lysstyrke > Enheden for lysstyrke

ENHEDEN FOR LYSSTYRKE

Enheden for lysstyrke er candela, som forkortes cd.
1 cd svarer omtrent til lysstyrken fra et almindeligt stearinlys.

Candela er en grundleeggende Sl-enhed i det Internationale Enhedssystem (Systeme
Internationale). | dag lyder definitionen af candela séaledes:

1 Candela er lysstyrken i en given retning fra en lyskilde, som udsender monokromatisk straling
ved en frekvens pa 540-1012 Hz og som har en stralingsstyrke pa 1/683 Watt pr. steradian.

540 Hz svarer til den straling, hvor synssansen har den stgrste falsomhed, nemlig ved en
bolgelaengde pa 555 nm. (\=300-108 m/s / 540-10"2 s™'= 555-10"%m)

Tidligere (1948-1979) lad definitionen saledes:

En candela er 1/60 af den lysstyrke, som en overflade pa 1 cm? af det absolut sorte legeme har
ved en temperatur, som svarer til platins starkningspunkt.
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Grundviden > Lysstyrke > Anvendelse af begrebet lysstyrke

ANVENDELSE AF BEGREBET LYSSTYRKE

For retningsbestemte lyskilder, som for eksempel reflektorlyskilder, er det lyskildens lysstyrke der
angives, nar man i databladet giver oplysninger om lyskildens lysmaengde.

Den lysstyrke der figurerer i databladet, er lysstyrken i lyskildens hovedretning, dvs. lige under
lyskilden, hvis denne er direkte nedadlysende.

Product description: 44860 WFL 20W 12V GUS,3 20X1 QEM  OSRAM
Product code: 4050300527741
Quantity: Falding carton box (FS) contains 1 Piece (PCE)

Y can find ihis product ﬂih?lcal-ﬂﬂii
Rftp:ficatalog mycsram. com P=languages ENE~oounirysDE&R_p=4 050300527741

Elscirical dats

Fated watlage W
Beevenal willhgh W
Horrinal vollage v
Fated reamber of swilching cycies 1000000 '
Fitesd peowets TACHe B 1.00
Dirnapngions & wisght

Croprall bsngth 45.0 mm
Damater £1.0mm
Chilipr bl ™
Light inchrical data

Lminous inlensity 480 ed
Baam angke ECR
Rt coler Ipmparatung IO K
Pt color rersdading index Fta 100
Fated staring time oos
Rt vemrmi-u G (B0 %) Ds

osraM &)

| datablade for retningsbestemte lyskilder angiver man typisk lyskildens lysstyrke. | databladet
her er angivet en lysstyrke pa 480 cd for en 20 W smalstralende reflektorhalogenlyskilde med en

spredninsvinkel pa 36°. Datablad: Osram.

Lysstyrken anvendes ogsa i sakaldte lysfordelingskurver for OPTUS IV DI 1:28W HF WHI D1 7]
belysningsarmaturer, hvor enheden ofte er candela pr. 1.000 w7

lumen (cd pr. 1.000 Im). Arsagen til at lysstyrken er normeret

med 1.000 lumen er, at man s& bedre kan sammenligne en 2y N
lysfordelingskurve med en anden, uanset hvor kraftig lyskilden @

er. 90° 300 200 100 w
Lysfordelingskurver anvendes dels til beregning af =N A f,

belysningsstyrken i et givet punkt, og giver samtidig et billede af
lysfordelingens karakter; om den er bred- eller smalstralende,
om den sender en del af lyset opad og sa videre.

wr E
cdfdm  ULOR: 35% DLOR: 50% LOR: 85%
Eksempel pa lysfordelingskurve

for et lysstofrgrsarmatur.
Figur: Thorn Lighting.
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Grundviden > Lysstyrke > Lysstrem pr. rumvinkel

LYSSTRZM PR. RUMVINKEL

Lysstreammen fra en lyskilde udsendes sjeeldent jeevnt i alle retninger. | nogle retninger udsendes
meget lys, i andre naesten intet.

Definitionen af lysstyrke er lysstrem pr. rumvinkel. Dvs. at candela er det samme som lumen pr.
steradian (cd = Im/sr).

Hvis man forestiller sig en lyskilde anbragt i centrum af en kugle, vil lysstrammen fra lyskilden
passere kuglens overflade. Hvis man maler den lysstrgm, der passerer forskellige
overfladeelementer af kuglen, viser det sig i langt de fleste tilfeelde, at lysstremmen varierer fra
sted til sted. Den lysstrgm, lyskilden udsender, er altsa normalt ikke jeevnt fordelt i rummet, men
varierer fra retning til retning.

Da lyset forplanter sig retlinet, vil en forggelse eller formindskelse af radius i kuglen, og en
samtidig @endring af stgrrelsen af overfladeelementet i forhold til denne aendring ikke sendre
lysstrammens starrelse.

Da det er af betydning at vide, hvorledes lysstrammen fra en lyskilde fordeler sig i rummet, har
man indfart begrebet lysstyrke.

Ved lysstyrken, |, i en given retning forstas lysstrammen i en kegle med uendelig lille abning
indeholdende retningen divideret med stgrrelsen af den rumvinkel, der fremstiller keglen.

Lysstyrken er séledes defineret som:
| =dd/dw

hvor dw er rumvinklens stgrrelse.
Formlen geelder strengt taget kun, nar lyskilden er punktformet, dvs. uendelig lille. Selv om alle
lyskilder har en vis udstreekning, kan det vises, at man kan betragte disse, som om

lysudsendelsen skete fra et punkt, uden at der derved begas starre fejl, dog under forudsaetning
af at lyskildens udstraekning er relativt lille i forhold til maleafstanden (<1:10).

Hvis lysstyrken () er konstant i alle retninger i en given rumvinkel, finder man lysstreammen (®),
som udstrales indenfor rumvinklen (w), af:

d=l-w
I nogle sammenhange benyttes betegnelsen sfaerisk middellysstyrke |,. Herved forstas

gennemsnittet af lysstyrken i alle retninger. Da hele rummet omfatter en rumvinkel pa 41 fas ® =
41 - |y eller den sfeeriske middellysstyrke

|0=(D/4'IT
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Grundviden > Lysstyrke > Maling af lysstyrke

MALING AF LYSSTYRKE

Lysstyrke kan for eksempel méales med et sakaldt goniometer.

Goniometre findes i forskellige versioner, som hver isaer egner sig til forskellige praktiske forhold
og til maling af forskellige typer lyskilder eller armaturer.

Goniometret maler lysstyrken fra et armatur (eller en lyskilde) med en fotocelle, som er placeret i
passende afstand af armaturet og alene maler lyset fra det armatur, der males pa. Vinklen
mellem fotocellen og armaturet kan varieres ved at dreje armaturet omkring dets to hovedakser
(pa tveers og pa langs af armaturet) eller ved at bruge et spejl, der beveeges omkring armaturet.

Lysstyrken males i et passende antal vinkler pa tveers og pa langs af armaturet. Det samlede
antal malinger kan efterfalgende afbildes i et xy-system, hvorved armaturets lysfordeling vil treede
frem. Emnet uddybes i afsnittet Beregning, maling og vurdering.

O

Principskitse vedr. akser for lysfordelingskurver i en lysfordeling.
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Grundviden > Lysstyrke > Sammenhaeng mellem lysstyrke og lysstrem

SAMMENHAENG MELLEM LYSSTYRKE OG
LYSSTRGOM

Der er en entydig sammenhang mellem lysstyrke og lysstregm.
Ud fra formlen

P=1-w

kan man udregne fglgende eksempler:

Eksempel 1

En lyskilde har inden for en kegle, hvis halve topvinkel 8 er 5°, en lysstyrke pa 310 cd. Idet
rumvinklen, w, udregnes efter ligningen w = 21(1-0), kan lysstremmen i denne rumvinkel
bestemmes som

O=1-w=1-2m-(1-6)=310- 2w - (1 - cos(5)) = 7,4 Im
Eksempel 2

Da hele rummet set fra et punkt har en rumvinkel pa 4 1 steradian, kan man, hvis det
forudsaettes at en punktformet lyskilde har samme lysstyrke, I, i alle retninger, finde den fulde
lysstrgm fra lyskilden af formlen

P=1-w

®=1-4m

En gledelampe med en lysstrem pa 2100 Im har tilsvanrende en lysstyrke pa
I=®/41w=2100/4 =167 cd

under forudsaetning af, at lysstyrken er ens i alle retninger.
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Grundviden > Belysningsstyrke > Introduktion

INTRODUKTION

Belysningsstyrke er et mal for, hvor meget lys, der rammer en
flade. Hvis vi skal se sma detaljer og sma kontraster, kraever vi
mere lys, dvs. hgjere belysningsstyrke, end hvis der er tale om
grove detaljer og store kontraster, som ikke behgver lige sa
meget lys.

Nar en flade rammes af lysstrgm, bliver den belyst. Den
indfaldende lysstrem pr. arealenhed kaldes belysningsstyrken
og males i lux. Belysningsstyrken er saledes et udtryk for, hvor
meget lys der rammer en del af en overflade.

Nar et nyt belysningsanlaeg skal dimensioneres, sker det bl.a.
ud fra krav til belysningsstyrker. Krav til belysningsstyrker varierer
alt efter hvilke typer arbejdsopgaver belysningen skal
understette. For eksempel er kravet til almindeligt kontorarbejde
500 lux med mindre der er tale om lejlighedsvist kontorarbejde,
hvor kravet er 200 lux.

Selv om et belysningsanlaeg dimensioneres ud fra krav til bl.a.
belysningsstyrker, er det vigtigt at huske pa, at det ikke er det lys,
der falder ind mod fladen, vi ser, men derimod det lys, der
reflekteres fra fladen mod vores gjne, kaldet fladens luminans.
Belysningsstyrke er bare lettere at male.

Belysningsstyrken er et mal for, hvor
meget lys der rammer en flade,

dvs. lysstrem pr. arealenhed.

Figur: Silla Herbst.

Derfor har andre forhold som luminans, reflektans og kontrast stor indflydelse pa, om

belysningsstyrken er tilstraekkelig.

Det engelske ord for belysningsstyrke er: llluminance.
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Grundviden > Belysningsstyrke > Typiske veerdier for belysningsstyrke

TYPISKE VAERDIER FOR BELYSNINGSSTYRKE

Afhaengig af lyskilde og om vi er ude eller inde kan der vaere store forskelle pa de

belysningsstyrker, der rammer forskellige flader i vores omgivelser.

| tabellen herunder kan ses eksempler pa typiske vaerdier for belysningsstyrken ude og inde.

Udendors Belysningsstyrke
Solskin 100.000 lux
Overskyet 10.000 lux
Fuldmane 0,25 lux
Kontor 500 lux
Klasselokale 200 lux
Gangarealer 50-100 lux
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Grundviden > Belysningsstyrke > Enheden for belysningsstyrke

ENHEDEN FOR BELYSNINGSSTYRKE

Da belysningsstyrke males i lux, kaldes belysningsstyrken i nogle sammenhaenge for lux-tallet.
Enheden for belysningsstyrke er lux, og i nogle sammenhaenge forkortet Ix.

Ved belysningsstyrken E i et punkt af en overflade forstas forholdet mellem lysstremmen, der
rammer et overfladeelement indeholdende punktet, og arealet af dette element. Da
belysningsstyrken kan variere fra punkt til punkt, er dette kun korrekt, nar overfladeelementet er
uendeligt lille. Vi far derfor, at

E = dd/dA

Er belysningsstyrken konstant indenfor et sterre areal, eller regner man med
middelbelysningsstyrken indenfor dette, fas

E=®/A

Hvis vi i denne formel indsaetter enheden for lysstram og areal, fas enheden for belysningsstyrke
som

1 lumen /1 m? =1 lux

eller:

1 lux er den belysningsstyrke, som en flade far, nar hver m? af den rammes af en lysstrom pa 1
lumen.

Lux er i gvrigt en afledt Sl-enhed i det Internationale Enhedssystem (Systéme Internationale).
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Grundviden > Belysningsstyrke > Lyset aftager med afstanden

LYSET AFTAGER MED AFSTANDEN

Belysningsstyrken afheenger i hgj grad af afstanden mellem lyskilden
og den belyste flade.

Hvis afstanden mellem en punktformet lyskilde og en flade gges, vil
belysningsstyrken pa fladen falde.

Hvis afstanden mellem lyskilden og fladen derimod ggres mindre, vil
belysningsstyrken stige og samtidig vil belysningen henover fladen
blive mindre jeevn.

Hvis vi vil beregne belysningsstyrken pa en flade i en given afstand fra
en punktformet lyskilde, kan vi anvende afstandsloven som siger, at
lyset aftager med kvadratet pa afstanden. Sagt pa en anden made
betyder dette, at hver gang vi fordobler afstanden til lyskilden,
reduceres belysningsstyrken til ¥4 af den vaerdi, den havde for.

Tommelfingerregel:
Belysningsstyrken falder med kvadratet pa afstanden.

Hver gang afstanden til
lyskilden fordobles, reduceres
belysningsstyrken til en
fierdedel af hvad den var.
Figur: Silla Herbst.
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Grundviden > Belysningsstyrke > Beregning af belysningsstyrke

BEREGNING AF BELYSNINGSSTYRKE

| praksis foregar beregning af belysningsstyrker ofte ved hjeelp af
computerberegningsprogrammer.

Nar belysningsstyrker beregnes ved hjeelp af computerberegningsprogrammer, vil
beregningsresultaterne ofte fremkomme i form af sakaldte isolux-kurver.

Isolux-kurverne viser belysningsstyrkefordelingen pa den beregnede flade. Af kurverne fremgar
det, i hvilke omrader af de beregnede flader der vil vaere belysningsstyrker over og under en vis
lux-veerdi, og hvordan belysningsstyrken er fordelt pa fladen.

Man kan beregne isoluxkurver for alle typer flader, herunder bade horisontale (gulve, borde mv.)
og vertikale (tavler, vaegge mv.).
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Eksemple pa en isolux-kurve.

Overslagsberegning

| et lokale med en jeevn fordeling af armaturer, er det muligt at lave en overslagsberegning af
middelbelysningsstyrken i lokalet. Det sker ved hjeelp af en formel fra den tidligere anvendte NB-
metode. Formlen ser saledes ud:

Emiddel = (P*"N'ng*V)/A

hvor

@ = lysstrgm pr. armatur (i lumen)
N = antallet af armaturer

ng = belysningsvirkningsgraden (som decimalbrgk, default-veerdi = 0,50)

V = den samlede vedligeholdelsesfaktor for anleeg og lokale (default-veerdi = 0,75)

A = lokalets areal (i m?)
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Grundviden > Belysningsstyrke > Afstandsloven

AFSTANDSLOVEN

Hvis afstanden mellem en punktformet lyskilde og en flade @ges,
vil belysningsstyrken pa fladen blive reduceret. Vha.
afstandsloven kan vi beregne belysningsstyrken som funktion af
afstanden til lyskilden.

| figuren til hgjre er G en punktformet lyskilde, der i en bestemt
retning udsender lysstyrken | inden for en rumvinkel w.

Lysstremmen fra lyskilden i denne rumvinkel bliver:
d=lw

Hvis man med centrum i lyskilden laegger en kugle om denne med radius r, vil det areal pa
kuglefladen, der ligger inden for rumvinklen w rammes af lysstremmen ®. Belysningsstyrken pa
denne del af kuglens overflade kan findes ved at dividere lysstrammen med arealet af overfladen.
Overfladens starelse er A = w - r?, og belysningsstyrken E bliver

E=0/A=(l"w)/(w-rP)=1/r

Belysningsstyrken pa kuglens overflade er altsa lig med lysstyrken i den pageeldende retning
divideret med kvadratet pa kuglens radius, dvs. r2.

Hvis man lader arealet af den betragtede kugleoverflade aftage mod 0, og dermed til et punkt,
kan man anse dette punkt som vaerende en del af et plan, der star vinkelret pa forbindelseslinjen
mellem lyskilden og punktet. Herefter kan afstandsformlen formuleres saledes:

Den belysningsstyrke, som en punktformet lyskilde giver, er omvendt proportional med anden
potens af afstanden mellem lyskilden og den belyste flade.

]
—

— *

Belysmingsstyrke: E Efdn E/

Figuren viser, hvordan belysningsstyrken aftager med afstanden til lyskilden. Figur: DCL.
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1. cosinuslov
Pa figuren til hajre er vist et fladestykke med bredden a.

Oprindelig har en lysstrem ramt denne flade under en ret vinkel,
men fladestykket er nu drejet i vinlen v. Som det fremgar af
figuren, er det nu kun en del af lysstremmen, der rammer fladen,
nemlig a - cos v gange den oprindelige lysstrom.

Dette udtrykkes ved 1. cosinuslov, der siger:

Den belysningsstyrke, som rammer en flade , er proportional \‘~<'1|,-"'5- // -
med cosinus til lysets indfaldsvinkel: L7

| .:’_/_._
E=E-cosv

L/ D

hvor E er belysningsstyrken pa fladen efter drejningen, og E' er Py
den maksimale belysningsstyrke, som fas, nar lyset rammer ’ /
fladen under en ret vinkel, hvor indfaldsvinklen er 0.

vy rw

Eksempel pa anvendelse af afstandsloven og 1. cosinuslov

| figuren til hgjre er en lyskilde G anbragt i en afstand r = 4 meter
fra et punkt P, der ligger i et plan F'. Normalen (den linje, der star
vinkelret pa planen F') til planet i punktet P danner en vinkel v =
25° med forbindelseslinjen mellem G og P. Lysstyrken | i
retningen mod P er 250 cd. Belysningsstyrken i punktet P kan
findes pa felgende made:

Hvis P 1a i et plan F, som ligger vinkelret pa retningen til lyskilden
(v=0), ville belysningsstyrken E i punktet P ifglge afstandsloven
veere

E=l/r

Men da P ligger i et plan F', hvis normal danner vinklen 25° med
forbindelseslinjen til G, skal vi ifelge 1. cosinuslov gange med
cos 25° = 0,906, for at finde belysningsstyrken:

E'=E- cosv=1/r?-cosv=250cd/4 m?-cos 25° =14 lux

Afstandslovens begransninger

Ikke alene i afstandsloven men ogsa i nogle af definitionerne af grundbegreberne og disses
enheder er man gaet ud fra, at lyskilden er punktformet. Matematisk set betyder det, at lyskilden
ikke har nogen udstraekning eller er uendelig lille.

| praksis eksisterer sadanne lyskilder ikke, de har alle en malelig stgrrelse. Nar man har
lyskilder med meget sma dimensioner, kan man betragte disse som punktformede. Nar der er
tale om store lyskilder, f.eks. lysstofrar eller armaturer af en vis udstraekning, bliver lyskildens
dimensioner sa store, at man ma korrigere for dette, f.eks. ved at dele lyskilden op i mindre dele
og regne pa disse hver for sig.

(Indholdet i dette afsnit er baseret pa heeftet Grundbegreber og malinger, Ib Ovesen, 1967)
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Grundviden > Belysningsstyrke > Sammenhaeng mellem belysningsstyrke og lysstrem:

SAMMENHAENG MELLEM BELYSNINGSSTYRKE
OG LYSSTRAM:

Der er en entydig sammenhaengen mellem belysningsstyrke og lysstrgm.

Nar en flade pa 4,5 m? rammes af en lysstrgm pa 400 Im, bliver middelbelysningsstyrken pa
fladen:

E =400 Im/ 4,5 m? = 89 lux
Belysningsstyrken pa en flade pa 12 m? er 150 lux. Den lysstrem, der rammer fladen, er:

® =150 lux - 12 m? = 1.800 Im

Sammenhangen mellem lysstyrke, lysstream og belysningsstyrke

Sammenhangen mellem lysstyrke, lysstrem og belysningsstyrke fas lettest, hvis man taenker
sig, at man har en punktformet lyskilde, der har en lysstyrke pa 1 candela i alle retninger og
anbringer denne i centrum af en kugle med radius pa 1 m. Indenfor en rumvinkel pa 1 steradian,
der fas ved at lzegge en kegle med toppunkt i kuglens centrum, og en sadan stgrrelse, at den

udskeerer et areal pa 1 m? pa kuglens overfalde, udstrales 1 lumen. Denne lysstrgm rammer

kuglens overflade inden for et areal pa 1 m?2, og kuglens overflade far derved en belysningsstyrke
pa 1 lux.

Sammenhaengen mellem lysstyrke, lysstrom og belysningsstyrke. Figur: DCL.

(Indholdet i dette afsnit er baseret pa heeftet Grundbegreber og malinger, Ib Ovesen, 1967)
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Grundviden > Belysningsstyrke > Halvrumlig og (halv-)cylindrisk belysningsstyrke

HALVRUMLIG OG (HALV-)CYLINDRISK
BELYSNINGSSTYRKE

| nogle sammenhaenge anvendes begrebet halvrumlig og (halv-)cylindrisk belysningsstyrke

Halvrumlig belysningsstyrke er forholdet mellem lysstremmen pa en halvkugle og dens areal, og
dette bruges f.eks. i standarder vedr. vejbelysning af arealer med mange blgde trafikanter.

Symbolet for halvrumlig belysningsstyrke er Ep,.

| andre sammenhange, som for eksempel indenfor idraetsbelysning, anvender man begrebet
cylindrisk belysningsstyrke eller evt. halvcylindrisk belysningsstyrke, som er forholdet mellem
lysstremmen pa en (halv-)cylinder (normalt lodret) og dens areal.

Symbolet for halveylindrisk belysningsstyrke er Ej,.

Symbolet for cylindrisk belysningsstyrke er E, og begrebet bruges blandt andet i DS/EN 12464-1
til at stille krav til belysningen i omrader, hvor visuel kommunikation er vigtigt.
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Grundviden > Belysningsstyrke > Maling af belysningsstyrke

MALING AF BELYSNINGSSTYRKE

Belysningsstyrke males med et luxmeter.

Ved maling med luxmeter er det vigtigt, at malesituationen er sa realistisk som muligt. Hvis man
for eksempel skal male belysningsstyrken pa et skrivebord, er det vigtigt at der sidder en person
ved bordet - f.eks. den der foretager malingen.
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Grundviden > Luminans > Introduktion

INTRODUKTION

Luminans er et udtryk for, hvor lys en flade er. Selv om vi ofte har
fokus pa belysningsstyrker, er det luminanserne i vores i
omgivelser, gjnene registrerer.

Jjet indstiller sig efter det aktuelle luminansniveau. Derfor er det
vigtigt at der er en passende luminansfordeling uden alt for store
spring, bade nar vi arbejder og i alle mulige andre
sammenhange.

En flades udseende bestemmes ikke alene af :

X . N Luminans er et udtryk for hvor lys
belysningsstyrken pa fladen, men ogsa af hvor meget og en flade er. Figur Silla Herbst.
hvordan lyset reflekteres fra fladen. Luminansen er derfor et mal
for, hvor meget lys, der udsendes eller reflekteres fra en flade.

Hvis man belyser et mgrkt bord, hvor der ligger et stykke hvidt

papir, vil papirets luminans veere hgjere end bordets, fordi det hvide papir reflekterer mere lys i
retning mod vores gje end det marke bord. Hvis man saenker belysningsstyrken, vil papirets
luminans ogsa blive mindre.

Overgange mellem lys og morke

For at kunne arbejde og feerdes sikkert er det vigtigt at overgange
mellem lyse og mgrke omrader, ogsa kaldet
luminansovergange, opfylder visse betingelser. Hvis forskellene
mellem lys og marke flader er store, kan det veere generende.
Endnu vigtigere er det at overgangen fra sterre marke flader og
starre lyse flader (eller omvendt) forlgber jeevnt og ikke brat.

djet indstiller sig

Nar vores gjne ser pa en bestemt detalje, f.eks. teksten i en bog,
veaenner de sig til det lys, der er umiddelbart omkring teksten.
Man siger at gjet adapterer. Hvis man ser fra bogen op pa en
mgrkere vaeg, veennes gjnene til et nyt niveau. Er der for stor
forskel pa lysniveauet, dvs. pa de to fladers luminans, sker der

en synsnedseettelse, som farst forsvinder, nar gjnene har Nar vi passerer en tunnel, kan

tilpasset sig det nye luminansniveau. vi somme tider opleve stort
luminansspring mellem den marke

Djet tiltraekkes af lyse omrader. Derfor gaelder det om at det man tunnel og de lyse omgivelser,

vi kommer ud i.

skal se, f.eks. arbejdsemner, fremtraeder lysere end Foto: Astrid Espenhain

omgivelserne. Lyset skal helst veere aftagende, efterhanden som
ojet beveeger sig veek fra arbejdsstedet.

Middelluminans

Luminanserne i synsfeltet som helhed varierer. Den gennemsnitlige luminans i synsfeltet kaldes
middelluminansen. Luminansen af den eller de flader, som udger selve arbejdsemnet
benaevnes objektluminansen.

Det engelske ord for luminans er: Luminance.

(Dele af dette afsnit er baseret pa Godt lys pa arbejdspladsen, Arbejdsmiljgfondet, 1982)
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Grundviden > Luminans > Typiske vaerdier for luminans

TYPISKE VARDIER FOR LUMINANS

Jjet indstiller sig efter det luminansniveau, der er i synsfeltet.

Det typiske indenders luminansniveau ligger pa ca. 1-100 cd/m?, mens det typiske udendars
niveau er ca. 100-10.000 cd/mZ. Jjet kan typisk adaptere til at opfatte luminansforskelle, som

spaender over 2 dekader.

Alle flader med luminanser, der er lavere end det niveau gjet er adapteret til, vil blive opfattet som
sorte, mens flader der har luminanser hgjere end dette niveau, vil blive opfattet som hvide.

Typisk indendors
luminansniveau 1.000

o0m
0,001
0,000

Typisk udendars
luminansniveau

10,000 T

"

§.

10,0001 T  cdim’

Figuren viser typiske luminansveerdier i indenders (venstre) og udenders (hgjre) miljger.
Luminanser, der er stgrre end det luminansniveau, vores gjne er adapteret til, vil opleves som
hvide eller meget lysende, mens luminanser, der er lavere, vil opleves som sorte eller meget

marke.

| tabellen herunder findes eksempler pa typiske vaerdier for luminansen ude og inde.

Hvidt papir

100 cd/m?

Lysstofrgr

15.000 cd/m?

Mat gledelampe

70.000 cd/m?

Solen

1.600.000.000 cd/m?

Manen

2.500 cd/m?
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Grundviden > Luminans > Enheden for luminans

ENHEDEN FOR LUMINANS

Eftersom luminansen er et udtryk for, hvor meget lys der udsendes fra en given flade, er enheden
for luminans candela pr. m?, forkortet cd/m?2.

For luminans anvendes betegnelsen L.

Luminansen er defineret som L =1/ A og enheden er derfor candela pr. m?, som ofte skrives
cd/m?2.

Luminansen i et punkt pa en overflade og i en given retning findes som lysstyrken af et
overfladeelement, som indeholder punktet, divideret med det tilsyneladende areal af elementet
set i den pageeldende retning.

Hvis den flade, der betragtes, ikke er i en ret vinkel pa synsretningen, vil fladens tilsyneladende
areal veere forskelligt fra fladens areal. Det tilsyneladende areal fas som den ortogonale
projektion af fladen et plan vinkelret pa den givne synsretning. Det tilsyneladende areal er derfor

A'=A-cosv

Ved at indsaette enheden for lysstyrke og areal i formlen for luminans, L= 1/ A, fremgar det, at en
flade pa 1 m?, der har en lysstyrke pa 1 candela vinkelret pa fladen, har en luminans pa 1 cd/m?.

Luminansen af en belyst flade er en funktion af belysningsstyrken pa fladen, vinklen mellem
fladens normal og betragtningsvinklen og fladens refleksionsegenskaber.

Hvis f.eks. 1.000 lux males pa et arbejdsplan, vil et mat hvidt papir have en luminans pa ca. 250
cd/m?, mens en mat bordplade i lys eg vil have en luminans pa ca. 150 cd/m2. For halvblanke
eller blanke materialer vil luminansen veere forskellig i forskellige retninger.
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Grundviden > Luminans > Luminanstrin

LUMINANSTRIN

Vores synsbetingelser afheenger af fordelingen af luminanser i omgivelserne. Hvis der er store
forskelle mellem lyst og mgrkt, vil der veere risiko for bleending.

Alt synsarbejde kan forega med stgrre eller mindre lethed, sikkerhed og hastighed, og afheenger
af den praecision, hvormed gjet opfatter arbejdsobjektet og dets detaljer. | den forbindelse er det
afgerende, at gjet er i en passende adaptationstilstand.

Det er luminanstrinene inden for et spaend fra mgrke til blaending i en given adaptationstilstand,
der er afgerende for indtrykket af lyset i rummet. Er luminansfordelingen helt jeevn med fa
luminanstrin, bliver lyset i rummet monotont. Har fordelingen store forskelle fra lyst til markt,
bliver lyset i rummet kontrastfyldt eventuelt med risiko for bleending.

Pludselig overgang fra sma til store luminanser eller omvendt, og store spring mellem
synsfeltets luminanser, kan medfere blaending eller nedsat synlighed. Som regel vil en variation
med jeevnt forlebende luminansovergange veere at foretraekke.

Kontrol af luminansforhold
Ved kontrol af luminansforhold er falgende spgrgsmal relevante:

e Viser en gennemgang af resulterende luminanser for rummets elementer (vaegge, gulv,
loft, inventar, arbejdsfelt osv.) et luminansmgnster, som svarer til den karakter, man
gnsker at tilleegge rummet?

e Er der utilladeligt store spring i luminansen mellem sammenstadende, sterre flader,
respektive skarp afgreensning mellem flader med meget stor luminansforskel?
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Grundviden > Luminans > Qjet tiltreekkes af lys

JJET TILTRAKKES AF LYS

Jjet tiltreekkes af det lyseste omrade i synsfeltet. Det bevirker, at opmaerksomheden lettest
holdes fast der, hvor der er mest lys.

Stigende adaptationsniveau, altsa stigende luminanser i omgivelserne, forbedrer gjets
grundleeggende funktioner sasom kontrastfglsomheden, synsstyrken og
opfattelseshastigheden.

Hvis gjet skal have de bedst mulige synsbetingelser og komforten samtidig skal veere starst
muligt, ber arbejdsobjektet have stgrst luminans, de umiddelbare omgivelser en noget lavere
luminans og de fjernere omgivelser en endnu lavere luminans. Dog ma forskellene ikke veere sa
store, at de fjernere omgivelser bliver for mgrke og derfor virker ubehagelige, og at kontrasten
mellem arbejdsobjektets luminans og de fijernere omgivelser bliver ubehageligt stor.

| figuren er foreslaet nogle anbefalelsesvaerdige luminansniveauer pa en almindelig
arbejdsplads. Hvis baggrundsluminansen er pa niveau 1, ber arbejdsobjektets luminans veere
ca. 5 gange hgjere, og arbejdsobjektets umiddelbare omgivelser veere ca. 3 gange hgjere.
Herved sikres fokus pa arbejdsopgaven, og behagelige luminansovergange fra arbejdsobjekt til
baggrund.
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Grundviden > Luminans > Maling af luminans

MALING AF LUMINANS

Luminans males med et luminansmeter. Luminansmetret maler de luminanser, der mader
vores gjne.

Ved maling af luminanser med luminansmeter (luminanskamera) pa en konkret arbejdsplads
eller lignende skal malinger foretages "fra" selve arbejdspladsen (personens plads), sa de
bidrager til en kortleegning af dominerende luminanser i netop denne position.
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Grundviden > Luminans > Sammenhaeng mellem luminans og lysstyrke

SAMMENHZAENG MELLEM LUMINANS OG
LYSSTYRKE

Der er en entydig sammenhangen mellem luminans og lysstyrke.

En flade pa 0,3 m - 0,2 m har en middellysstyrke i en retning vinkelret pa fladen pa 90 cd.
Middelluminansen af fladen fas da af

L=90cd/ (0,3 - 0,2) m? = 1.500 cd/m?
Hvis man gnsker at finde luminansen i en anden retning, ma lysstyrken i den pageeldende

retning kendes, og endvidere skal der divideres med arealet af fladens projektion pa et plan
vinkelret pa den pagaeldende retning.

(Indholdet i dette afsnit er baseret péa heeftet Grundbegreber og malinger, Ib Ovesen, 1967)
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