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Jak zmienia sie oldnienie przykre
przy rbznym potozeniu oka obserwatora?

OI?!ie przykre jest jednym z parametréw odwietlenia, ktory nie jest oceniany
w sposob obiektywny — pomiarowy na stanowiskach pracy. Jego ocena dokony-
wana jest dotychczas wytacznie podczas projektowania oswietlenia wnetrz. Miara
oceny ograniczenia ol$nienia jest ujednolicony wskaznik oceny olSnienia (UGR),
ktérego wartos¢ dla charakterystycznych punktow w pomieszczeniu wyznaczana
jest obliczeniowo i poréwnywana z wymaganiami PN-EN 12464-1 [1]. W artykule
przedstawiono jak zmienia sie wartos¢ UGR odzwierciedlajgca wielkos¢ olsnienia
przykrego przy réznym potozeniu obserwatora wzgledem Zzrodta olnienia na
przyktadzie pomieszczenia biurowego oraz praktyczne wnioski dla uzytkownikdw.

How does discomfort glare change at various locations of the obsever's eye?

Discomfort glare is a parameter of lighting which is not objectively evaluated - throughout
measurements at workstations. This is done only when interior lighting is designed. Unified
glarerating (UGR) is a measure of evaluating glare limitation; its values for typical points of
the room are calculated via a computer program and compared with the requirements of
PN-EN 12464-1.This article presents data on how the value of UGR changes at the various
locations of the observer's eye in relation to a single glare source using a typical office room
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Ocena ol$nienia przykrego pochodzacego
od odwietlenia elektrycznego wykonywana
jest, jak dotad, wytacznie podczas projek-
towania oswietlenia wnetrz. Zazwyczaj
w projektach oswietleniowych wyznaczana
jest wartos¢ ujednoliconego wskaznika
ograniczenia olSnienia (UGR) w odniesieniu
do dwéch charakterystycznych kierunkéw
obserwacji w pomieszczeniu (wzdtuz i w po-
przek pomieszczenia), przyjmujac potozenie
obserwatora przy Scianach pomieszczenia
oraz odpowiednia wysoko$¢ oka w odnie-
sieniu do wybranej pozydji pracy (stojaca lub
siedzaca).

Wyznaczona obliczeniowo warto$¢ UGR
porébwnywana jest z wymaganiami PN-EN
12464-1[1] odno3nie do ograniczenia olsnienia.
Jedli nie przekracza wartosci granicznej UGR
wobec danego rodzaju czynnosci, zadania
lub pomieszczenia, to stwierdza sie, ze ol3nie-
nie przykre jest odpowiednio ograniczone.
Nie okresla sie natomiast UGRna stanowiskach
pracy wystepujacych w réznych miejscach

w pomieszczeniu, czyli tam, gdzie znajduje sie
gtowa pracownika. Czy mozna zatem przyjac,
ze w kazdym przypadku ol$nienie bedzie od-
powiednio ograniczone?

Nalezy zwréci¢ uwage, ze pomimo sto-
sowania w biurach odpowiednich opraw
oswietleniowych specjalnie przystosowanych
do o3wietlania stanowisk pracy zkomputerem,
pracownicy czesto uskarzaja sie na wystepo-
wanie olsnienia. Taka sytuacja najczesciej wyni-
kaz nieprawidtowego usytuowania stanowiska
pracy wzgledem opraw oswietleniowych.
Celem tego artykutu jest przedstawienie, jak
zmienia sie warto$¢ UGR odzwierciedlajgca
wielko$¢ ol$nienia przykrego przy réznym
potozeniu obserwatora wzgledem Zrodta
olsnienia i jakie praktyczne wnioski dla uzyt-
kownikow z tego wynikaja.

Co to jest olsnienie przykre
i jak sie je ocenia?
Ol3nienie przykre jest to stan narzadu

wzroku, podczas ktérego wystepuje odczucie
dyskomfortu, przykrosci, rozdraznienia bez

as an example. Practical advice is offered.

zmniejszenia zdolnosci widzenia. Natychmiast
PO usunieciu przyczyny oldnienia ustepuja Ww.
odczucia.

Oldnienie przykre zalezy gtéwnie od lumi-
nancji zrodta. Ogodlnie przyjmuje sie, ze lumi-
nancja zrodta musi by¢ wieksza od 500 + 700
cd/m?, aby wystepowato ol$nienie przykre [2].
Badania nad oldnieniem przykrym wykazaty
zwigzek miedzy podstawowymi czynnikami
wptywajacymi na oldnienie a pewng miarg
subiektywnie odczuwanego olsnienia. W re-
zultacie najczesciej stosowane metody oceny
olsnienia przykrego opieraja sie na uwzgled-
nieniu wymiaréw, luminancji i liczby Zzrodet
ol$nienia, ich potozenia w polu widzenia oraz
luminancji tta na ktérym sie te Zrodta znajduja.

Jedna z metod oceny olsnienia jest opu-
blikowana przez Miedzynarodowy Komitet
Oswietleniowy (CIE) w1995 1. [3] tabelaryczna
metoda ujednoliconego wskaznika ol3nienia
(UGR). Jest to metoda zalecana przez CIE
do stosowania i z tego wzgledu zostata za-
warta w normie europejskiej, ktéra od 2004 .
istnieje réwniez w Polsce jako PN-EN 12464-1
[1]. Zgodnie z t3 metoda okreslenie stopnia



olénienia przykrego, powodowanego oprawami
oswietleniowymi powinno by¢ dokonywane
przy uzyciu wskaznika UGR. Wyznaczana
(w projekcie oswietleniowym) wartos¢ UGR
okreslana jest na podstawie wzoru [1, 2, 3]:
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gdzie:

L,— luminandja tfa, w cd/m?

L - luminancja Swiecacych czesci kazdej
oprawy w kierunku oka obserwatora, w cd/m?

- kat brytowy Swiecacych czeici kazdej
oprawy przy oku obserwatora, w sr

p — wskaZnik potozenia Gutha wobec
kazdej indywidualnej oprawy, ktéry odnosi sie
do potozenia oprawy wzgledem linii wzroku.

Luminancja tfa okreslana jest jako réw-
nomierna luminancja catego otoczenia,
ktére wytworzytaby takie samo natezenie
oSwietlenia w ptaszczyZnie pionowej przy
oku obserwatora, jak rozwazane rzeczywiste
otoczenie w polu widzenia przy wykluczeniu
Zrodet ol$nienia i wyrazane jest wzorem [2]:
E.
L, ==

gdzie £ jest posrednim natezeniem oswie-
tlenia przy oku obserwatora (okreslane w Ix).
Posrednie natezenie oswietlenia jest otrzymy-
wane poprzez wyliczanie natezenia oswietlenia
od $cian traktowanych jako wtérne Zrodta
Swiatta.

Luminancje swiecacych czesci kazdej
oprawy w kierunku oka obserwatora (L) oraz
katy brytowe Swiecacych czesci kazdej opra-
wy przy oku obserwatora (w) wyznaczane
sq z uwzglednieniem pozornej powierzchni
Swiecacej oprawy przy danym kierunku ob-
serwacji (A,), i okreslane sa z nastepujacych
wzorow [3]:
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gdzie:

/- Swiattos¢ oprawy w kierunku oczu ob-
serwatora, w cd

r - odlegtos¢ oka obserwatora od Srodka
Swiecacych czesci oprawy, w m.

Wskaznik potozenia (p) wobec kazdej
indywidualnej oprawy odnosi sie do potozenia
jej Swiecacej czedci wzgledem usytuowania oka
obserwatora w pomieszczeniu. Z doswiad-
czenia wynika, ze jesli jaskrawe Zrodto Swiatta
nie wystepuije na osi wzrokowej, to wywotuje
mnigjsze oldnienie. Stad wskaznik potozenia
okredla wzgledna srednig luminancje, przy
ktorej w réznych potozeniach Zrddta olsnienia
w polu widzenia wystepuje umowna granicz-
na wygoda widzenia, tj. taka, powyzej ktore;
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Rys. 1. Okreslenie potozenia zrodta olSnienia w polu widzenia obserwatora poprzez wyznaczanie wartosci H/Ri T/R (linia

obserwacji odpowiada kierunkowi R)

Fig. 1. Determination of the location of a glare source in the observer’s field of vision through setting H/R and T/R values

(the line of observation matches the R direction)

Tabela. Skala wartosci granicznych UGRi odczuwanego olSnienia przykrego (na podstawie [2i 4])
Table. A scale of UGR border values and subjective sensation of discomfort glare (based on [2 and 4])

Subiektywna ocena doznawanego olsnienia przykrego

Przyjeta w
PN-EN 12464-1
skala wartosci

granicznych UGR

Przyjeta przez CIE
skala wartosci
granicznych UGR

Olsnienie juz nieznosne 28 28
Ol3nienie pomiedzy nieznosnym a powodujgcym niewygode* 25 25
Olsnienie juz powodujace niewygode 22 22
Ol3nienie pomiedzy powodujacym niewygode a do przyjecia* 19 19
Olsnienie jeszcze do przyjecia 16 16
Ol3nienie pomiedzy do przyjecia a zauwazalnym* 13 -
Olsnienie zaledwie zauwazalne 10 -

* nazwa subiektywnego odczucia okreslona przez autorke

méwimy o komforcie widzenia a ponizej —
0 niewygodzie widzenia [4, 5, 6].

WskazZnik potozenia okresla zatem korelacje
miedzy potozeniem kazdego Zrodta oldnie-
wajacego a poziomem niewygody, jakie ono
wywotuje. Jest on przedstawiany graficznie
lub tabelarycznieidobierany jest na podstawie
ilorazu wysokosci Zrodta oldnienia powyzej
wysokosci oka i poziomej odlegtosci Zrodta
ol$nienia od oka (H/R) wzgledem ilorazu po-
ziomego odchylenia potozenia Zrédta olsnienia
od linii obserwaciji i odlegtosci zrodfa olsnienia
od oka (T/R), (rys.1.).

Na podstawie badar subiektywnych do-
znawanego ol$nienia wartosciom liczbowym
UGR nadano znaczenie wedtug czterostop-
niowej skali zréznicowanych stopni odczucia
tego olsnienia [2]:

+ olSnienie juz nieznosne (just intolerable)

+ ol$nienie juz powodujace niewygode (just
uncomfortable)

+ olénienie jeszcze do przyjecia (zaakcepto-
wania) (just acceptable)

+ ol$nienie zaledwie zauwazalne (just
perceptible).

W odniesieniu do réznych urzadzen oswie-
tleniowych ocenianych subiektywnie, przy
ustalonej czterostopniowej ocenie stopnia
ol$nienia, wyznaczono wartosci liczbowe
wskaznika olsnienia. Wyniki badar wskazaty,
ze najmniejszej odczuwalnej réznicy w stopniu
oldnienia odpowiada zmiana wartosci UGR

0 jednga jednostke (AUGR = 1), za$ istotnej
(znaczacej w odczuciu) zmianie olsnienia od-
powiada zmiana wartosci UGRo trzy jednostki
(AUGR=3).W przyjetej metodzie stosowana
jest siedmiostopniowa skala wartosci wskaz-
nika olsnienia; 28-25-22-19-16-13-10 [2, 3]
€0 0znacza, ze dodano trzy wartosci na skali
olsnienia, ktérym formalnie nie nadano nazwy
subiektywnej oceny doznawanego ol3nienia
i ktore sg doznaniami olsnienia z pogranicza.
Im wieksza wartos¢ liczbowa wskaznika UGR,
tym wiekszy stopiefi odczuwania olsnienia
przykrego. Wedtug PN-EN-12464-1 [1] mak-
symalne dopuszczalne wartosci UGR zostaty
nastepujaco zréznicowane: 28-25-22-19-16.

Jak wida¢, pominiete zostaty najmniejsze
wartosci UGR: 10 i 13, ktére odpowiadaja
najmniejszemu subiektywnemu odczuwaniu
ol$nienia przykrego. W tabeli przedstawiono
skale wartosci granicznych UGRw powigzaniu
z odczuwanym olsnieniem przykrym.

Modelowanie zmiennosci UGR
w zaleznosci
od potozenia oka obserwatora

Opisany ponizej eksperyment przepro-
wadzony zostat w pomieszczeniu biurowym,
w ktérym miescito sie stanowisko komputero-
we. Ograniczenie olSnienia przykrego w trakcie
pracy na tym stanowisku powinno zatem
spetnia¢ wymaganie PN-EN 12464-1 [1], czyli
wyznaczona z obliczef wartos¢ UGR<19.
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Rys. 2. Krzywe Swiatfosci opraw oswietleniowych wybranych do modelowania (na wykresach)
Fig. 2. Light curves of the luminaires chosen for modelling (shown on graphs)
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Rys. 3. Wyznaczone UGR dla linii obserwacji pokrywajacej sie z osia poprzeczna oprawy przy roéznych odlegtosciach (R)

od oprawy (T=0m)

Fig. 3. UGR set for the line of observation matching the horizontal axis of the luminaire at various distances (R) from

the luminaire (T=0m)

Zmiennos¢ UGRwobec wybranych ogélno-
dostepnych na rynku opraw o3wietleniowych
stosowanych do o3wietlenia stanowisk z kom-
puterami okreslona zostata na podstawie obli-
czef komputerowych. Nastepnie wyselekcjo-
nowane zostaty cztery oprawy oswietleniowe
na Swietléwki TL5 o mocy 54 W, ktére rdznity
sie wyfacznie uktadem Swietlno-optycznym,
czyli zastosowaniem réznego rodzaju rastra
lub ptyty rozpraszajacej, a mianowicie:

+ oprawa M - z rastrem z matowego alu-
minium z profilowanymi lamelami

+ oprawa PAM - z ptyta akrylowa z mikro-
soczewkami

+ oprawa OLCW - z rastrem z wysoko-
polerowanego aluminium z lamelami 3D
(podwéjna zamknieta parabola)

+ oprawa OLC - raster z polerowanego alu-
minium z lamelami 3D (podwdjna zamknieta
parabola).

Krzywe $wiattosci wybranych opraw
w ptaszczyznie CO (kolor czerwony) i ptasz-
czyZnie C90 (kolor niebieski) przedstawiono
na rys. 2. Oprawy OLCW i OLC maja takie

same przebiegi krzywych Swiattosci (wartosci
liczbowe r6znig sie nieznacznie i nie s3 widocz-
ne na wykresach), stad w odniesieniu do obu
przedstawiono jeden wykres.

Do obliczefi UGR przyjete zostaty naste-
pujace dane wejsciowe (odpowiadajace rze-
czywistym danym pomieszczenia biurowego)
oraz potozenia obserwatora wzgledem Zrédta
ol$nienia:

* wymiary pomieszczenia: 7 x4,5x2,9m

« wysoko$¢ oprawy nad podtoga: 2,5 m

+ odlegtos¢ srodka oprawy od krétszego
boku pomieszczenia wynosita 1,1 m

* wysoko3¢ oka obserwatora nad podtoga:
1,2m (pozycja siedzaca); przyjeto pozioma linie
obserwacji nawprost (0°) oraz rozwazano po-
ziome linie obserwacji odchylone 0 30° w lewo

* przyjeto rézne potozenia obserwatora
wzgledem Zrddta ol$nienia: w osi oprawy
i odsuniete o r6zne odlegtoici w prawo od osi
oprawy

* wysokos¢ oprawy powyzej linii obserwacji:
H=13m

» wspbtczynniki odbicia sufitu (0,8), $cian
(trzy Sciany - 0,8 i jedna ciana - 0,5), i pod-
togi (0,3).

Obliczenia wykonano w programie do pro-
jektowania oswietlenia DIALux 4.9 (opracowa-
nego przez DIAL GMBH, Niemcy).

UGR przy zmiennej odlegtosci
obserwatora od opraw
oéwietleniowych o roznej optyce

Aby okresli¢ zwigzek miedzy potozeniem
oka obserwatora od oprawy a wartosciami
UGR, zatozono, ze w pomieszczeniu Swieci
tylko jedna, wybrana oprawa odwietleniowa,
ktora jest zrodtem oldnienia. Obliczenia UGR
wykonano kolejno w odniesieniu do kazdej
z 4 opraw oswietleniowych. Uwzgledniajac
fakt, ze w przypadku kazdej z opraw wigksze
olsnienie wystepuije przy prostopadtym do osi
wzdtuznej oprawy kierunku obserwaciji, przy-
jeto, ze odlegtos¢ T=0m (rys.1.). Zmienno3¢
UGR w odniesieniu do réznych odlegtosci R
obserwatora od oprawy okreslona zostata
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Rys. 4. Wyznaczone UGR dla linii obserwacji przy wzdtuznym potozeniu oprawy i przy

roznych Ri T

Fig. 4. UGR set for the line of observation at the vertical location of the luminaire and

various R and T

roznych Ri T

and various R and T

Rys. 5. Wyznaczone UGR dla linii obserwacji przy poprzecznym potozeniu oprawy i przy

Fig. 5. UGR set for the line of observation at the horizontal location of the luminaire
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Rys. 6.Wyznaczone UGRdla linii obserwacji odchylonych 0 30° od osi wzdtuznej oprawy przy réznych odlegtosciach Ri T
Fig. 6. UGR set for the lines of observation diverged by 30° from the vertical axis of luminaire and various R and T
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Rys.7.Wyznaczone UGRdla linii obserwacji odchylonych o 30 °od osi poprzecznej oprawy przy réznych odlegtosciach Ri T
Fig. 7. UGR set for the lines of observation diverged by 30° from the horizontal axis of luminaire and various R and T

w zakresie od 0,8 m do 4 m, za$ widok po-
tozenia obserwatora wzgledem oprawy oraz
wyniki obliczenh UGRw zaleznosci od odlegtosci
R przedstawione zostaty narys. 3.

Analizujgc przedstawione narys. 2. wykresy
moznazauwazy¢, ze w przypadku opraw z ra-
strami polerowanymi i lamelami 3D (oprawy
OLCW i OLC) w poréwnaniu z oprawa z ra-
strem matowym (oprawa M) i z ptyta akrylowa
(oprawa PAM) wyznaczone wartosci UGR:

* 53 Wyzsze i przekraczaja co najmniej o 3
jednostki wartos¢ dopuszczalng UGR=19 przy
odlegtoiciach R < 1,5 m, co zgodnie ze skalg
stopniowania UGR oznacza juz inne odczucie
subiektywne ol$nienia

* s3 duzo nizsze przy odlegtosciach
R>1,7m, natomiast powyzej odlegtosci R=1,5
m gwattownie maleja do UGR< 10 na odcinku
ok. 0,5 m, a nawet 10 cm rdznica odlegtosci
obserwatora UGR powoduije znaczacg réznice
w ocenie oldnienia.

W przypadku opraw z polerowanym
rastrem aluminiowym z lamelami 3D (OLCW
i OLC) wyznaczone wartosci UGR zawieraja sie
w przedziale od 20 do 26 przy odlegtoiciach
obserwadji nieprzekraczajacych 1,6 m. Dopiero
przy wiekszych odlegtodciach olsnienie przykre
jest odpowiednio ograniczone do UGR < 19.
Podobnie w przypadku oprawy z rastrem
matowym (oprawa M) minimalna odlegto$¢
od oprawy przy ktérej UGR < 19 wynosi
R = 1,7 m. Natomiast w przypadku oprawy

z ptyta akrylowa (oprawa PAM) ol3nienie przy-
kre ograniczone jest do wartosci wymagane;
przy odlegtosci 1,5 m.

UGR w odniesieniu do wzdtuznego
i poprzecznego potozenia linii
obserwacji wzgledem oprawy
(kierunek obserwacji na wprost)

Na podstawie wieloletnich obserwacji sto-
sowanych powszechni opraw oswietleniowych
do odwietlania pomieszczen biurowych mozna
stwierdzi¢, ze czesto stosowane sg oprawy
zrastrem matowym, a bardzo rzadko z rastrem
polerowanym z lamelami 3D. Wynika to przede
wszystkim z réznic w cenie opraw, a oprawy
z rastrem polerowanym ilamelami 3D s3 droz-
sze. Stad do dalszych rozwazan i symulacji
zmian wartosci UGR przyjeto jako przyktad
oprawe z rastrem matowym. Wykonano sze-
reg obliczen dla wzdtuznego i poprzecznego
potozenia linii obserwacji wzgledem oprawy
M oraz dodatkowo przy odsunieciu w bok
linii obserwacji od srodka oprawy (odlegtos¢ T
narys.1.).Widok réznych potozeri obserwatora
wzgledem wzdtuznego potozenia oprawy oraz
wyniki obliczeft UGRw zaleznosci od odlegtosci
R przedstawiono na rys. 4. Natomiast widok
roznych potozen obserwatora wzgledem
poprzecznego potozenia oprawy oraz wyniki
obliczeh UGR w zaleznosci od odlegtodci R
przedstawiono na rys. 5.

Wyniki UGR wobec linii obserwacji przy
wzdtuznym i poprzecznym potozeniu oprawy
wskazuja na tendencje malejgca wartosci UGR
wraz ze wzrostem odlegtosci R powyzej 1,5 m
(za wyjatkiem przypadku, gdy 7= 1,55 m,
gdzie jest wyrazna tendencja rosnaca (rys. 4.),
przy czym w przypadku linii obserwacji przy
poprzecznym potozeniu oprawy tendencja
malejaca jest znacznie wigksza (rys. 5.).

W przypadku linii obserwacji réwnolegtych
do osi wzdtuznej oprawy (rys. 4.) oraz dla
T=0miT=0,75m przy zadnej odlegtoici
od oprawy R nie uzyskano UGR o wartosciach
mniejszych od 21. Dopiero przy zwiekszeniu
tej odlegtosci do T= 1,55 m uzyskano zado-
walajace ograniczenie ol$nienia, lecz wartos¢
UGR =19 wystepowata dopiero przy odlegtosci
R>4m.

W przypadku linii obserwacji prostopadtej
do osi wzdtuznej oprawy (rys. 5.) oraz od-
sunietej w bok o T= 1,55 m przy wszystkich
badanych odlegtoiciach R od oprawy warto3¢
UGR < 19, a maksymalna obliczona wartos¢
wynosita 17. Dla pozostatych badanych odle-
gtoci linii obserwacji uzyskano wartodci UGR
ponizej 19 dla odlegtosci R> 1,7 m.

Mozna zatem przyjaé, ze w przypadku
oprawy M przy matym odsunieciu linii obser-
wacjiw bok (T< 0,75 m) wystepuije nieodpo-
wiednio ograniczone ol$nienie przykre:

* bez wzgledu na odlegtos¢ obserwacji R,
w przypadku linii obserwacji réwnolegtych
do osi wzdtuznej oprawy oraz

« dla odlegtodci R < 1,7 m, w przypadku linii
obserwacji prostopadtych do osi wzdtuznej
oprawy.

UGRw odniesieniu do wzdtuznego
i poprzecznego potozenia oprawy
i linii obserwacji odchylonej 0 30°

Pracownik podczas wykonywania zwyktych
czynnosci pracy na stanowisku biurowym
zmienia nie tylko potozenie gtowy ,przéd-
-tyt”, ale réwniez zmienia kat linii widzenia
wykonujac czynnosci pracy. Czasami rowniez
stanowiska lub pozycja pracy wymuszona
przez potozenie elementdw pracy wzrokowe;
na stanowisku ,wymuszajg"” taki kierunek
normalnej obserwacdji, ze jest on pod dowol-
nym katem wzgledem linii opraw. W prze-
prowadzonych obliczeniach wobec oprawy
z rastrem matowym przyjeto kat odchylenia
linii obserwacji wzgledem osi oprawy = 30°
dla takich samych potozeh obserwatora
okreslanych odlegtosciami Ri T, jak przy kie-
runku obserwacji na wprost. Widok réznego
potozenia oka obserwatora UGRi wyniki tych
symulacji dla kierunku wzdtuznego wzgledem
oprawy przedstawiono narys. 6, natomiast dla
kierunku poprzecznego narys. 7.

Wyniki UGRdla linii obserwacji odchylonych
030° od osi wzdtuznej oprawy (rys. 6.) wska-
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zuja na stosunkowo mate zmiany wartosci UGR
wraz ze wzrostem odlegtodci R od oprawy,
zwiaszcza przy odsunieciu w bok obserwatora
0 T>1,55m.W przypadku mnigjszych wartosci
T wystepuje tendencja malejgca UGR wraz
ze wzrostem R, ale obliczone wartosci UGR
53 powyzej 19. Dopiero przy odsunieciu w bok
o T=1,75 m wyznaczone wartosci UGR osig-
gaja wartos¢ 19+1 przy wszystkich badanych
odlegtosciach R. Dlatego na rysunku 6 przed-
stawiono dodatkowo wykres dla odlegtosci
wiekszej od 1,55.

Natomiast wyniki UGR przy liniach obser-
wacji odchylonych o 30° od osi poprzeczne;
oprawy (rys.7.) wykazuja wyraZna tendencje
malejaca wraz ze wzrostem odlegtosci R, przy
czym najmniejsze wartosci UGRwystepuja dla
R > 1,7 m, gdy obserwator UGR znajduje sie
w osi oprawy tj. =0 m.Wartosci UGR=191
wystepuija przy odlegtosciach Rod 1,7 (T=0m)
do2(7=1,55m).

Mozna zatem przyjaé, ze w przypadku
oprawy M przy matym odsunieciu obserwatora
w bok (7<1,55 m) i odchyleniu linii obserwacdji
0 30° wystepuije nieodpowiednio ograniczone
olsnienie przykre:

* bez wzgledu na odlegtos¢ obserwacji R,
w przypadku linii obserwacji odchylonych 0 30°
od osi wzdtuznej oprawy oraz

« dla odlegtodci R < 1,7 m, w przypadku linii
obserwacji odchylonych 0 30° od osi poprzecz-
nej oprawy.

Poréwnujac wyniki obliczonych UGRw od-
niesieniu do tych samych potozef obserwatora
wzgledem oprawy, ale wobec r6znych kierun-
kéw linii obserwacdji (na wprost i odchylonej
0 30°) mozna zauwazy¢, ze przy odsunieciu
potozenia obserwatora w bok od srodka opra-
wy (tzn. 7> 0 m) wartosci UGR beda wyzsze
przy linii obserwacji odchylonej o 30° niz przy
obserwacji na wprost. Wraz ze wzrostem T
coraz bardziej widoczny jest wzrost wartosci
UGR przy odchylonej o 30° linii obserwacji
wzgledem linii obserwacji na wprost. Wynika
to ze zmian wielkosci katowej i luminancji
Zrédta olsnienia obserwowanego pod innym
katem przez obserwatora.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy
zmiennosci UGR w zaleznosci od potozenia
obserwatora wzgledem Zrodfa olSnienia mozna
stwierdzi¢, ze istotne w celu wiasciwego ogra-
niczenia olSnienia przykrego jest potozenie oka
obserwatora wzgledem Zr6dta olsnienia.

W przypadku wszystkich opraw o3wietlenio-
wych stosowanych do owietlania pomieszczer
biurowych wymagane ograniczenie olsnienia
UGR < 19 nie jest spetnione przy wszystkich
potozeniach obserwatora wzgledem oprawy.
W zaleznosci od zastosowanej optyki (rodzaj
rastra, ptyty rozpraszajacej czy klosza) istotnie

zmienia sie bryta Swiattosci oprawy a tym
samym i wartoci luminancji oprawy, przy réz-
nych katach jej obserwacji. Stad rézne wyniki
wyznaczonych wartosci UGR wobec takiego
samego potozenia oka obserwatora przy po-
szczegblnych oprawach (rys. 2.).

Z uwagi na wyzsze wartosci Swiattosci
opraw w ptaszczyznie CO (ptaszczyzna
prostopadfa do osi wzdtuznej oprawy) niz
w ptaszczyznie C90 (ptaszczyzna prosto-
padfa do osi poprzecznej oprawy) wieksze
ol$nienie wystepuije przy kierunku obserwadiji
prostopadtym do osi wzdtuznej oprawy. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku opraw oswietlenio-
wych o najbardziej wyrafinowanych uktadach
Swietlno-optycznych do oswietlania stanowisk
z komputerem, tzn. z rastrem o aluminiowym
wysoko polerowanym lub polerowanym
z lamelami 3D (oprawa OLCW i OLC) bliskie
usytuowanie obserwatora dla R < 1,7 m przy
tym kierunku obserwacji moze powodowac
znaczace ol$nienie nawet o wartosciach UGR
= 26 (co oznacza przekroczenie o ponad dwa
istotne stopnie w skali stopniowania UGR).
Z tego wzgledu zaleca sie sytuowanie stano-
wisk pracy w taki sposob, aby linia obserwacji
byta réwnolegta w odniesieniu do osi wzdtuz-
nych opraw. Natomiast czesto, zwtaszcza
w biurach typu otwartego, stanowiska sg sytu-
owane w rézny sposéb wzgledem opraw. Jesli
juz wystepuije taka sytuacja, to nalezy wiedzie¢,
ze wtedy mozna réwniez tak ustawic stano-
wisko, aby odpowiednio ograniczy¢ oldnienie.
Mozna to zrobié poprzez ustawienie w odpo-
wiednio duzej odlegtosci stanowiska, tak aby
odlegtos¢ oczu obserwatora od Zrodta olsnienia
nie powodowata juz nadmiernego olsnienia.

W artykule przedstawiono, jak zmienia sie
wartos¢ UGRodzwierciedlajgca wielkos¢ olsnie-
nia przykrego przy réznym pofozeniu obserwa-
tora wzgledem pojedynczego Zrédta ol$nienia.
Mozna stad sformutowac praktyczne wnioski
dla uzytkownikéw, ktére przedstawiono ponizej.

Wyznaczona obliczeniowo przez projek-
tantéw urzadzen oswietleniowych wartosé
UGRwobec danego pomieszczenia, nawet jesli
nie przekracza przyjetej wartosci granicznej
UGR nie oznacza, ze olsnienie przykre bedzie
odpowiednio ograniczone w kazdym miejscu
w pomieszczeniu i w odniesieniu do kazdego
kierunku obserwaciji. Standardowo nie okresla
sie UGRna stanowiskach pracy wystepujacych
w réznych miejscach w pomieszczeniu czyli
tam, gdzie znajduje sie glowa pracownika. Stad
projektujac w pomieszczeniu rozmieszczenie
stanowisk nalezy wzig¢ pod uwage rodzaj
zastosowanych opraw, a w przypadku opraw
rastrowych stosowac nastepujace podstawo-
we zasady:

* nie ustawiac stanowisk bezposrednio pod
oprawami oswietleniowymi

+ W miare mozliwosci ustawia¢ tak stano-
wiska, aby linia obserwacji byta réwnolegta

do linii opraw (w przypadku opraw kwadra-
towych - réwnolegta do linii Swietlowek w nigj
zamocowanych)

+w przypadku braku mozliwosci ustawienia
stanowiska réwnolegle do linii opraw zapewnic
wystarczajgco duza odlegtos¢ oczu obserwa-
tora od opraw, aby nie odczuwat subiektywnie
ol$nienia.

W przypadku, kiedy zazwyczaj nie dys-
ponuje sie danymi fotometrycznymi opraw
zainstalowanych w danym pomieszczeniu
i programem obliczeniowym, nie jest mozliwe
dokonanie takiej analizy obliczeniowo. Wéw-
Czas proponuje sie ustawi¢ we wstepnie ustalo-
nym migjscu stanowisko i po kilku dniach pracy
zapyta pracownika, czy oswietlenie jest dla
niego komfortowe i czy go nie ,razi”. W przy-
padku, gdy oswietlenie bedzie w jego ocenie
zbyt jaskrawe, nalezy zmieni¢ usytuowanie
stanowiska i powtérzy¢ opisany schemat
postepowania, az do uzyskania pozytywnego
skutku. Jesli u wszystkich pracownikéw w da-
nym pomieszczeniu lub przy zadnym potozeniu
stanowiska pracy w danym pomieszczeniu
nie da sie uzyskac pozytywnego efektu ogra-
niczenia oldnienia, to znaczy, ze oswietlenie
jest niewtasciwe. Jesli mozliwe jest zwiekszenie
wysokosci potozenia opraw nad podtoga (gdy
oprawy sg zawieszone na zwieszakach), wow-
czas moze sie okaza¢, ze bedzie to wystar-
czajace do uzyskania ograniczenia ol$nienia.
Natomiast jesli nie jest to mozliwe, nalezatoby
zaprojektowac i zastosowac nowe oswietlenie
w tym pomieszczeniu.

Skargi pracownikéw na zbyt jaskrawe
oswietlenie, czy tez wytaczanie przez nich cze-
Sci opraw w pomieszczeniu stanowia sygnat,
ze moze wystepowaé nadmierne oldnienie
przykre i wowczas trzeba wprowadzaé dzia-
tania ograniczajace wystepowanie olsnienia.
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