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1 Johdanto

Tutkimuksessa perehdyttiin sisavalaistussuunnitteluun kirjallisuuden perusteok-
sen ja tata tukevien lahteiden avulla. Aihe koostui nakemisesta, paivanvalosta,
valaistuksen ja varin laskemisesta seka mittauksesta. Nama otsikoitiin lopulta
fotometrian suureiden mukaan. Opinnaytetyon tehtava oli ensisijaisesti opetella
asuntojen sisatilojen valaistussuunnittelun teoriaperustaa, jossa pyrittiin vastaa-
maan mita siitd pitaisi ymmartaa ja milla perusteilla sita pitaisi tehda. Kerattya
tietoa oli tarkoitus pystya soveltamaan valaistussuunnittelussa tai valaistusmit-
tauksessa seka valaisimien sijoittelussa, valinnassa tai suunnittelussa.
Menetelmana koottiin eraanlaista ohjetta tai tiivistettya aineistoa valaistuslas-
kennan suureiden ja niista johdettujen kasitteistd. Enimmakseen tyo siis kartoitti

ja luokitteli tietoa aiheesta.

Nakemisen tulisi olla mukavaa, tehokasta ja turvallista, joihin vaikuttavat lumi-
nanssijakauma, valaistusvoimakkuus, valon suunta, valon vaihtelevuus, valon
vari, varintoisto, haikaisy ja valkynta [6, s. 14]. Asennuksista voidaan mitata va-
laistusvoimakkuudet, pintojen luminanssit, huonepintojen heijastussuhteet,
suoran kiusahaikaisyn suuruus, valon varisavy ja varintoistoominaisuudet, var-
jonmuodostus, paivanvalosuhteen osuus, lamppujen vaihtovali, valaisimien
puhdistusvali ja valaistusparannustarpeet. Tarkoituksena on tarkistaa suositus-
ten ja maaraysten mukaisuus tai vertailla eri laatuisia ja taloudellisia ratkaisuja.
Mittauksissa on syyta merkita niihin vaikuttavat tekijat, jolloin tulokset voidaan
redusoida vastaamaan normaalia kayttétilannetta. Suunnitelma tehdaan koke-
muksella ja laskemalla tarkistetaan haluttu tulos, joka varmennetaan
mittaamalla [1, s. 161, 123-124].



2 Tietoperusta

Sahkoinfon julkaisussa vuodelta 1996 Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huol-
to / Ahponen Veikko jne. kasitteet ja valon merkitys nakemisessa vaikuttivat
patevalta viela nykyaankin. Lukujen jalkeen luetellut viitteet tai lisakirjallisuudet
kertoivat suomalaisesta kirjallisuudesta jopa 60 vuoden takaa. Laskentamene-
telmia ennen tietokoneita ei liene ollut syyta opetella tarkkaan, mutta nekin
kertoivat tarinan laskemisen monimutkaisuudesta, vaikka siita varmaan oli yri-
tetty tehda mahdollisimman yksinkertainen prosessi. Kaipaamaan jain
selkeampia sanallisia kuvauksia suureista ja niiden syvempaa kuvausta esi-
merkkitapauksilla tai kuvilla, vaikka olikin ehka tutkimuksellisesti hyvaksi selata

asioita muualta lukemisen ohessa.

Suomen valoteknillinen seura oli julkaissut jo 20-vuotiasta Valo-lehted, joka on
suunnattu kaikille valaistusalalla toimiville ja on luettavissa vuodesta 2006 asti
ilmaiseksi sahkoisena. Artikkeleiden kirjoittajat olivat osaavia ja artikkelit muka-

via lukea, mika oli odotettu vastapaino haastavamman aineiston lukemiseen.

Kansainvalinen valaistuskomissio CIE, kansainvalinen standardisoimisjarjesto
ISO, Euroopan standardisoimisjarjest6 CEN ja Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry ovat valaistuksen ja varin standardien takana. Asunnon valaisusta ei ol-
lut virallisia tai tuoreita ohjeita ja siksi voitiin soveltaa enimmakseen
tydokohteiden valaistusstandardia EN 12464-1. [22, s. 24].

Englanninkielisesta Wikipediasta hahmotti hyvin asiayhteyksia, moniin kuvioihin
oli helppo viitata ja se tuki tiedon hankkimista muista lahteista. Artikkeleiden

viitteissa oli myos joitakin hyvia ilmaisia verkkolahteita.

Valaistussuunnittelu liittyy mm. sisustussuunnitteluun, arkkitehtuuriin, tuote-
suunnitteluun, liiketalouteen ja taiteeseen; missa tekniikat rakentamisesta,
valaistuksesta ja sahkosta tarjoavat toteutuksen. Valaistussuunnitelman asun-
toon voi tehdad myds sisustussuunnittelija. Arkkitehtuuri maarittda rakennuksen
tiloineen ymparistoon, jota valaistuksen on edistettava. Arkkitehti ja sisustus-

suunnittelija voivat antaa omat  vaatimuksensa valaistus- tai
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sahkdsuunnittelijalle. Olipa suunniteltava tuote itse suunnitelma tai sellaisessa

kaytettava lamppu, on niiden tarvittavat tekniset ominaisuudet valittava kaytto-
tarkoitukseen. Tuote on myytava ja se onnistuu osoittamalla hyvien suunnittelu
periaatteiden tuoma laadullinen lisdarvo kohteeseen edullisilla kayttokustannuk-
silla. Taidetta on valaistuksen tuoma henkilokohtainen tunne- ja ajatteluvaikutus,
joka oletuksena halutaan miellyttavaksi. Erilaiset tekniset ohjeet, standardit ja

maaraykset auttavat, etta lopputulos on kelvollinen ja turvallinen.

Valaistusaiheita aiemmissa opinnaytetdissa olivat olleet mm:

Lamput ja valaisimet
Valonohjausjarjestelmat ja valon saataminen
Verkkovaikutukset

Mittaukset

Urakkalaskenta

3 Tutkimus

Halusin ottaa aiheeksi jotakin kokonaan uutta ja erilaista opiskeluihini ja tyohar-
joitteluihini liittyen. Opinnoissa valaistusta sivuttin usealla kurssilla ja
tydharjoitteluissa, mutta aiheen ydinosaaminen oli pirstaleina. Suurin tavoite ol
laajentaa haettavia tyotehtavia ja saada viimeinen valttikortti kertomalla mihin
olisi hieman erikoistunut. Uusissa toissa laitteet, ohjelmat ja tyOprosessit tulisi-
vat varmaankin tutuiksi. Niinpd tassa tutkimuksessa yritetdan kayda lapi
perusteoriaa, joka valaistukseen liittyvien tydtehtavien alkuun paasemisessa

voisi olla tarpeen.

Keskeisia valaistussuureita ovat esimerkiksi lampuissa ilmoitettavat arvot. Ne
auttavat kuluttajia parantamaan valaistusta, kun niilla voi selkeasti verrata uutta
investointia vanhaan. Valaistussuunnittelijalla ovat raja-arvot tarkkaa ja tehokas-
ta nakemista varten erilaisiin toihin ja tiloihin muiden suunnitteluperusteiden
kanssa. Omakotitaloissa valaistussuunnitelman tekee monesti vasta sahko-
suunnittelija. Asiakkaalla olisi ajan saastamiseksi hyva olla selvilla viimeistaan

silloin oma suunnitelma tai laadulliset periaatteet, jotta osaisi edes valita millais-
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ta laitetaan. Laadukas valaistus pitaisi tosin suunnitella jo arkkitehtipiirustusten

valmistuttua muun sisustuksen kanssa.

Aineistoksi pyrittiin keraamaan laadukasta aineistoa, jolla on ammatillista merki-
tystd ja Kkirjoittajat asiantuntijoita. Analyysissa yritettiin aineistosta pohtia
keskeisia asioita. Tietoa etsittiin ja rakennettiin, josta yritettiin keksia kdytannon
tutkimusongelmia. Tekniikassa saattaisi olla tutkimusongelmia saada tuote kiin-
nostamaan ja edulliseksi kuluttajille. Kodeissakin on tyopoytia, niin miksei
valaisisi niita standardin tai muutoin asian mukaisella tavalla. Tasta yritettiin

ensi sijassa kerata kayttokelpoista tietoa ja toiseksi jopa ymmartaa hieman mik-

Si niin on.
4 Valovirta
4.1 Valon luonne

Valo on sahkomagneettista sateilya havaitsijakohtaisesti hieman vaihdellen aal-
lonpituusvalilla 400 - 760 nm. Valaistustekniikassa aaltoliiketeoriasta riittaa
tavallisen, polaroidun ja koherentin valon havainnollistaminen. Tavallinen valo
on useilla taajuuksilla ja kaikissa etenemissuunnan ympardivissa tasoissa va-
rahtelevaa aaltoliiketta. Polaroitu varahtelee vain yhdessa tasossa. Koherentti
puolestaan on varahtelya yhdessa tasossa ja yhdella taajuudella. Valon nopeu-

den c, taajuuden f ja aallonpituuden A kesken on kaava 1. [1, s. 13-14; 2, s. 86].

c=fA (1)

Valoa synnytettaessa lammaosta, sahkosta tai ultraviolettivalosta tarvitaan sah-
kdmagneettisen aaltoteorian lisaksi kvanttiteoriaa, jossa valo on fotonien
kerrannaisia ja siksi spektri epajatkuvaa. Kvantin energian q, Planckin vakion h
on 6,625*10** Ws? ja taajuuden f kesken on kaava 2. [1, s. 15; 2, s. 349-360].

q=hf (2)
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Spektrijakaumakayralla esitetdaan sateilyteho aallonpituutta kohti. Se kertoo, mi-

ten kappale sateilee. Spektriradiometreissa ja spektrifotometreissa kaytetaan
hiloja ja prismoja, ettd voidaan mitata sateilytehoja aallonpituuskaistoilla. [1, s.
15-19, 95]. Fotometrian suureissa otetaan huomioon silman herkkyys valon eri
aallonpituuksilla [2, s. 254]. Fotometrian suureet ja yksikot ovat johdettu radio-
metrian vastaavista painottamalla silman spektriherkkyytta ja siksi niita on syyta

verrata keskenaan.

4.2 Silman spektriherkkyys

Voimakkaassa valaistuksessa nahdaan vain tappisoluilla ja saadaan vari- seka
valoisuusaistimuksia. Kuviossa 1 valoisuusaistimusta kuvataan silman spektri-
herkkyydella V(A) eli monokromaattisen sateilyn suhteellisella valotehokkuudella
aallonpituuden funktiona. Silma on herkin keltavihrealle aallonpituudelle 555
nm. Heikossa valaistuksessa vain sauvasolujen avulla silma on herkin sinivih-
realle aallonpituudelle 507 nm. Talldin nahtava aallonpituusvali on siirtynyt
lynyemmille aallonpituuksille, jolloin sininen aistitaan herkemmin ja punainen

huonommin. [1, s. 58-59].
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Kuvio 1. Silman spektriherkkyyksia aallonpituuden funktiona: CIE 1931 V(A)
mustalla kayralla; Judd-Vos 1978 katkoviivalla; Sharpe, Stockman, Jagla & Jag-
le 2005 pisteilla ja CIE 1951 hamaranakd vihrealla [15].



10
Sateilytehon aallonpituuskohtainen spektritiheys @, , yksikkona W/nm tietylla

aallonpituudella A saadaan silla kohdin olevasta sateilytehosta ®. kaavalla 3.
Kun spektritiheydet yhdistetaan, saadaan sateilytehon spektrijakaumakayra
®D.(A ). [1, s. 16].

dA m—0 AA )

Valovirta @ yksikkdna Im on aistitun valon teho ja voidaan laskea sateilytehon
spektritiheydesta aallonpituuskohtaisilla silman spektriherkkyyskertoimilla V(A)
eli suhteellisilla valotehokkuuskertoimilla tappinakemisessa, kun suurin mono-
kromaattisen sateilyn valotehokkuus K, on 683 Im/W. Jatkuvasta

spektritiheyskayrasta voidaan merkita kaava 4. [1, s. 16-19].

780 nm

® =683 [ v(Ao,,dA (4)
W 380 nm '
4.3 Heijastuminen, absorboituminen ja lapaisy

Aineeseen osunut kokonaisvalovirta @ heijastuu p® , absorboituu a® ja lapai-
see T® suhdeluvuilla, joiden summa on aina yksi ja jotka riippuvat myos
aallonpituudesta. Kuviossa 2 Lambertin lain mukainen taydellinen hajaheijastu-
minen tai -lapaisy ja taydellinen suuntaheijastuminen tai -taittuminen ovat
teoreettisia aaripaat, niin todellinen ilmidé on summa haja- ja suuntaosista. [1, s.
30-33; 2, s. 262].
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Kuvio 2. Ylarivilla ovat haja-, suunta- ja sekaheijastuminen seka alarivilla haja-,

suunta- ja sekalapaisy [1, s. 31].

4.4 Valovirran niakeminen

Verkkokalvolle tulevaa valovirtaa saatelee linssin edessa oleva varikalvo, jossa
pupilli on muuttuva aukko. Silman optiikan taittovoima on 59 - 70 diopteria, jolla
katsotaan kauas ja lahelle. Noin 75 % taittovoimasta johtuu linssin edessa ole-
vista kammiovedestd ja sarveiskalvosta. Verkkokalvon 150 miljoonasta
valoherkasta solusta tapit toimivat voimakkaassa ja sauvat heikossa valaistuk-

sessa. Tappeja on vain 6-7 miljoonaa. [1, s. 55-56].

Keltatapla muodostaa noin 3° nakokartion, jossa soluja on tiheassa ja keskella
pelkkia tappeja. Vain siina muodostuu tarkka kuva ja silla kohdalla silma hakeu-
tuu katsomaan. Sokea tapla on 6° nakdkartio 15° sivussa akselista, mista ei ole
yleensa haittaa silman liikkumisen vuoksi. Nakohavainto syntyy vasta aivoissa,
joissa kaikenlainen tieto muistissa vaikuttaa nahdyn tulkintaan. Kuviossa 3
Nakokentta on vaakasuunnassa molemmilla silmilld katsottuna noin 190°, vaa-
katason alapuolelle 70 - 80° ja ylapuolelle 50 - 60°. [1, s. 57-58].
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180°

Kuvio 3. Nakokentta, josta valkoinen on molempien silmien alue ja viivoitettu sa-

man puolen yhden silman alue [1, s. 57].

Vaihtaminen lahi ja kaukokatselun valilla vie noin 0,7 s ja kestdaa hamarassa
kahdesta kolmeen kertaa pidempaan. Paras stereonako on alle 20:ssa metrissa
ja toisaalta yli 1,3 km:n syvyyserojen havaitseminen ei ole enaa mahdollista. [1,
s. 59-63].

4.5 Valovirran mittaaminen

Valoa voidaan mitata visuaalisesti ja valosahkdisesti. Valosahkdiset mittauslait-
teet muuttavat ilmaisimeen saapuvan sateilytehon sahkdisesti mitattavaksi.
Suorassa mittauksessa valoa verrataan mittanormaaliin tai silla kalibroituun mit-
tariin. Suhteellisessa mittauksessa puolestaan haluttua ominaisuutta verrataan
toisen valonlahteen vastaavaan ominaisuuteen. Usein valoa vaimennetaan sek-
torilevylla tai valolapaisysuotimilla, joiden sopivuudet ja ominaisuudet on
otettava laskennallisesti huomioon. Visuaaliset mittarit eivat ole kovin tarkkoja.
Yleisimmin mittaelimena on puolijohdekomponentti kuten valokenno tai -vastus.
[1, s. 83-85].

Valokenno on virtalahde, josta mitataan virtaa mahdollisimman pienella impe-
danssilla lineaarisuuden takaamiseksi. Kennoille voi olla annettu kertoimia

erityyppisille valoille. Valokennon antama virta voi pienentya valaisuajan kans-
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sa. Valon heijastumisen takia syntyy kosinivirhetta, joka voidaan korjata hajala-

paisevalla levylla. Lampotila vaikuttaa suuriin vastuksiin. Kennon kapasitanssin
takia suuritaajuinen valo ei saa aikaan vastaavaa virtaa. Mittaustuloksiin vaikut-
tavia tekijoitd ovat henkilokunta, sahkonsyottd, systemaattiset virheet ja
lamppukohtaiset tekijat. [1, s. 86-88, 101-102].

Valonlahteen kokonaisvalovirta voidaan mitata integroivalla pallolla, jossa valon-
jakokayra eliminoidaan mittaamalla vain pallon hajaheijastavasta sisapinnasta
kennoon heijastunut valo. [1, s. 94-95, 102]. LED-valaisimissa valmistaja voi il-
moittaa vain nettovalovirran, jolloin valaisimen hyotysuhteena kaytetaan 100 %.
Talloin vaihdettaessa LED-moduulia erilaiseen on kysyttava ohjeita valmistajal-
ta. Valovirran pieneneminen kayttdian mukaan riippuu lamppulajista. [1, s. 271;
3, s. 41].

5 Hyotysuhteet

Valotehokkuus n yksikkéna Im/W on valonhydtysuhde ja lasketaan kaavalla 5
valon lahteen antamasta valovirrasta @ jakamalla otetulla sahkéteholla P [2, s.
256].

(5)

e

Esim. hehkulampun valotehokkuus on alle 20 Im/W, loistelamppujen 60 - 80
Im/W ja ledien teoreettinen maksimi 400 Im/W. NyKkyisin valotehokkuus lampuis-
sa ja valaisimissa on kaytannossa parhaimmillaan yli 100 Im/W, vaikka yli 200
Im/W on ollut messuilla esittelyssa. Valotehokkuusvaatimuksia saadetaan Erp-
direktiivin pohjalta. Kaytannodllisen valkean ledin raja on yhden arvion mukaan
250 Im/W. Suoran auringon sateilyn valotehokkuus on n. 100 Im/W ja sinisen
taivaan n. 150 Im/W. Tyypillisia lamppujen valotehokkuuksia on taulukossa 1 ja
kuviossa 4 monokromaattisen sateilyn valotehokkuuksia. [1, s. 212; 2, s. 256; 3,
s. 16-17; 18 s. 8; 16, s. 5].



Taulukko 1. Lamppujen tyypillisia valotehokkuuksia [17].

Valotehok-
kuus
Im/W
Hehkulamppu 11
Halogeenilamppu 230 V 15
Halogeenilamppu 12 V 18
Pienloistelamppu 40
Valkea LED 75
Yksikantainen loistelamppu 65
Kaksikantainen loistelamp- 90
pu
Elohopealamppu 50
Monimetallilamppu 100
Suurpainenatriumlamppu 125
Pienpainenatriumlamppu <200
0.9 T T T T . T T
0.8 .

0.7 [y
06 L'
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 =

0 01 02 03

Kuvio 4. Suurimat monokromaattisen sateilijan valotehokkuuskayrat voidaan

esittdaa varikoordinaatistossa. Silma on herkin aallonpituudella 555 nm, jolla

04 05 06 07 03

X

saadaan suurin valotehokkuus 683 Im/W. [16, s. 5].

Kayttohyotysuhde on valaisimen antama valovirta tai valaistusvoimakkuus jaet-

tuna siind kaytettyyn paljaan lampun vastaavaan arvoon ja voidaan mitata

650 Im/W
600 Im/W
550 Im/W
500 Im/W
450 Im/W
400 Im/W
350 Im/'W
300 Im/W
250 Im/W
200 Im/W
150 Im/W
100 Im/W
CIE-contour
CIE-base

integroivassa pallossa tai laskea valonjakokayrista. [1, s. 108].
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6 Valovoima

Radiometrian vastaava suure on sateilyintensiteetti /. yksikkdna W/sr. Fotomet-
rian suure on valovoima [/ yksikkbna cd, joka on aistitun valon teho
avaruuskulmassa w. Pistemaisen valon lahteen valovoima saadaan kaavalla 6.
Valaistuslaskennassa valaisimia kasitellaan pistemaisina. Tasta aiheutuva virhe
pysyy pienena, jos laskentaetaisyys on moninkertainen valaisimen suurimpaan
mittaan. Kertaluvulla 5 virhe on korkeintaan 5 % ja kertaluvulla 1 jo noin 25 %.
[1,s.19, 21; 2, s. 254-255].

(6)

Koko avaruus vastaa avaruuskulmaa 41 steradiaania pallonpinta-alasta 41rr?
johdettuna. Kaavassa 7 avaruuskulma w on pinta-ala A pallosta, jonka sade on
r.[1,s.19; 2 s. 254-255].

w = A2*1 sr (7)
r

Kandela on paino- ja mittakonferenssin mukaan monokromaattisen sateilijan
tiettyyn suuntaan taajuudella 540 THz oleva valovoima, jonka intensiteetti on
1/683 W/sr. Yhden peruskynttilan valovoima on noin 1 cd sivusuuntaan. [2, s.
255; 1, s. 25].

6.1 Lambertin laki

Lambertin lain mukaan kuvion 2 ensimmaisissa kuvioissa ja kuviossa 5 taysin
hajauttavien pintojen valovoiman jakopinta on pinta-alkiota sivuava pallo, jossa
pinnan normaalin suuntainen valovoima /, heikkenee siita poikkeavaan kosini-

funktion kulmaan 6 kaavan 8 mukaisesti [1, s. 28; 2, s. 260].

l, = l,cos® (8)
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Hajaheijastavia pintoja ovat mm. himmealla mattamaalilla maalattu pinta ja kar-

kea betoni. Tasajakoisesti sateileville kappaleille voidaan johtaa suurin

valovoima valovirran kaavasta 9. [1, s. 28-29].

a,

® = [Ila)dw =2Tr*srf Ila)sinada (9)

0

Pistemaiselle tasopinnalle laskettaessa avaruuskulma on puoliavaruus ja sen
pyorahdyskulma a; on 11/2. Kuviossa 5 valovoima on nolla tason suuntaisesti ja
saa suurimman arvonsa In.x kohtisuoraan tasoa vasten kaavasta 10. [1, s. 29-
30].

max

TT*Sr

6.2 Valovoiman mittaaminen

Mittauksia kuten lampun valovoima tiettyyn suuntaan voi tehda fotometripenkis-
sa, johon kaiken saa helposti kiinni. Kulmafotometrissa valon suuntaa voi
helposti ja mitattavasti muuttaa. Naita on erilaisia valonjakomittauksiin ja polari-

saatio ym. mittauksia varten. [1, s. 90-91].

Valon lahteiden valonjakopinta ilmoitetaan valonjakokayrina. Koska valovoiman
mittaaminen perustuu pistemaiseen valonlahteeseen ja etaisyyden nelidon, niin
kennon ja mittarin valisesta etaisyydesta on huolehdittava eri tavoin tai kaytetta-
va yhdensuuntaisen valon lapaisevaa ritilaa. Valonjakomittauksissa valovoima
ilmoitetaan tavallisesti kandeloina valittavan lampun valovirran kilolumenia koh-
ti. Valonjakokayria esitetdan CIE:n mukaisessa C-y-jarjestelmassa. [1, s. 92-94,
105].
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7 Luminanssi

Radiometrian vastaava suure on radianssi L. yksikkona W/(m?sr), joka on séatei-
lyteho sateillylta pinta-alalta tiettyyn avaruuskulmaan. Luminanssi L yksikkona
cd/m? ja edelleen Im/(m?sr) kuvaa pinnan kirkkautta ja on aistittu valon teho pin-
nasta projisoituneesta pinta-alasta tiettyyn suuntaan. Valoa itsesateilevan
pinnan luminanssi L tiettyyn suuntaan saadaan valaisimen valonjakokayrista ja
kohtisuorasta pinta-alasta A+ kaavalla 11. [1, s. 23, 188; 2, s. 260].

L= (1)

Luminanssi yleisen kaavan 12 mukaan on aarettoman pienen pinta-alkion suun-
taan 0 sateilema, lapaisema tai vastaanottama valovirta @ suhteessa valovirran
avaruuskulmaan w ja pinta-alkion tdhan suuntaan kohtisuoraan tasoon projisoi-

maan pinta-alaan A [1, s. 23].

_d®
dAcos6dw

(12)

Valoa heijastavan pinnan luminanssi riippuu valon tulokulmasta ja katsomiskul-
masta, ellei pinta ole taysin hajaheijastava. Hajaheijastavan pinnan luminanssi
on kaikkiin suuntiin sama, jolloin tekijoita ovat pinnan heijastussuhde, valaistus-

voimakkuus ja puoliavaruus. [1, s. 189].

Kuvio 5. Taysin hajaheijastavan pinnan luminanssi ja suunnasta riippuva valo-
virta [1, s. 29].
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Kuviossa 5 taysin hajaheijastavan pinnan luminanssi saadaan kaavalla 13 sille

kohdistuneesta valaistusvoimakkuudesta E heijastuskertoimen p avulla. Suu-
resta hajaheijastavasta pinnasta kuten seinastd voidaan mitata suoraan
heijastuva valaistusvoimakkuus pE etadisyydelta 5 - 15 cm, jossa arvo on suurin.
[1,s.28-33, 142, 189; 2, s. 260-261].

_ PE
TT*Sr

71 Luminanssin nakeminen

Karkeasti ottaen ihmisen kokiessa pinnan kirkkauden kaksinkertaistuneen lumi-
nanssi on kymmenkertaistunut. Pienin havaittavissa oleva luminanssi laajasta
kohteesta pitkdan katsoessa on 10° cd/m? ja suurimmillaan silma pystyy sopeu-
tumaan vyli 10° cd/m? luminanssiin, josta 0,01 - 10 cd/m? on sauva ja
tappinakemisen yhteisalue. Sopeutumisaika hamaraan nopean n. 0,1 s alun jal-

keen kestaa 40 min ja valoisaan pain paljon nopeammin. [1, s. 24-25, 59-62].

Havainnon tekemiseen yksityiskohdan ja taustan valilla taytyy olla vahimmais-
kontrasti valoisuudessa tai varissa, vyksityiskohdan vahimmaiskoko ja
-luminanssi, sopeutumisluminanssi seka aikaa havainnointiin. Naontarkkuudella
ilmaistaan kuinka laheiset yksityiskohdat kyetaan havaitsemaan erillisina. Koh-
teen ja katsesuunnan valinen 5° kulma pudottaa nadntarkkuuden puoleen.
Naontarkkuus saavuttaa huippunsa yli 100 cd/m? sopeutumisluminanssilla, joka
vaatii yli 1000 Ix vaaleaa valaistusta. Naontarkkuus on sita parempi, mita tasai-

semmin luminanssi on jakautunut nakdkenttaan. [1, s. 65-67].

Valkyntataajuus, jolla perakkaiset kuvat nayttavat samalta on hamarassa alle 10
Hz. Luminanssin ja valokentan koon kasvaessa tama taajuus lahenee 60 Hz.
Valkynta voi aiheuttaa paansarkya ja saada liikkeen nayttamaan hitaammalta

tai pysahtyneelta. [1, s. 63; 6, s. 30].

Tasainen luminanssijakauma saadaan valaistuksen ja pintojen heijastusominai-

suuksien avulla. Se parantaa nadntarkkuutta, kontrastiherkkyytta,
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etaisyysnakoa, silmien liikettd ja muuta nakdaistin toimintaa. Epatasaisuuksista

suuret luminanssit haikaisevat ja suuret luminanssikontrastit aiheuttavat nako-
vasymista jatkuvan silmien sopeutumisen takia seka vastaavasti pienet

luminanssit ja kontrastit tylsistyttavat. [6, s. 14, 16].

Haikaisyssa nakodkentan luminanssijakauma on sopimaton tai muuttuu. Estohai-
kaisyssa valonsateet hajautuvat silmassa ja muodostavat harsoluminanssin.
Kiusahaikaisy on suurista luminansseista tai luminanssieroista johtuva yksilolli-
nen epamukavuus. Valolahteissa se riippuu lahteen luminanssista, alasta,
sijainnista nakdkentassa, muodosta ja ympariston luminanssista seka luminans-
sijakaumasta. Haikaisy on varmaa 10* cd/m? luminanssilla, joka syntyy esim.

voimakkaassa auringonpaisteessa vaaleassa ymparistossa. [1, s. 71-73].

Kirkkaan taivaan luminanssi on kirkkaimmillaan auringon lahella, sitten lahella
horisonttia ja pienimmilldan aurinkoa vastakkaisessa suunnassa taivasta. Tay-
sin pilvisen taivaan luminanssi taas on suurin taivaan laella ja pienenee kohti
horisonttia, kun auringon sijainnilla ei ole merkitysta. [1, s. 208]. Ikkunan lahei-
syyden ja huoneen sisdaosan valinen luminanssisuhde on helposti kymmenia
kertoja. Suoran auringon valon paaseminen sisalle ei yleensa auta nakemista.
Taivas nakokentassa aiheuttaa haikaisya. Puolet auringon sateilytehosta on na-
kyvan sateilyn alueella. Ikkunoissa on hyva kayttda haikaisy- ja
aurinkosuojausta. Ikkunahaikaisyyn ei ole standardimenetelmaa [6, s. 24; 1, s.
244-245]. Keinovaloilla pienennetdaan paivanvalon aiheuttamia luminanssieroja
jopa niin, ettei taivas ikkunasta haikaise. Talloin ikkunoiden laheisyydesta valot
on hyva olla sammutettavissa ja pimein kolmasosa ikkunaseinallisesta huo-

neesta valaistavissa pelkalla keinovalolla. [1, s. 255].

7.2 Suora estohaikaisy

Suora estohaikaisy on nakemista heikentava ja johtuu valaisimen valoisien pin-
tojen suorasta nakymisesta, johon vaikuttaa valaisimen valovoima silmia kohti,
asennuskorkeus, sijoitus ja suuntaus seka taustan luminanssi. Jos kiusahaikai-

syn UGR arvot alitetaan, estohaikaisy ei ole yleensa haittaa. Tievalaistuksissa
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kaytetty yksinkertainen estohaikaisyn aste D riippuu harsoluminanssista L, ja

taustaluminanssista L, kaavan 14 mukaisesti. [1, s. 144, 181; 6, s. 24].

D = (14)

Sopeutumisluminanssi on harso- ja taustaluminanssien summa. Estohaikaisyn
aste D ei saisi olla yli 0,05 - 0,1. Laskelmissa L, on 2 - 5° nakdkartion keskilumi-
nanssi. Jos tausta on taysin hajaheijastava, voidaan L, laskea
silmankorkeudelta mitatusta pystysuorasta valaistusvoimakkuudesta E, kaavalla
15.[1, s. 182-183; 6, s. 22, 24].

E,
Ly=—* (15)

Valo hajautuu silmassa aiheuttaen harsoluminanssia, joka heikentaa nahdyn
kuvan kontrasteja. Harsoluminanssi L, lasketaan Stiles-Holladay-yhtalosta kaa-
valla 16, jossa Egms on valaisimen valaistusvoimakkuus katsesuunnasta
kohtisuoralla tasolla seka 6 katsesuunnan ja valaisimen suunnan valinen kulma.
[1, s. 144-145, 181-182].

v 02 (16)
Vanhoilla ihmisilla estohaikaisya aiheuttava harsoluminanssi voi kolminkertais-
tua nuoriin verrattuna. Luminanssimittareihin on lisdlaitteita, jotka kokoavat
valonlahteista valonsateet Stiles-Holladayn yhtalon mukaisesti. Mittauksia teh-
daan paakatsesuuntiin normaaleissa katsomisolosuhteissa. [1, s. 65, 144-145,
181-182].

7.3 Suora kiusahaikaisy UGR-indeksilla

Suora kiusahaikaisy on epamiellyttavaa haikaisya ja aiheutuu samoin kuin esto-
haikaisy. Sisavalaistuksessa kaytetty UGR-indeksi lasketaan kaavalla 17

valaisimien projektiopintojen yhteenlasketusta keskiluminanssista L tarkastelu-
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suuntaan, valaisimen nakyvasta avaruuskulmasta w, ympariston keskitaustalu-

minanssista Lg ja Guthin sijaintikertoimesta p. UGR-arvot ovat samankaltaisia
vanhempaan |ES-haikaisyideksiin, joissa molemmissa vaatimuksina ovat taus-
taluminanssin  tasaisuus alle 500 cd/m? luminanssilla, valaisimen
projektiopinnan tasainen alle 10 000 cd/m? luminanssi alle 0,05 sr avaruuskul-
massa ja kaikkien valaisimien alle 0,5 sr summa-avaruuskulma. Kolmen yksikon
muutos voidaan havaita ja haikaisy on pahempi suuremmalla arvolla. Kuviossa
6 sijaintikerroin on verrannollinen valaisimen sijainnin poikkeamaan katsesuun-
nasta. Standardin mukaan UGR arvot eivat saa ylittya ja valaisinvalmistajan
taytyy ilmoittaa ne. Dialux 4:ssa voi laittaa katsojan tyopisteeseen UGR:n laske-
miseksi. [1, s. 186-188; 3 s. 43; 6, s. 24, 70].

L2w
UGR = 8log,,| 222y == (17)
Lg P
20 Sijaintikemroin p
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Kuvio 6. Guthin sijaintikerroin nakdsuoran Y, haikaisylahteen korkeus H ja le-

veys X nakosuorasta avulla [1, s. 186].
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7.4 Luminanssikontrasti

Sopeutumisesta johtuen silma havaitsee helposti kontrasti- eli luminanssieroja
absoluuttisen luminanssin arvioimisen sijaan. Jo 10 %:n luminanssikontrasti on
merkittavampi kuin suurin varikontrasti. Kontrastiherkkyyden optimisopeutumis-
luminanssialue on 100 - 5000 cd/m?. Luminanssikontrasti K saadaan kohteen

luminanssista L, ja taustaluminanssista L, kaavalla 18. [1, s. 68-69, 190].

(18)

Nakokohteen kontrasteja heikentaa kiiltokuvastuminen. Kontrastin kaanteisarvo
on kontrastiherkkyys ja yleensa kaytetaan suhteellista kontrastiherkkyytta RCS,
joka on saatu kontrastiherkkyys suhteessa suurella valaistusvoimakkuudella
saavutettavaan kontrastiherkkyyteen. Kontrastintoistosuhde CFR on nakékoh-
teen mitattu kontrasti suhteessa mattapintaisessa valaistuksessa mitattuun
kontrastiin. CRF on kontrastiherkkyyden ja luminanssin valinen riippuvuus, jota
kiiltokuvastuminen haittaa eli pienentaa tai parantaa eli kasvattaa. Kokonaan
epasuorassa valaistuksessa CRF saa arvon yksi. Koska kaytannéssa CRF on
hankala maarittaa, niin kaytetaan standardikohteen kontrastintoistosuhdetta
CRFR standardipintataulukoista. Epasuorahaikaisy ja kiiltokuvastuminen voi-
daan arvioida silmamaaraisesti normaalissa tydasennossa kiiltavalla testilevylta
nakokohteessa. Samalla on hyva etsia nakdkentasta kaltevia ja kaarevia pinto-

ja, joista valo voi heijastua silmiin. [1, s. 148-149, 190-194].

Tietokoneiden naytdille syntyy usein heijastuksia, jolloin taytyy maaritella haittaa
aiheuttavat ja hyvat asennus paikat. Standardissa EN-ISO-9241-307 on vaati-
muksia nayttdjen ominaisuuksille. Valaistusstandardi jakaa naytét normaali- ja
suuriluminanssisiin ryhmiin 200 cd/m? raja-arvolla. Toisena tekijana on naytolta
esitettdva normaali ja korkeampien vaatimusten informaatio. Nain korkeintaan
15° pystytasosta kallistetulta nayttdpaatteelta kuvastuvan valaisimen yli 65° luo-
tilinjasta oleva luminanssi voi olla korkeintaan 1000 - 3000 cd/m?. Heijastuksia
voi vahentaa nayton pintakasittelylla, suojalasilla tai kallistamisella. [6, s. 30,
32].
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Haikaisya rajoitetaan sugijilla ja varjostimilla ikkunoissa ja valaisimissa. Minimi-
haikaisy kulma on vaakasuunnan ja lampun valaiseman vaakasuuntaisimman
suunnan valinen kulma, jota suurennetaan valaisimen luminanssin kasvaessa.
Harsoheijastumista ja heijastushaikaisya voi vahentaa valonlahteiden ja tyopis-
teiden sijoittamisella, mattapinnoilla, luminanssin rajoittamisella seka vaaleilla
katoilla ja seinilla. Valoa tasahajottavien valaisimien lisaksi on optisia kalvoja ja
levyja, joilla pistemaista valonjakoa ja pintaluminanssia voi muokata. Pistemai-

nen valo on helpompi ohjata myos linsseilla ja heijastimilla. [3, s. 18; 6, s. 26].

7.5 Luminanssin mittaaminen

Visuaalisesti voi helposti arvioida nollaluminanssieron tunnettuun valonlahtee-
seen. Valon paatulosuunta ja hajavalo voidaan mitata kaantelemalla

valaistusvoimakkuusmittaria tai arvioimalla kuvion 7 lailla. [1, s. 83, 150-153].

&

Kuvio 7. Valon tulosuunta, varjon suunta ja voimakkuus seka epasuoran haikai-
syn ja kiiltokuvastumisen vaara voidaan arvioida pystyttamalla kyna tyotasolle

sektoriympyran keskelle. [1, s. 153].

Luminanssimittari toimii samoin kuin luksimittari, mutta mittaussektori on kapea

ja valoa kokoaa obijektiivi, jolla mittari voidaan suunnata. Valaistusvoimakkuus-
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mittareihin voi olla luminanssinmittauslisalaite. Silmaa vastaava mittauskartion

karkikulma on 1 - 2°. Mittausalue on suuri valonlahteen ja varjon valilla. Sisati-
loissa mittaus tehdaan silman kodalta eri suuntiin. Mittauskohteita ovat
nakokohde, sen ymparistd, pystypinnat silman korkeudella, ikkunat yolla ja pai-
valla, lattia ja katto eri kulmista seka valaisimet eri kulmista. Mittaukset voidaan
merkita valokuvaan. Tuloksista lasketaan luminanssisuhteita, varsinkin jos erot
nayttavat suurilta. [1, s. 90, 136-137].

8 Valaistusvoimakkuus

Radiometrian vastaava suure on séteilytiheys eli irradianssi E. yksikkond W/m>.
Valaistusvoimakkuus E yksikkona Ix ja edelleen Im/m? kertoo kuinka suuri aisti-
tun valon teho kohdistuu pinta-alaan A kaavan 19 mukaisesti. [2, s. 256; 1, s.
21].

£-d® (19)

8.1 Valaistusvoimakkuuden nakeminen

Silma sopeutuu luonnon valaistuksiin muutamista kymmenesosa lukseista au-
ringon antamaan 10° Ix asti. 60-vuotias tarvitsee 20 % enemman valoa kuin 20-
vuotias suoriutuakseen samalla lailla 1000 Ix valaistuksessa ja valaistuksen hei-
ketessa ero kasvaa. Nakotehokkuus tarkoittaa kuinka nopeasti ja luotettavasti
kohde havaitaan. Vaikeusasteella tarkoitetaan tehtavan olosuhteita ja vaati-
vuustasolla ihmisen toiminnan vaativuutta. Nama lisdavat ian kanssa

valaistusvoimakkuuden tarvetta. [1, s. 59-64, 69-71].

Ihmiset valitsevat mieluiten 1500 - 3000 Ix valaistuksen, vaikka nakotehokkuu-
den kannalta riittaisi vahempikin. Silmien kautta valo saatelee kapylisakkeen
erittdmaa melatoniinia, joka vaikuttaa unen ja valveen vuorotteluun. Valoisuu-

desta elimisto tietaa vuorokauden ja vuoden ajan. Jotkin sairaudet yleistyvat
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suurimman valomaaran muutoksen aikaan. Kaamosmasennukseen ei vaikuta

viela tyaotilojen 500 Ix, vaan valaistuksen taytyy olla yli 2500 Ix. Yotyossa paivan
valaistusvoimakkuutta vastaava valaistus valveuttaa ja tehostaa tyota. Varmuut-
ta valon ratkaisevista positiivisista tekijoistd ei ole, mutta kokonaisuuden
arvellaan merkitsevan. Valaistusvoimakkuuden lahentyessa 1000 luksia on to-
dettu lisdavan tyotehoa ja vahentavan virheita, vasymysta seka tapaturmia.
Taulukossa 2 on esitetty luonnossa esiintyvia valaistusvoimakkuuksia. [1, s. 74-
77;19].

Taulukko 2. Valaistusvoimakkuuksia erilaisissa luonnon olosuhteissa [19].

0,0001 Ix Kuuton ja pilvinen y6taivas tahtien valossa

0,002 Ix Kuuton ja kirkas yotaivas

0,267 Ix Taysikuu

1-10 Ix Hamara

100 - 1000 Ix Pilvinen paiva

10 000 - 25 000 Ix | Suora paivan valo, mutta ei suoraa auringon valoa
130 000 Ix Suora auringon valo paanylapuolelta

Paivanvalo koostuu suorasta auringon ja taivaan valosta seka naiden ymparis-
tosta heijastuneesta valosta. Paivanvalon voimakkuus, spektri ja suunta
vaihtelevat, mika tuottaa vaihtelevan muodonannon ja luminanssijakauman.
Tata pidetdan hyvana ihmiselle. Vaihtelevuus pitaa ylla vuorokausirytmia ja vai-
kuttaa mieleen, tunteisiin seka vireyteen. Keinovalolla voi pyrkia paivanvalon
kaltaiseen valaistuksen muuttumiseen. Automaattisella keinovalon saadolla va-
laistusvoimakkuus saadaan pysymaan tasaisena paivin ja 6in seka saastetaan
sahkoa ja lamppuja. [1, s. 205, 259, 266; 6, s. 34].

Valaistusvoimakkuus ulkona riippuu leveysasteesta, vuoden ja kellon ajasta
seka saatilasta. Paivanvalon valaistusvoimakkuuteen sisalla vaikuttavat suora
taivaan valo seka sen heijastumat ulkoa ja sisatiloista. Taivaan valoa estavat ja
heijastavat ulkopuolinen maasto rakennuksine ja muine kappaleineen. Huoneen
ominaisuuksia paivanvalovalaistukseen ovat sen mittasuhteet, pintojen heijas-
tukset seka ikkunoiden koko, muoto, sijainti ja valon lapaisevyys. [1, s. 209,
212-213].

Paivanvalosuhde kertoo, kuinka suuri valaistusvoimakkuus ty6tasolla on sisalla

verrattuna ulkona vapaan taivaan alla olevaan. Taysin pilvisella saalla suhde on
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aina voimassa. Keskipaivanvalosuhde on n. 20 % seinaikkunoiden alasta suh-

teessa lattian alaan ja jopa n. 50 % kaytettdessa vaakasuoria kattoikkunoita.
Kapeiden ja korkeiden seinaikkunoiden sijoittaminen korkealle lisaavat paivan-
valon maaraa ja jakautumista syvemmalle huoneeseen. Lattian ja katon
heijastussuhteet vaikuttavat eniten, kun suora taivaan valo heijastuu ensin lat-
tian kautta ja varsinkin talvella maan kautta heijastunut valo katon kautta.
Paivanvalon este ulkona voidaan ilmoittaa esteen huipusta ikkunan keskelle tu-
levan suoran ja vaakatason valisena kulmana. Ikkunat ovat ihmiselle
psykologinen ja biologinen asia. Paivan valo voidaan korvata keinovaloilla. [1, s.
213-216, 219, 222, 251].

8.2 Kohtisuoravalaistusvoimakkuus tasoa vasten

Kuvioon 8 kaavasta 19 voidaan johtaa nelid- ja kosinilain perusteella kaava 20
pistemaisen valonlahteen V kohtisuoraan tasolle T antamasta Z-P-suuntaisesta
valaistusvoimakkuudesta E pisteeseen P, jossa tekijoina ovat valonlahteen valo-
voima /, pinnan normaalin ja valovoiman valinen kulma a seka pinnan pisteen
etaisyys r tai pinnan normaalin suuntainen korkeusero h valon lahteesta V. [1, s.
33-34; 2, s. 257].
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Kuvio 8. Pistemaisen valolahteen V valovoima / kohdistuu pinnan T pisteeseen
P.

\

_lcosax1sr _ Icos’ax1sr
r h?

E (20)

Tallaisella pistemenetelmalla yksittaisista valaisimista lasketaan yhteen pistee-

seen syntynyt valaistusvoimakkuus. Valovoima luetaan valonjakokayrista tai
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tasa-arvodiagrammista, jotka on redusoitu yleensa kilolumenin valovirralle. Pis-

teen valaistusvoimakkuus on kaikkien siihen kohdistuneiden

valaistusvoimakkuuksien summa. [1, s. 161-164].

8.3 Asennusten valaistusvoimakkuuslaskenta ja -mittaukset

Huoneen pohjapiirustus jaetaan ruudukoksi, jossa ruudun sivu on neljasosasta
puoleen valaisimen ja tyotason valisesta etaisyydesta. [1, s. 127-128]. Standar-
di suosittelee ruudun pituuden p olevan 0,5 - 2 kertaa ruudun leveys d ja

maaraa enimmaiseron kaavalla 21. [6, s. 22].
p - 0’2*5|0910(d) (21)

Huoneen mitoista pituus /, leveys w, valaisimien korkeus tyotasolta h, voidaan
laskea huoneindeksi k kaavalla 22, jolla selvidd mittauspisteiden lukumaara tau-
lukossa 3. Mittauspisteitda taytyy lisata, jos ne sijaitsevat saanndllisesti

valaisimiin verrattuna. [1, s. 127-128].

_ Iw
k= (I+w)h_ ()

Taulukko 3. Mittauspisteiden maara huoneindeksin mukaan, kun valaisinjako on

enintaan 1,5 kertaa valaisimien korkeus tyotasolta. [1, s. 128].

Huoneindeksi | Mittauspisteiden
k Ikm.

k<1 4

1<k<?2 9

2<k<3 16

3<k 25

Tasaisuuden vuoksi valaisinvalille on saatava ainakin kolme pistetta. Laskenta-
pisteiden suhteessa valaisinpisteisiin taytyy vaihdella tarkkuuden takia.
Tyopisteelle pitaisi saada mahdollisimman hyva kontrasti, jolloin valon tulosuun-
ta on paras katisyyden vastakkaisella puolella. Valaisimen asennuskorkeus on
optisen keskipisteen korkeus lattiasta. Optinen keskipiste on joko valaisevan

kappaleen keskipiste tai valoaukon keskella [3, s. 42].



28

Taulukko 4. Asunnon vahimmaisvalaistusvoimakkuussuosituksia (Ix) [22 s. 25].

| Kodin Valo 2014 |EN 12464-1 | SVS 9-1986 | RT 75-10183

Keittid

Yleisvalaistus 300 300 200 300

Tyotasot 300 - 500 500 300 500

Ruokapdyta 500 200 200 300

Kaappien etupinta 200 200 - -
Pesuhuone

Yleisvalaistus 100 200 100 150
wWC

Yleisvalaistus 100 200 100 150

Peilivalaistus 300 - 200 300
Lastenhuone

Yleisvalaistus 300 300 100 -
Makuuhuone

Yleisvalaistus 100 - 100 80 - 150

Lukuvalaistus 500 500 750 500

Kaapit 200 200 - -

Peilit 200 - 200 -

Kampauspoyta / meikkaus 300 500 - -
Tybéhuone

Yleisvalaistus 100 300 100 150

TyOpiste 500 500 750 500 - 1000
Kodinhoitohuone

Yleisvalaistus 300 300 300 150 - 300

Ompeluty6 750 750 -1500 750 -

Vaatehuone / kaapit 200 200 - 150
Olohuone

Yleisvalaistus 100 - 300 100 100 150

Lukeminen 500 500 750 500

Kasityot 750 750 750 1000
Eteinen

Yleisvalaistus 100 100 100 80 - 150

Kaapit 200 200 - -

Peili 200 - 200 -
Kaytavat, portaat

Yieisvalaistus | 100 | 100 | 100 | ]

Taulukossa 4 on vahimmaisvalaistusvoimakkuussuosituksia asuntoon Kodin

Valo 2014 -lehden mukaan hahmoteltuna tyokohteiden valaistusstandardista
EN 12464-1 vuodelta 2003, Suomen Valoteknillisen Seuran SVS julkaisusta
Sisavalaistus 9-1986 ja Rakennustietokortista RT75-10183 vuodelta 1982 [22,

s. 24-25].
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Valaistusvoimakkuuden vahimmaisarvoja maaritelldadn standardissa EN 12646-

1 tyotehtavan ja vaativuuden mukaan tydalueelle, sen valittoman lahiymparis-
toon ja taustalle. Tybalueen tarkastelutasolla arvot on taytyttdva asennuksen
iasta ja kunnosta riippumatta. Arvoja on suurennettava n. 1,5-kertaiseksi, kun
luetellut tehtadvan ominaisuudet tai tydontekijan nako tai tyontekija vaatii. Pienen-
taa voi jakamalla 1,5, jos poikkeuksellisesti nakdkohde on suuri, kontrasti hyva
tai tyon kesto lyhyt. Asiakas voi haluta voimakkaamman valaistuksen, muutoin
suunnittelija arvioi tydn vaatimukset. Liiaksi valaistut alueet hukkaavat energiaa.
[3, s. 40].

Taulukossa 5 valaistusvoimakkuudet ovat johdettu siita, etta valittomassa lahi-
ymparistdssa luminanssi on kolmasosa tyOalueelta ja tausta-alueella
kymmenesosa. Seinille ja katolle suljetuissa tiloissa on vahimmaisvalaistusvoi-
makkuusvaatimukset seinilla 50 Ix ja katossa 30 Ix seka tietyissa tiloissa
korotettuna 75 Ix ja 50 Ix. [3, s. 38-39; 6, s. 16, 18].

Taulukko 5. Valaistusvoimakkuuden vahimmaisvaatimukset tyoalueen ymparis-
tossa [3, s. 39].

TyOalue Valiton lahiymparistd | Tausta-alue

>705 Ix 500 Ix 150 Ix

500 Ix 300 Ix 100 Ix

300 Ix 200 Ix 75 Ix

200 Ix 150 Ix 50 Ix

50-150 Ix | = tybalue = V5 * valiton [ahiymparisto

TyOalue on siina missa nakotehtavia tehdaan, joka ei ole aina helppo maarittaa.
Alue voidaan paattaa tilaajan kanssa tai ehka toita tehdaan koko tilassa. Valiton
l&ahiymparisto ylettyy yli puoli metria tydalueen etureunasta ja tausta-alue puo-
lestaan yli kolme metria l&ahiympariston takareunasta kuvion 9 mukaan. [3, s.
39; 6, s. 20].
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Kuvio 9. Valittdman lahiympariston ja tausta-alueen mitat [3, s. 39].

Valaistusvoimakkuuden tasaisuudelle on vaatimukset tyotehtavien mukaan ja
[ahiymparistoon vahintaan 0,40 ja tausta-alueelle 0,1. Yleisvalaisimilla valaisi-
mien valissa olevassa tyopisteessa voi olla 30 % pienempi voimakkuus kuin
valaisimen alapuolella. Valaistusvoimakkuuden tasaisuus U, lasketaan kaavalla
23 pienimman valaistusvoimakkuuden En, suhteesta keskimaaraiseen valais-
tusvoimakkuuteen E. [1, s. 128; 3, s. 40; 6, s. 22].

(23)

Valaistusvoimakkuusmittari on yksinkertaisimmillaan valokenno ja mikroampee-
rimittari, joka on kalibroitu nayttdmaan suoraan lukseja. Mittari havaitsee
puoliavaruudesta tulevan valon. Spektriominaisuuksiltaan erilaisten lamppujen
takia on kaytettava varikorjaussuodinta. Kosinikorjainta vaaditaan, koska valon
tulokulma muuttuu mittauspisteesta toiseen. Valaistusvoimakkuus on ensi sijas-
sa mitattava alueella, jossa toiminta tapahtuu. Asennuksia on verrattava
suunnittelussa kaytettyyn ruudukkoon ja mittauksissa on kaytettava samoja pis-
teitd. Valaistuksen tasaisuutta arvioitaessa valaistusvoimakkuuden aariarvot
Enmin jJa Emax voivat jadda mittauspisteiden valiin, ja ne voidaan hakea erikseen
mittaria siirtamalla. Tasaisuuden voi laskea myds suhteella Eqi/Emax. [1, s. 89-
90, 125, 128-129; 6, s. 70].
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8.4 Muodonanto

Liian suunnattu valaistus tekee liian teravia varjoja ja useasta suunnasta tuleva
valaistus varjostaa sekavasti useaan suuntaan, kun taas lilan tasaisessa valos-
sa muotoja ei puolestaan hahmota. Varjo syntyy valon suunnasta ja sen
suhteesta hajavaloon. Varjot helpottavat muotojen hahmottamista ja syntyvat
valon paatulosuunnasta verrattuna ymparoivaan valoon. Muotojen hahmotuk-
seen riittdd yleensa tieto erilaisista valaistusvoimakkuuksista pystytasoilla.
Kuviossa 10 yksittaiselle pistemaiselle valaisimelle yhteen pisteeseen P erilaiset
valaistusvoimakkuudet E voidaan laskea valovoimasta /,, korkeudesta h seka

korkeuden ja valovoiman valisesta kulmasta y. [1, s. 149, 196-200; 6, s. 28].

]

Kuvio 10. Ylarivilla pallo- ja puolipallo- seka alarivilla sylinteri- ja puolisylinteriva -
laistusvoimakkuus [1, s. 199-200].

Kun tilassa ei tehda nakotyota, vaan tilan miellyttava nakeminen ihmisine ja
kohteineen on paaasia, voidaan kayttaa kuvion 10 skalaari- eli pallovalaistusvoi-
makkuutta Es, joka lasketaan kaavalla 24. Skalaarivalaistusvoimakkuus on

kaikkien voimakkuuksien keskiarvo. [1, s. 150, 198].

/
E, = 4—;72 cos’y (24)
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Tasajakoisessa valaisinsijoittelussa valaistusvoimakkuusvektori suuntautuu

alaspain. Valaistusvoimakkuusvektorin E suhteella skalaarivalaistusvoimak-
kuuteen E; voidaan arvioida kolmiulotteisten kohteiden hahmottamista
sisatiloissa, joista tarkemmin taulukossa 6. Naista laskettava vektoriskalaarisuh-
de voidaan laskea myos heijastussuhteiden, huoneindeksin, valonjaon ja
valonjakauman avulla. Mittaukseen tarvitaan valaistusvoimakkuus tilaulottu-

vuuksien suuntiin, joista sunde E/E voidaan laskea kaavoilla 25 ja 26. [1, s.

22, 150-151, 196].

|E|=(E

E..)+(E E

ylos alas) oikea vasen)

*+(E

etu

E

S

— E ylb's+ E alas + E oikea + E vasen + E etu+ E taka

6

Taulukko 6. Varjonmuodostuksen asteet [1, s. 151].

_Etak.a)2

Vektoriskalaarisuhde
ja varjon voimakkuus

Valaistustulos

Valaisutavat

3,0 Hyvin voimakas

Kontrastit ovat voimakkaat ja
yksityiskohdat varjossa eivat
erotu.

Kohdevalaistus tai suora
auringon valo.

2,5 Voimakas

Voimakkaasti suunnattu valais-
tus sopii nayttelyihin, muttei
ihmispiirteisiin.

Valonjako on kapea ja
lattia tumma tai ikkunat
ovat yhdella seinalla ja
huonepinnat tummia.

2,0 Kohtalaisen voi-
makas

Ihmisten piirteet nakyvat miel-
Iyttavasti muodollisessa tai
etaisessa kanssakaymisessa.

1,5 Kohtalaisen heik-
ko

Ihmisten piirteet nakyvat miel-
Iyttavasti vapaassa tai
l&heisessa kanssakaymisessa.

Valonjako on kapea ja
lattia vaaleahko tai va-
lonjako on levea ja lattia
tumma tai ikkunat ovat
yhdella seinalla ja huo-
nepinnat ovat vaaleat.

1,0 Heikko

Kontrastit ovat hillityt ja valais-
tus pehmea.

Valonjako on levea ja
lattia vaalea tai ikkunat
ovat vastakkaisilla sei-
nilla.

0,5 Hyvin heikko

Latteassa ja varjottomassa va-
laistuksessa valon suunta ei
ole erotettavissa.

Valokatto tai epasuora-
valaistus. Huonepinnat
ovat vaaleita.
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Lattialla olevien kappaleiden hahmottamisen arvostelemiseen sopii kuvion 10

puolipallovalaistusvoimakkuus Es, joka lasketaan kaavalla 27 [1, s. 199].

/
E = _Y_
hs 4h2

(cos’y +cos’y) (27)
Keskimaarainen pystytasojen valaistusvoimakkuus on kuvion 10 sylinterivalais-
tusvoimakkuus E., joka lasketaan kaavalla 28. Tata voidaan verrata
vaakatasolle tulevaan kohtisuoraan valaistusvoimakkuuteen E;, suhteella E/Ej,
jonka arvoilla valilla 0,3 - 3,0 saadaan hyva muodon hahmotus. [1, s. 200; 6, s.
26]. Sylinterivalaistusvoimakkuus taytyy olla vahintaan 50 Ix 1,2 m korkeudella
istuvalle henkilolle ja 1,6m korkeudella seisovalle. Visuaalista kommunikaatiota
vaativissa tiloissa alaraja on 150 Ix. Tasaisuuden U, taytyy olla yli 0,1. [3, s. 39;
6, s. 26].

E, = IV2 cos’y siny (28)
mh
Ulkona kasvojen korkeudella ihmisten tunnistamiseksi muodonantoa arvostel-
laan kuvion 10 puolisylinterivalaistusvoimakkuudella E., joka saadaan kaavasta
29. Talloin tarvitaan em. valaistusvoimakkuuksiin verrattuna viela muiden teki-
joiden lisaksi kulma B, johon puolisylinterin normaali osoittaa vaakasuuntaisesta
valovoimasta. Pystytason valaistusvoimakkuutta voi verrata puolisylinterivalais-

tusvoimakkuuteen muodonannon arvostelemiseksi. [1, s. 200-201].

E, =

w0 (1+cos B)cos’y siny (29)
m

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus E,. voidaan mitata siihen tarkoitetulla yleensa
puolisylinterin muotoisella kennolla tai laskea pystytasojen valaistusvoimak-

kuuksien Ecw, Etaka, Eoikea ja Evasen Mittauksista kaavalla 30 [1, s. 152].

Esc = 0,57 Eetu_oao7 Etaka+0125 Eoikea+0=25 Evasen (30)
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8.5 Heijastuskertoimet ja valaistusvoimakkuus

Mita tummemmat varit pienemmassa tilassa sita enemman valovirtaa ja valais-
tusvoimakkuutta hukkuu pieniin heijastuskertoimiin ja silmat rasittuvat, joten
tummaa on harkittava. Standardin EN-12464-1 mukaan sisapinnoille sopivat
heijastuskertoimet ovat katolle 0,7 - 0,9; seinalle 0,5 - 0,8, lattialle 0,2 - 0,4 seka
kalusteet ja koneet jne. 0,2 - 0,7. Jos kertoimia ei tiedeta, on paras arvio em.

pienimmat arvot. [3, s. 41; 6, s. 16].

Valoa lapaisemattoman pallon sisapinta valaistuna keskipisteestaan heijastus-
kertoimella 0,5 tuplaa kokonaisvalaistusvoimakkuuden suoraan
valaistusvoimakkuuteen verrattuna, kun pinnan valaisee suora valaistusvoimak-
kuus E; ja kaikki heijastukset E,. Energian haviamattomyydesta saadaan kaava
31.[1, s.38].

1

Ie)
*
m

E,

(31)

Valaistusvoimakkuus voi pienentya 20 - 30 % kalusteiden takia. Kalusteet voi-
daan ottaa laskentaan mukaan, jos varjot ovat merkittavat ja halutaan tarkka
tulos tai visualisointikuva. Merkittavia kalusteita ovat vain yli tyétason korkeudel-

le yltavat, kun sitd matalammat yleensa heijastavat paremmin kuin lattia.

Integroivan pallon avulla voidaan mitata materiaalille suunnatun valon heijastus-
ja lapaisysuhde, suunnatun valon hajaheijastus- ja lapaisysuhde, suuntalapaisy-
ja suuntaheijastussuhde seka hajavalon heijastus- ja lapaisysuhde. Naissa mit-
tauksissa palloon tuodaan aukosta suunnattu tai hajavalo. Sitten mitataan
valaistusvoimakkuudet aukoista, joissa on nayte, vertailumateriaali ja tyhja auk-
ko. Suhteet saadaan laskettua kertomalla vertailupinnan tiedetty suhde

valaistusvoimakkuusmittauksista lasketuilla suhteilla. [1, s. 108-112].

Hajaheijastavan pinnan heijastussuhde p lasketaan kaavalla 32 ja saadaan mit-
taamalla valaistusvoimakkuus pintaan pain E, ja pinnasta poispain E.
Heijastussuhteen voi mitata myos varisavy- ja tummuusastekartalla, jossa on
reikia. [1, s. 143].
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— Ep
p=F (32)

8.6 Valaistuslaskentamenetelmia

Graafisessa menetelmassa isoluxidiagrammit piirretdan paallekkain valaistavan
alueen kanssa ja summataan valaistusvoimakkuudet. "NB-menetelmalla voi-
daan laskea huoneen keskivalaistusvoimakkuus, valita valaisinvalin suhde
asennuskorkeuteen tasaisen valaistusvoimakkuuden aikaan saamiseksi ja maa-
rittda haikaisyindeksi” [1, s. 167]. Suunnittelussa usein selvitetaan valaisinten
maara vaaditun keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden saavuttamiseksi. Las-
kennassa tarvitaan huoneen mitat, heijastussuhteet ja valaisimen NB-
luettelotiedot. Huoneindeksilla haetaan valaistushydtysuhde, jolla saadaan tar-
vittava valaisinmaara ja tarkistetaan valaisin vali. Huomioon otettavia asioita
ovat valaisimen seinan laheisyys, ripustus, heijastussuhteet, valaistusvoimak-
kuuden tasaisuus ja haikaisy, johon vaikuttavat taustaluminanssi ja
valaisinkorkeus silman tasolta seka lamppujen kokonaisvalovirta. [1, s. 164-
180].

Laskenta-alueeksi kannattaa valita vain tarpeellinen ala, jossa tyoskennellaan
tai liikutaan. Suurikokoisissa symmetrisissa tiloissa riittaa laskea reilun valaisi-
men verran yli neljasosa tilasta kuvitteellisilla seinilld, joiden heijastuskerroin on
0,99. Standardin vaatimukset patevat rippumatta valaistuksen iasta ja kunnos-
ta. Lahtoarvot on tarkistettava ja tuloksia verrattava tavoitteeseen. Tuloksiin
ilmoitetaan vain merkitsevat numerot. Kun valaistusvoimakkuusero on havaitta-
vissa 1,5-kertaisena, pienet heitot eivat haittaa ja heitot lahtotiedoissa saavat
olla suuria. Ylimitoitus ei haittaa useasti valjan valaisinhuollon takia, mutta kulut-
taa turhaan energiaa. Nakoolosuhteista ei saa kuitenkaan tinkia energian
kulutuksen alentamiseksi. Energiaa saastyy paivanvalon, ohjauksen ja valais-
tushuollon avulla. Energiavaatimukset ovat standardissa EN 15193, jossa
maaritetaan valaistuksen energiatehokkuutta kuvaava LENI-indeksi. [3, s. 40,
43; 6, s. 32, 34].
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Ekvivalentti vertailuvalaistusvoimakkuus ERI yksikkdna Ix antaa vertailuvalais-

tusolosuhteissa nakokohteelle saman nakyvyyden kuin valaistusasennuksen
valaistusvoimakkuus kerrottuna kontrastintoistosuhteella CFR. ERI suhde todel-
liseen valaistusvoimakkuuteen on valaistuksen tehokkuustekija LEF. [1, s. 194-
195].

Valaistuksen alenemakertoimilla MF kompensoidaan likaantumisesta ja vanhen-
tumisesta johtuva valovirran ja valaistusvoimakkuuden heikentyminen.
Alenemakertoimen valinta on esitetty julkaisussa CIE97:2005, jossa kertoimet
riippuvat mm. lampputyypista ja likaisuudesta. Kokonaisalenema voidaan mitata
yhdesta pisteesta 2 - 3 vuoden ajalta ja paivittaa huolto-ohjelmaan. Kylma pie-
nentaa loisteputkien ja kasvattaa ledien valovirtaa. Paivanvalon kanssa
ikkunoiden alenema olisi myos laskettava mukaan. [1, s. 165-166; 3, s. 42; 6, s.
32].

Dialux on laajasti kaytetty valosuunnitteluohjelma ja uudessa versiossa EVO on
kaytetty uusia ideoita parantamaan suunnittelua. Suunnittelu ohjelmassa jakau-
tuu eri moodeihin. Moodeissa on omat tydkalut, joihin sisaltyy monimutkaiset
asetukset ja erikoismoodit. Ensimmainen on rakentaminen, jossa piirretaan
suunnitelma dwg-tiedostosta kuvaksi. Tassa piirretaan 3D-virtuaalitila aina huo-
neesta jopa kaupunkiymparistoon asti piha-alueineen, missa kuluu suurin aika.
Toisessa moodissa valo valaisimet valitaan ja sijoitetaan. Kaytettavista valaisi-
mista taytyy olla valomittaustiedot. Ohjelmassa on helposti valittavissa
Dialuxkumppanivalmistajat valaisimineen ja lamppuineen, joihin on kaytossa
hakukone. Valaisimien sijoitteluun on helpottavia tyokaluja. Kolmantena on las-
kenta, jossa valaistus lasketaan kuvaan nakyvaksi. Rakennus lasketaan
ymparistonsa kanssa tarkasti hyvaksyttavassa laskenta-ajassa. Laskentaperi-
aatteena on kaytetty ns. "Photon Shootings”-periaatetta, jossa valo sateilytetaan
huoneen lapi. Lapinakyvyys ja heijastus on otettu oikein huomioon. Lapinaky-
vyys on lapinakyvaad jo rakennusvaiheessa. Laskenta tulokset nahdaan
klikkaamalla pintaa. Viimeisena dokumentoinnissa valitaan, mita tulostetaan ja

missa muodossa. [5, s. 1].
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8.7 Valaistushuolto

Likaantuminen absorboi valoa ja voi muuttaa valonjakoa. Likaantumisnopeus
riippuu valaisimen rakenteesta ja tilan kaytosta. Ajan kanssa eri tekijat heikenta-

vat materiaaleja niin, ettei puhdistuskaan auta. [1, s. 273-275].

Lamppujen keskipitoaika riippuu lamppulajista ja polttoajasta. Lamppulajista
riippuu, onko syyta katsoa loppuun palamisaikaa vai hyotypolttoikaa. Lamppu-
jen vaihtokustannukset koostuvat hankintahinnasta ja vaihtotyosta pitoaikaa
kohti. Erityyppisille lampuille tehdaan polttoikamittauksia standardien mukaan.
Kun tietty osuus lampuista palaa loppuun on odotettavissa, ettd suurin osa lo-
puista sammuu  nopeasti. Hyotypolttoika  on  kayttdaika,  jolloin
valaistusvoimakkuus on laskenut 30 % valovirran aleneman ja kuolleisuuden ta-
kia yhteensa. [1, s. 103, 272-275, 278-280].

EN 12464-1 mukaan huoltosuunnitelmaan laitettavia asioita ovat valaistusvoi-
makkuuden ja asennuksen kunnon seuranta, vaihtovalit ja tavat, valaisinosien
vaihto, vaihdettavien osien tekniset tiedot ja hankinta, puhdistuksen tiedot, tyo-

maara seka apuvalineet. [1, s. 282-292; 3, s. 42].

Valaistuksen taloudellisuus erilaisten valoteknisten ominaisuuksien vaikutuksel-
ta ihmisen toimintaan on hankala laskea. Vaatimusten taytyttya haetaan
edullisin ratkaisu. Tyooloihin vaatimuksia 16ytyy tosin niin paljon, etta vaihtoeh-
toja on vahan. Taloudellinen puhdistus voidaan ajatella niin, etta
puhdistuskustannukset ovat valaistuksessa likaantumisen vuoksi menetettyjen
kustannuksien suuruiset. Puhdistusaikavali saadaan valaistusvoimakkuuden
suhteellisen pienenemisen ajassa, kertapuhdistuskustannusten ja valaistuksen
kustannusten ilman puhdistusta avulla. Kiinteitd kustannuksia ovat tarvikkeet ja
tyd. Muuttuvia ovat energia-, lamppu-, huolto- ja korjauskustannukset. [1, s.
280-282, 297-298].
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9 Varinako

9.1 Varien nakeminen

Kuviossa 11 varinakemisen kentta on sokeantaplan ymparilla varista riippuen
suunnilleen 30° kartio. Varisopeutuminen pyrkii antamaan pitkdan kestavien ja
kohtuullisesti erimaaraisten variarsykkeiden summana varittoman. Monokro-
maattisessa valossa naontarkkuutta ei heikenna silman varipoikkeama. [1, s.
57-59, 67].

270°

180°

Kuvio 11. Oikean silman nakokentan keltaisen ja sinisen raja on merkitty 1, pu-

naisen raja 2, vihrean raja 3 seka sokeatapla 4 [1, s. 57].

Silmassa on 108 sauvasolua luminanssille ja 6*10° tappisolua vareille, joista tie-
don vie aivoihin 10° hermosolua. Spektrin tieto haviaa, kun aivot saavat siita
vain kolmea tietoa. Tappindkemiseen tarvitaan muutaman cd/m? luminanssi. [11,
s. 2-3]. lkaantyessa linssi kellastuu, pupillin koko pienenee ja valon hajaantumi-
nen silmassa kasvaa. Lyhytaaltoinen violetti ja sininen saavuttaa verkkokalvon
huonommin. Lahindkdetaisyys muuttuu 16-vuotiaan 8 cm:sta 60-vuotiaan 100

cm:riin, jolloin myos sopeutuminen ja sietaminen ovat heikompia. [1, s. 63-65].
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9.2 Kolmivariteoria

Variaistimus voidaan saada samanlaisena kolmella milla tahansa erilaisella
variarsykekomponentilla keskendan sopivissa suhteissa, jos mitaan naista ei
saada aikaan kahdella muulla. Kahden variaistimuksen summa on samanlainen
arsyke, kuin niitd vastaavat kolmivarijarjestelmakomponenttiarsykkeet yhdiste-
taan.  Valolahteiden sekoittaminen  on  yhdistavaa  varisekoitusta.
Varikomponentit voidaan lisata yhteen ja laskea niista uudet koordinaatit. Hei-
jastavien ja lapaisevien pintojen varisekoitus on erottavaa varin sekoitusta.
Varillisissa valoissa kaytetaan yleensa punaista R, vihreda G ja sinista B. Va-
hentavassa varien sekoittamisessa kuten tulostamisessa taas yhdistetaan
keltaista Y, purppuranpunaista M ja turkoosia C. Puhtaan valkoinen W eli tasa-
energiavalkoinen on vari, jossa sateilyteho valon aallonpituusvalilld on vakio.
RGB-valonlahteita voi taydentaa valkoisella parantamaan varintoistokykya. Val-
koisen suhteen voidaan maarittdaa hallitseva aallonpituus, jota vastaava
aistimusperainen kasite on varisavy. Toiseksi voidaan maarittda arsykepuhtaus,
jonka subjektiivinen kasite samaan tapaan on varikyllaisyys. [1, s. 40, 44-46; 3,
s. 18; 2, s. 270-272].

CIE 1931 RGB varinsovitusfunktiot on johdettu Wright:in ja Guild:in kokeista
vuosilta 1928 - 1931. Naissa 17 havaitsijaa vastasi 2° nakokentassa monokro-
maattisiin punaisten, vihreiden ja sinisten valojen sekoituksiin valilla n. 400 -
700 nm. Naista funktiot kuvioon 12 ovat johdettu niin kuin kokeissa olisi kaytetty
monokromaattisia sateilyn aallonpituuksia punainen 700 nm, vihrea 546,1 nm ja

sininen 435,8 nm; jotka ovat CIE perusvarit. [10, s. 3-4].
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Kuvio 12. CIE 1931 RGB varinsovitusfunktiot 7(A) , g(A) ja b(A) [11,s.
4].

Kolmivariteorian pohjalta on kehitetty CIE:n hyvaksyma varinmittauksen stan-
dardijarjestelma CIE 1931 XYZ varinmittaushavaitsijalle. Se perustuu kuviossa
13 oleviin varinsovitusfunktioihin  X(A) kaavalla 33, y(A) kaavalla 34 ja

Z(A) kaavalla 35, joissa n kaavalla 36 on normalisoiva vakio ja jotka vastaa-
vat suunnilleen silman tappisoluryhman herkkyyksia. Yhdistamalla kuviossa 12
merkittyjen pisteiden suhteissa rgb-varinsovitusfunktioita oli mahdollista mm.
paasté negatiivisista arvoista eroon ja funktio y(A) identtiseksi silman spekt-
riherkkyyden V(A) kanssa. [1, s. 41; 8; 10, s. 3-4].

X(A) = [0,497(A)+0,31g(A)+0,2b(A)]n (33)
y(A) =[0,176977(A)+0,81240g(A)+0,0106356(A)|n (34)
Z(A) = [0,007(A)+0,01g(A)+0,99b(A)|n (35)

n = 1,000+4,5907 +0,0601

= 0.17697+081240+0,01063 _ 0208 (36)
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Kuvio 13. CIE 1931 XYZ varinsovitusfunktiot [11, s. 7].

Kun tiedetdan valoa vastaavan sateilytehon suhteellinen spektrijakaumakayra
@ei, VOidaan laskea varikomponentit X kaavalla 37 ja Z kaavalla 39, joilla ei ole
fysikaalista vastinetta, sekd kokonaisluminanssia edustava Y kaavalla 38. [1, s.
41; 8]. ISO 11664-3 standardissa varikomponentit ovat esitetty toisin sateilyte-
hon ja monokromaattisen sateilyn suurimman valotehokkuuden avulla. [14, s. 3-
4].

X = [%(Ng,,dA (37)

Y = [ y(A)g,,dA (38)

(39)

N
I
—
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>
S
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Varikomponentit voidaan esittaad kuviossa 14 kolmiulotteisessa CIE 1931 XYZ

variavaruudessa, joka sisaltaa kaikki havaittavat varit ja on perustana varimuun-
noksille. [11, s. 2, 5].

Kuvio 14. XYZ-varikoordinaattijarjestelma CIE-perusvarivektoreilla R, G ja B
[11, s. 3].

CIE 1931 XYZ variavaruudesta on projisoitu kuvioon 15 CIE 1931 xyY-varisavy-
diagrammi, jossa on esitetty variavaruuksia valkoisine pisteineen ja
paavareineen. CIE avaruuden kulmat ulottuvat monokromaattisten perusvarien
ansioista reunoille asti. SRGB:n ulkopuolelle jaavaa alue ei nay oikein tavallisis-
sa naytoissa tai tulostimissa ja sen sisaltamienkin varien oikeellisuuteen on

kiinnitettava huomiota. [11, s. 2; 12].



[T T ]
4 =
sRGB uses ITU-R BT.709 primaries
0.9 Red Green Blue White -
x 064 030 0.15 0.3127

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

y 033 060 0.06 0.3290

AdobeRGB(98) uses Red and Blue ||

like sSRGB and Green like NTSC

CIE-RGB are the primaries for color
matching tests: 700/546.1/435.8nm

Purple line

Wavelengths in nm

0.0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 09 x 1.0

43

Kuvio 15. CIE 1931 xyY-varisavydiagrammi, jossa variavaruuksia paavareineen

ja valkoisine pisteineen [11, s. 2].

Varikoordinaatit x, y ja z ovat sateilytehoon verrannollisia varikomponenttien

suhteita. Varikoordinaateilla x kaavalla 40 ja y kaavalla 41 voidaan katsoa vari

varidiagrammista, joka ei riipu valonlahteen sateilytehosta, seka laskea kolmas
koordinaatti z kaavalla 42. [1, s. 41; 8].

(40)

(41)

(42)
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9.3 Varilampatila

Musta kappale eli Planckin sateilija sateilee lampadtilansa mukaan siihen kohdis-
tuvasta sateilysta rippumatta. Hehkulanka-aineet ovat taman kaltaisia, jolloin
niiden vari voidaan ilmoittaa varilampdtilana. [1, s. 46-47]. Kuviossa 16 on esi-

tetty varilampatilakayra varidiagrammissa Munsellin varisavyjen kanssa.

ellowish
Green

Green

Ar Orange
Bluish -

Green - Yellowish Reddish
Pink QOrange

B g - P Red

Greenish

Blue
. Purplish
a 2 ; Red

Reddish
Purple

O L —

5 .6 T .8

Kuvio 16. CIE xyY-variavaruus keskiverrolla varikyllaisyydella ja kirkkaudella, jo-
hon on merkitty Munsellin varisavyt ja Planck’in sateilijan varikayra luetelluilla
varilampatiloilla [8].

Valaistusvoimakkuus ja varilamp6 saatelevat keskushermostoa, jolloin tyd ja
lepotiloihin tarvitaan erilaiset valaistukset. Jokaisella varilampdtilalla on valais-
tusvoimakkuusalue, jossa valaistus koetaan mielekkaana Kruithofin kayrien

mukaan. [1, s. 75]. Kuviossa 17 D65 on CIE standardiesimerkki valonlahteesta,
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joka vastaa pohjoista paivanvaloa ja on monen RGB-variavaruuden valkoinen

piste. [7; 13].

Kruithof Curve g
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Kuvio 17. Kruithofin kayrat. Valaistus miellyttaa rajakayrien valissa [7].

Valaisimissa voi kayttaa varilampdtilaltaan erilaisia LEDeja, joista voidaan saa-
taa sopiva valaistus. Valaistusstandardin mukainen varivaikutelma on lammin
alle 3300 K, kylma yli 5300 K ja neutraali silla valilla. Auringon varilampaétila yli
30° horisontista on 5500 K ja pienenee auringon laskiessa. Kirkas sininen taivas
voi olla 10 000 K ja pilvinen 4500 - 7000 K. [1, s. 206; 3, s. 18; 6, s. 28].

Varilampotila voidaan mitata kayttdolosuhteissa, mutta varintoistoindeksin selvi-
tys on vaikeaa. Yleensa valaisimista katsotaan luetteloista valmistajan
mittaamat laboratorioarvot ja verrataan niita kayttokohteen vaatimuksiin. Varia
muuttavat valot tai kyllaiset pintojen varit saavat huoneen varintoiston poikkea-
maan valonlahteelle ilmoitetuista, jolloin voidaan kayttda testivaripintoja.

Mukavuuteen vaikuttavat varimieltymykset. [1, s. 153-154].
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9.4 Varitoistoindeksit

Valonlahteen varikoordinaatit ja varilampotila eivat kerro milta ympariston varit
nayttavat tassa valossa. Erilaisilla spektreilld saatua varitoistoa voidaan ilmaista
varitoistoindekseilla. Apuna on CIE 1976 L*u*v* variavaruuden u’, v’ uniform
chromaticity scale UCS diagrammi, joka saadaan x, y diagrammista koordinaat-
timuunnoksella. Siina tarkoituksena on, ettd samat etadisyydet vastaisivat
samoja eroja variarsykkeissa. Ainoana mittauksena tarvitaan valon spektri ja lo-
put saadaan taulukoilla ja tietokoneella. Ensin maaritetaan varilampatila, jonka
perusteella valitaan taulukoitu vertailuvalonlahde. Sitten lasketaan testivaripinto-
jen taulukoitujen spektristen heijastussuhteiden avulla heijastuneet varipisteet
tasajakoiseen varidiagrammiin tutkittavasta ja vertailuvalonlahteesta. Lopuksi
molemmilla valonlahteilla maaritetdan heijastuneiden varipisteiden siirtymat,
joista voidaan laskea halutut indeksit. Indekseja ovat erikoisindeksit R;, yksi ku-
takin  testivaria  kohti; yleisindeksi R, aritmeettisena keskiarvona
erikoisindekseista; varinarvostusindeksi P, jota maarittaessa testivareihin on li-
satty erityiset heijastuspinnat ihon, ruohon ja voin varista; seka CDI, joka kuvaa
kuinka helposti I1ahes samanlaiset pintavarit pystytaan erottamaan toisistaan. [1,
s. 47-49; 20, s. 1]. R, ilmoittaa kuinka kaukana varintoisto on sita lahinna olevan
luonnollisen valonlahteen spektrista ja sen suurin arvo on 100. Standardin mu-
kaisten turvavarien taytyy toistua aina oikein. Lamppujen valmistajan taytyy

ilmoittaa Ra ja varilampdtila. [1, s. 50; 6, s. 30, 70].

9.5 Kappaleen vari

Vari voidaan maarittaa kuvion 18 Munsellin varikappaleen avulla, jossa ulottu-
vuuksina ovat varisavy, vaaleus ja kyllaisyys. Heijastussuhteet eri vareille
voidaan ilmoittaa varikartassa. Pinnan heijastussuhde voidaan mitata silma-
maaraisesti rei’itetylla Munsellin varikartalla, jossa on heijastussuhteet. Varien

spektriset heijastussuhdekayrat on standardoitu. [1, s. 50-51].
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Kuvio 18. Munsellin varikappale. Hue on varisavy, value on vaaleus ja chroma

on varikyllaisyys. [9].

Spektriradiometrilla voi mitata sateilytehon tai -energian aallonpituuskohtaisesti
ja spektrifotometrilla kahden sateilysuuren suhdetta aallonpituuskohtaisesti. Va-
laistustekniikkaa varten on spektrifotometreja, jotka mittaavat suoraan
kappaleen spektrien 1apaisy- tai heijastussuhteen tai aineen spektrien emittans-
sin.  Spektrimittaus on riippumaton materiaalien varistandardeista ja
normaalihavaitsijoiden varinakemisessa olevista eroista. Spektrimetrimit-
tauksista VoI laskea varinmittauksen suuret standardi- ja

koordinaattimenetelmin. [1, s. 95].
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10 Johtopaatokset

Koska monet ilmiét kuten heijastuminen liittyvat kaikkiin fotometrian suureisiin,
niin tieto niista hajaantui suureiden alle. lImidista 10ytyi tietoa kirjallisuudessa
omina kokonaisuuksina ja tama tutkimus erilaisella kokoonpanolla antanee
evaita tutkia naita ilmiota jatkossa. Laskettavat suureet kuvasin, niin kuin ne olin
lahteiden perusteella ymmartanyt. Yksityiskohtia ei tarkastella kovin syvallisesti,
vaan yritetaan lopulta ymmartaa kokonaisuutta. Ymmartadkseen asioita, niita
taytyy yksinkertaistaa. Suuri maara kaavoja ei tosin tunnu yksinkertaiselta, mut-
ta toisaalta ne ovat tarkeimmat yksityiskohdat. Kaavoja voisi analysoida
enemmankin, mutta paras oli selvittaa vain niiden kaytannallisyytta. Ehka raaim-

millaan selvisi vain, mita voi mitata ja laskea.

Suureiden tarkkaan ymmartamiseen tarvittiin differentiaali- ja integraalilasken-
taa, mita fysiikan tulokset ovat kokeellisena ja eksaktina luonnontieteena. Jos
todella olisi halunnut hahmottaa suureiden keskinaiset merkitykset, niin olisi voi-
nut mallintaa muutaman nakemistilanteen Dialuxissa ja vertailla naita
keskenaan. Opinnaytteessa viitattu tieto nakemisesta oli kokeiden avulla saa-
tua, joista oli pyritty saamaan eksakteja maaritelmia. Nailla pitaisi sitten pystya
suunnittelemaan hyva valaistus, joka ei ilmeisesti tarvitse olla turhan tarkkaa
asunnoissa. Silla jaljestapain sita voi muuttaa mieleisekseen, kuten muutakin si-

sustusta.

Lampun sahkotehosta saadaan valotehokkuudella valovirta. Valaisin puolestaan
kayttohyotysuhteellaan kohdentaa valovirran pienempaan avaruuskulmaan suu-
rentaen sinne suuntautuvan valovoiman jaon. Suunnassaan huonepinnalle
osuva valovoima on heikentanyt valaistusvoimakkuuden etaisyyden neliddn ver-
rannollisesti. Kohtisuoravalaistusvoimakkuus on heikentynyt pinnan normaalista
valon tulokulman kosiniin. Erisuuntaisten valaistusvoimakkuuksien seurauksena
hahmotetaan muodot varjojen avulla. Kappaleen pinta-alalta lahtee valovirta
avaruuskulmaan muodostaen luminanssin. Pintojen luminanssit maaraytyvat
valaistuksen tasaisuuden seka pintojen ominaisuuksien mukaan. Tilan lumi-

nanssijakaumasta saadaan nakohavainto. Luminanssi- tai varierosta syntyvan
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kontrastin avulla erotetaan yksityiskohdat, jota haittaa haikaisy. Valon lahteen tai

pinnan vari muodostuu jatkuvasta tasaenergiaspektrista poikkeamisesta, joka
nakokyvyn mukaan aistitaan. Valolla on Iahin varilampatila ja jos silla ei nahda

eri varisia pintoja erilaisina, niin sen varintoistokyky ja spektri voisi olla parempi.

Valovirran voisi ajatella nahtavan valon tehon jakaumana nakdkentassa, josta
voisi laskea silmiin tulevan kokonaisvalovirran. Pistemmaiset valonlahteet voisi-
vat sateilla silmiin valovoimajakauman, joka olisi silmiin osuvan avaruuskulman
valovirtajakauma. Siitd voisi ilmoittaa lampun tai koko nakokentan silmiin anta-
man keskivalovoiman. Luminanssi oli nahtava kirkkausjakauma, josta voisi taas
ilmoittaa keskiarvon. Valaistusvoimakkuus silmassa ilmoittaisi, kuinka silman
piste on valaistu tai silma keskimaarin. Nakokentan keskelta valon spektrista
kolmen tiedon jakaumalla yhteensa ilmoittasi nahtava varijakauma. Nakokentan
todellinen jakauma riippui milla soluilla aistittiin, mika riippui kuinka valoisassa
katsottiin. Naiden tuloksena nahdaan varmaankin yhdenlainen nakokentan ja-
kauma. Naemme ehka& monia erillisia jakaumia yhta aikaa paallekkain, mutta
niiden erottelu toisistaan ei mahda olla helppoa tai lahellekkaan tarkkaa muuten

kuin teoriassa ja mittaamalla.

Nakohavainnossa ja sita haittaavassa haikaisyssa laskettiin luminansseista
muodostuvia suureita. Nakokohteen ja haikaisylahteen sijainti nakokentassa on
tarkeda. Haikaisysta on kehitetty erilaisia indekseja sisalle ja ulos, mika kertoi
ettei asia ole yksiselitteinen. Jos ei tarvitse nakotyota tehda ja vain oleilee, niin
haikaisyn voi varmaan kokea myos kauniina. Aamuisin haikaisy herattaa no-

peasti, kun sopeutuminen on nopeaa valoisampaan.

Valaistusvoimakkuussuositukset asuntoon ovat 100 - 500 Ix, joka on Kruithofin
kayrien mukainen valkoinen alue varilampatilalla 3000 K. 50 - 100 Ix valaistuk-
seen sopii 2500 K. 200 - 10 000 luksia onnistuu 4000 kelvinilla ja yli 500 Ix
valaistuksessa varilampatila voisi olla jo 6500 K. Ehka valaistuslaskijat kayttavat
kapeampia kayria ja voi olla myds syyta saada tilan pimein ja valoisin kohta so-
pivalle varilampdtilalle. EN 12646-1 standardissa varilampdtila on maaratty vain
joihinkin 500 Ix ja yli oleviin valaistuksiin, kun kayrien mukaan tarkempana pitai-
si olla pienempien valaistusvoimakkuuksien kanssa. Yhtena syyna lienee varin

toisto, silld matala varilampdtila on vari, jossa on vahemman valovirtaa lyhyilla
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aallonpituuksilla. Standardin valaistusvaatimuksia selatessa vaikutti tarkeampa-

na asiana olevan valaistusvoimakkuuden tasaisuus, joka saa 100 luksissa olla
0,4 ja kasvaa 500 luksissa jopa arvoon 0,7. Lisaksi lahiymparistossa pitaisi
paasta alle 0,4 ja taustalla jopa alle 0,1. UGR-haikaisyindeksi saisi kaytavilla
olla korkeintaan 25, oleskelutiloissa ja tavanomaisissa toissa alle 22 seka tar-
kemmissa toissa jopa alle 19. Kun tyokohteiden valaistuksessa kasitellaan vain
valonlahteiden varintoistoa varilampaotilassa, niin kuinkahan paljon tyotilan pinto-
ja uskaltaa varjata? Jos silma sopeutuu nakemaan varillisen ymparistonsa
valkoisena, niin joutuisiko tarkastelemaan spektrisia heijastussuhteita vai kuinka
hyvin parjaa varimittarilla ja tristimulusarvoilla? Tayden spektrin valaisimien tar-
peellisuutta olisi tehnyt mieli lahtea selvittamaan verrattuna tavallisiin yhta

kirkkaisiin valoihin. Onko kalliin valon lumevaikutus merkittavaa ja kestavaa?

Eri varjonmuodostuksen asteiden kayttotarkoituksia olivat taidenayttelyt, sosiaa-
liset tilanteet ja tasainen valaistus. Olisi varmaan hienoa voida kytkea vaikkapa
olohuoneeseen valaistus tilanteen mukaan. Spotit kohdennettaisiin tauluille,
patsaille tai kasveille, melko suunnattu valo sopisi illanviettoon ja tasainen tyos-
kentelyyn. Olisiko mahdollista tehda valaisin, jossa on suunnattava spotti,
koristekynttilalamppu ja plafondi? Voisi sijoittaa muutamat tallaiset olohuonee-

seen kauko-ohjattavilla rgbw-lampuilla, niin saisi katevaa muunneltavuutta.

Dialux Evo ilmaisena ja entista natimman nakdisena tuo valaistussuunnittelun
lahemmas tilaajaa tai kuluttajaa. Jokainen voi opetella tekemaan suunnitelman,
jonka voi kayda parantamassa asiantuntijalla toteutuskuntoon. Tama on var-
maan valaisinvalmistajien etu silla laatuvalaisimet taitavat Suomessa olla
tukkuliikkeissa kuluttajilta hieman piilossa. UGR-indeksin laskeminen puuttui
Dialux Evo:sta vield tutkimushetkella. Indeksi on hankalasti laskettava, eika il-
meisesti kovin pateva. Jo Guthin sijaintikertoimessa on laskemista kerrakseen

eika tassa ole tarvittu nakdsuoran alapuolista haikaisya [4, s. 3-4].

Varintoistossa tarkeinta lienee tarkastella suoran valon avulla erivaristen mate-
riaalien erottamista. Kuitenkin tutustuminen vaikkapa rakennusalalla kaytettaviin
RAL-varipintoihin voisi olla epasuoranvalon tutkimiseen hyvaa jatkoa. R.-indek-
sin laskeminen olisi vaatinut enemman perehtymista WUV-variavaruuteen ja

oman nippunsa kaavoja. Varia kasiteltiin vain sen verran, etta on perilla nakemi-
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sesta ja etta paasisi jatkossa muun sisustussuunnittelun jaljille. Nakokentassa

on siis neljan osittain paallekkaisen tiedon jakauma. Sita ei jaaty selvittdmaan,
miten se soluista aivoihin etenee. Varikontrastin merkittavyys oli parhaimmillaan
kymmenesosa luminanssikontrastista, mika puoltaa keskittymista varisavyn si-
jaan valaistusvoimakkuuteen valkoisessa valossa. Varikyllaisen varin tosin
erottanee selkeasti, kun valo alkaa riittaa tappisoluilla aistimiseen. Paivanvalo
oli varivaikutelmaltaan enimmakseen kylma. Kun ihminen on tyoskennellyt pai-
valla, niin luulisi tdman alueen edistavan tyoskentelya, vai olisiko tassakin
valaistusvoimakkuus merkittavampi? Varivaikutemaltaan |ampdisessa luulisi
olevan hyva herata tai ehkd enemman rentoutua ja kdyda nukkumaan. Olisiko
matalan varilampaétilan valot paivallakin mukavia, jos ei tarvitsisi saada mitaan
tyolasta aikaan vai sujuisiko tyolaskin rennosti? Miten kay varintoistolle, kun
varilampaétilakayralta poiketaan paljon? Pidemman paalle varien summa nahtiin
valkoisena. Pinnoista korostuu siihen tulevan valon vari, ellei se absorboidu ja
loista kenties muina vareina. Varit nahdaan vain keskella silmaan ja silloin tar-
kastellaan jotakin, jonka laadusta saadaan kasitysta. Kuormittaako lilka varien
kayttd, jollei halua kokea aktiivista varielamysta? Mihin tarkoituksiin yksiaallon-

pituusvalot kelpaavat?

11 Pohdinta

Tyossa tarkasteltiin valaistussuunnittelua suureiden avulla, joiden nakemiseen,
fysiikkaan, laskemiseen ja mittaamiseen keskityttiin. Tastd saa kuvaa mihin
suureita tarvitaan valaistuslaskennassa ja millaisia perusteita niista saadaan va-
laistussuunnittelulle. Toteutin tyon lukemalla ja viittailemalla [ahteisiin, jolloin
tydhon saatiin alun perin lahteiden mukainen rakenne. Tallaisessa tydssa oli
paljon toistoa ja mm. nakemisesta lukeminen hukkui monien heikossa muistissa
olevien fotometrian yksikdiden vilindan. Tama tuntui olevan vaikein asia ja ra-
kenne suureiden mukaan tuntui jarkevaltd, mika antaa tyolle nakokulman.
Nakokulma lienee ainut uusi tai paremminkin erilainen asia mita tyé antaa

omanlaisena ohjeenaan valaistussuunnitteluun.
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Tutkimuksessa opin kattavasti perusteoriaa. Tutkimus kesti kauan, silla asioiden

sisaistaminen ja tiivistaminen oli paljon rankempaa kuin olin ajatellut. Kaavoja
jai usein tutkiskelemaan ja miettimaan liikaa. Tiedon kasvaessa mahdollisen
kaytannon tyon sai jattaa pois ja kaiken ollessa melkein valmista tuntui vasta
pystyvansa tekemaan jotain konkreettista. Tydn huipentuma oli saada tiivistet-
tya tarkeimmat asiat seminaariin, jolloin sain jarjesteltya oppimani asiat.

Mielekkainta oli saada kuvaa kuinka ndemme.

Kirjallisuustutkimuksen eettisyys ja luotettavuus liittyy lahteisiin ja niihin viittaa-
miseen. Valon poikittainen aaltolike on tiedetty jo 1820-luvulta [2, s. 174].
Tutkimuksia nakemisesta on tehty pitkan aikaa ja laitteet ovat ohessa kehitty-
neet. Standardit ovat alansa asiantuntijoiden laatimia [21, s. 2-3].
Englanninkielista Wikipediaa kaytin kuvien lahteena ja tekstia jo keratyn tiedon
tukemiseen. Vanhahkosta paalahteestani [1] valaistuslaskennassa oli siirrytty
raskaasta taulukkolaskennasta tietokonemallintamiseen. Laskemista ei enaa
ole tarvinnut osata suorittaa, vaan riittanee ohjelmilla laskettujen tulosten ym-
martaminen. Vaikka l|ahteet eivat olleet aivan alkuperaisia, niin suurin
virhemahdollisuus lienee omassa tulkinnassani haastavammasta aiheesta kuin
alun perin kuvittelin. Yksi haaste oli englanninkieliset lahteet, joissa toisaalta
suureiden nimet ja ehka alkuperaisella kielella tehdyt kuvaukset auttoivat ym-

martamaan niita.

Tydn aikana teorian lisaksi asian keventamiseksi inmettelin kaupoissa lamppuja
ja valaisimia, oman huoneen valaistusta Dialux-ohjelmalla seka halvan valais-
tusmittarin toimintaa. Valmistuttuani haen varmemmin mielin myos niihin t6ihin,
jossa tutkimusaikanani oppimaani voisi tarvita. Koulussa tutustui vain yksinker-
taiseen laskemiseen, joissa oikea vastaus oli helposti tarkistettavissa.
Todellisuus on tuloksia ihmeellisempi. Vasta tutustuessani kaytannonsovelluk-
siin huomasin, etta monet ihmisiin liittyvat laskennat olivat suuntaa antavia. Kun
fysiikka on eksaktia ja ihmiset eivat, niin ei tekniikankaan tarvitse olla. Tyotehta-
vissakin voisi miettia, mika on tarpeeksi tarkkaa ja helppoa ihmisille. Kaikkea ei

tarvitse tehda hienosti ja tarkasti.

Jatkotutkimuksia olisivat erilaiset laskelmat kasin ja ohjelmilla, asennukset seka

niiden mittaukset ja kyselyt. Teoriassa tuli varin osalta ensimmaisena mieleen,
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miten eri varisavyisia pintoja voisi ottaa huomioon laskennassa? Dialuxissa on

luultavasti 8-bittinen sRGB variavaruus. Tietokoneen nayttd olisi kalibroitava
nayttamaan tama oikein ja tulostin tulostamaan. Kaytettavan pinnan voisi mitata
jo suunnittelu vaiheessa. Kuinka tarkkaa tama olisi kannykalla tai digikameralla?
Google play kaupassa on ladattavissa vari- ja luksimittariohjelmia, niin olisiko
naista tyokaluksi? Ehka kannykkaan voisi kytkea erillisia mittareita. Laadullinen
tutkimus ei osaa vastata syy-seuraus-suhteeseen ja siksi aiheeseen liittyen voi-
sikin tutkia valaistuksen tuntemusta kotona viihtymiseen ja valaistuksen
maaraan. Kohderyhmana voisi olla vaikkapa uusi omakotitaloalue, jossa kiin-
nostusta saattaisi riittda. Ehkapa joku haluaisi korjata valaistusta, jos on sen

huonoksi kokenut vai kuinka hyvin moisia puutteita kykenee kokemaan?

Riittava valaistus ei ole asunnoissa pakollista, mutta energiansaaston vuoksi
mm. lamppujen valotehokkuutta parannellaan. Yhteiskunta yrittanee turvata hy-
vinvointia vahaisella energian tuotannolla ymparistoa kuormittamatta ja
kuluttajan asunnossaan valaistuksella aikaansaama hyvinvointi jaanee suurim-

maksi osaksi omaksi paatokseksi.
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