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EESSONA

Nuudisajal veedab td6taja suurema osa oma arkveloleku ajast t60l. Selleparast on oluline
suuremat tahelepanu poorata tédétingimustele, et tdotaja tervis ei saaks kahjustatud ja tema
toovdime naitajad pusiks vdimalikult kdrgel tasemel, tagamaks kérge tddviljakus. Ruumide
sisekeskkond peab olema toollesande taitmiseks sobiv nii suvel kui talvel. Sobiva
sisekeskkonna loomisel tuleb arvestada tehnoloogilise protsessi ja taidetava tédllesande
laadi, t6otajate vaimset ja fuusilist koormust, td66ruumi suurust ja téotajate arvu ruumis ning
tookohtade ergonoomilist kujundust, samuti tédvahendite mugavust ning ohutust.
Tooruumide valgustus vdib vahendada tdétajate tooviljakust nii otseselt kui kaudselt.

Kuna Eesti tingimustes tuleb ligi kolmveerand aastat kasutada t66ruumides tehisvalgust, on
oluline tdodtajate korge tooOviljakuse sailitamiseks pddrata tahelepanu ruumi tehis-
valgustusele. Nagemise kaudu saab inimene ca 90% infost, mida ta kasutab oma t66s. Kuigi
valgusele reageerib vahetult esmajoones inimese silm, avaldub valguse mdju kogu
organismile, sest nagemisorgani t66 on tihedalt seotud kesknarvisusteemiga (KNS), kus
toimub info vastuvétmine ja anallls ning vastavalt sellele koordineeritud motoorne tegevus.
Sobimatu tédkoha valgustus pohjustab silmade ja KNSi Ulekoormust. Pikaaegne téétamine
puudulikult valgustatud ruumis pdhjustab silmade vasimist, nagemisteravuse langust,
topeltnagemist ning vdib poéhjustada peavalu ja peap6oritust. Silmade Kkipitus ja KNS
kurnatus pdhjustab keskendumisraskusi, vahendades t66taja toovoimet ja todviljakust ning
tootaja kasutegur todandjale langeb. Kahjuks ei taju inimene mitte alati, et viga on
valgustuses, vaid hakkab otsima oma ebamugavustunde pdhjusi mujalt. To6ruumi
valgustuse parendamisel suurenevad nii silma kontrastitundlikkus, nagemisteravus ja
tajumiskiirus kui ka nagemise stabiilsus.

Kiire tehnika areng loob jarjest juurde kuvariga tookohti, kuhu on vajalik projekteerida
ergonoomilisi valgustuslahendusi. Samuti on vajadus olemasolevaid valgustuslahendusi
jooksvalt uuendada, kasutades uusi tehnilisi ja innovatiivseid vahendeid. Paljudes asutustes
on saamas standardiks mitme kuvariga kujundatud arvutitédkohad. Seetdttu on oluline
uurida kuvariga tootajate tddkeskkonda ja tdotamiskoha valgustatuse tingimusi just
tehisvalgustuse kontekstist, sest loomulikku valgust on meie kliimas vahe.

Uuringu raames mooddeti kiimnes riigiasutuses (blroo- ja koolihoonete té6ruumides)
tehisvalgustuse naitajaid. Loomulikku valgustust ja tddviljakust hinnati blrooruumides ja
Oppeasutustes kuvariga tootajatel, eesmargiga valja selgitada ruumi tehisvalgustuse maoju
inimese tooviljakusele.

Ergonoomiliste valgustuslahendusega saab tdsta mitte ainult tdétajate tooviljakust (rahuolu ja
motivatsiooni taset), vaid ka tagada paremat tervist ja td66vdimet ning seelédbi suurendada
riigi majanduskasvu ja konkurentsivéimet tooturul.
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TAHISED JA LUHENDID

E, - llluminance, valgustustiheduse tahis

L - Luminance, heledus

n - uuritavate arv

p - statistilise olulisuse téenaosus

p - roo, Spearmani korrelatsioonikordaja tahis

Ra - Colour Rendering Indice, varviesituse tldindeks

Tep - Correlated Colour Temperature, varvsustemperatuuri tahis
UGR - Unified Glare Rating, raigustegur

WAI - Work Ability Index, toovéime indeks



1. MOISTED JA MAARATLUSED

1.1. Tooviljakus ja todtingimused

Tihtipeale taheldatakse t6éruumide renoveerimise jargselt, et inimeste soov t66d teha on
suurenenud. Seda eriti tootmises, kus tdédsooritust on konkreetsete mdddikute (toodangu)
olemasolu téttu vordlemisi lintne mddta. Sageli kirjutatakse vahemalt osa sellest muutusest
valgustuse arvele. Joonisel 1 esitatud naidete podhjal vbiks esmapilgul jareldada, et
valgustustihneduse suurendamine on Uheselt moistetavalt kasulik, kuna sellega kaasneb
kindlasti tootlikkuse suurenemine vdi/ja eksimuste ning praagi vahenemine. Samas, jooniseid
vaadates, on ilmne, et naidete 16ikes on saadavate hlivede varieeruvus suur ning moistmata
nahtuse olemust ei ole véimalik kuidagi saadavate hivede hulka ennustada.
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Joonis 1. Uuringute kokkuvotted toostusest: vasakul - valgustustiheduse suurendamise
moju tootlikkuse suurenemisele (n = 29); paremal — valgustustiheduse suurendamise moju
praagi vahenemisele (n = 15) (Juslén & Tenner, 2005).

Juslén ja Tenner (2015) pakuvad tootmisettevottes valgustuse ja tootlikkuse vaheliste seoste
kirjeldamiseks vordlemisi lihtsat mudelit (joonis 2) — lisaks otsestele (nagemisvbime ja
nagemismugavus) ja kaudsetele (valguse fotobioloogiline mdoju tsirkaadritmile) mdjutab
tootaja tootlikkust ka muutus iseenesest. Viimane pdhineb kahel psihholoogias tuntud
nahtusel — Hawthorne'i efektil (inimesed muudavad oma kaitumist kui nendega tegeletakse
vdi nende tegevust jalgitakse) ja Halo efektil (nt. usuga, et uus tehniline lahendus on parem
kui vana, kaasneb arvamus selle tootlikkust parandavast toimest). Mudelist |ahtuvalt on
vBimalik tuletada jargmised mdjud ja viisid:

- Nagemisvoime — kui ndgemisulesannet on paremini néha, on té6tajatel véimalik
saavutada suurem tootlikkus.

- Nagemismugavus — ebamugavust vahendades parenevad véimalused
keskendumiseks.

- Nahtav limbrus — valgustatus méjutab muljeid Umbritsevast keskkonnast, mis
mdjutab omakorda meeleolu ja heaolu.

- Inimsuhted — valgustustingimused mdjutavad inimeste valjanagemist, see kuidas
inimesed valja ndevad mojutab seda, kuidas inimesesse suhtutakse. Inimeste
vahelised suhted mojutavad koostddd.

- Tsirkaadriitm — valgus korrigeerib inimese bioloogilist kella, millel on teatud aegadel
m&ju tootlikkusele.

- Stimulatsioon — valgus stimuleerib fusioloogilisi ja psihholoogilisi protsesse, mis
vlivad parendada tootlikkust.



- Todga rahulolu — valgustustingimuste parendamine ja valgustuse juhtimise
vdimaluste suurendamine voib tahtsustunde ja suureneva autonoomia kaudu
suurendada téoga rahulolu, millel on mdju tootlikkusele.

- Probleemide lahendamine — lahendades t&6tajate kaebused olemasolevate
valgustustingimuste osas, suureneb heaolu ja motivatsioon, mis parendab tootlikkust.

Valgustus ja valgustuse muutmine
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Joonis 2. Mudel valgustuse ja selle muutmise méjust kasumlikkusele (tdlge allikast: Juslén &
Tenner, 2005).

Eeltoodud mudelis seotakse tootlus téoviljakusega (joonisel 2 kujutatud kast ,kasumlikkus®
(ingl. k profitability) kulude kaudu. Sellist terminoloogia kasutamist toetab ka &igekeelsus-
sbnaraamat, mis defineerib todviljakuse kui mingis ajauhikus valmistatud toodangu suhe
todkuluga (OS, 2013). Sarnast lahenemist kasutab ka joonisel 3 kujutatud mudel. Kuna see
on mdeldud kirjeldama ka tootmissfaarist valja poole jaavaid valdkondi kasutatakse
konkreetsete, t66 modtmise, Uhikute puudumisel edaspidi termini performance eesti keelde
tolgitud vastet joudlus. Todviljakuse suurendamiseks on kaks vdimalust, selleks tuleb
suurendada jéudlust vdi vahendada téokulusid. Valgustuse kontekstis, saame tddkulude
vahendamise puhul ra&kida vaid elektrienergia kokkuhoiust.

Joonisel 3 on esitatud nagemisstiimuli omaduste, nagemisvdime, Ulesande soorituse ja
todviljakuse seosed. Stiimul on tegevusele virgutav mojur (ajend). See on arritaja, mis
tekitab organismis silma vorkkestal nii fisioloogilise kui ka psuhholoogilise vastureaktsiooni.
Nagemisstiimul séltub vaadeldava eseme (objekti voi kujutise) mddtmetest, objekti heledus-
ja varvuskontrastist (kui hasti objekt taustast erineb). Stiimuli méju séltub silma jdudvast
valgustustihedust ja kujutise kvaliteetidist silma vorkkestal. Stiimuli summaarne mdju
valjendub tajuprotsessi kaudu nagemisvéime ja nagemismugavusena. Mudeli parameetrite
pdhjalik kasitlus on esitatud peatlkis 2.
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Joonis 3. Nagemisstiimuli omaduste, ndgemisvdime, tlesande soorituse ja tddviljakuse
seosed (tdlge allikast: Boyce, 2012).

Boyce (1996) leiab, et valgus saab méjutada ainult t66 visuaalset komponenti ning visuaalse
komponendi tahtsus sdltub kolmest tegurist:

- o0sakaal - kui suur on visuaalse komponendi suhteline osa kogu tegevusest (nt teksti
sisestamine dikteerimise v6i dokumendi pohjal)

- olulisus - kui suur on visuaalse komponendi mdju I6pptulemusele (nt trikipaadi
visuaalkontrollile kuluv aeg tootmisahelas on proportsionaalselt tunduvalt vaiksem,
kuid selle dnnestumisel on oluline mdju reklamatsioonikuludel)

- rohuasetus - milline nagemisulesande osa on kdige olulisem, (nt valgustustihedus
vaikse ja madala kontrastiga teksti lugemisel voi varvieristus roivatdodstuses)

On intuitiivselt mdistetav, et pole vdimalik vorrelda naiteks tootmistddlise tootlust ja ametniku
joudlust. Kuid vordluseks sobivate mdddikute puudumine ei ole selle juures kdige olulisem.
Lihtsam on seda mdista siis kui jagame tddsoorituse visuaalseks (sensoorne ehk infot
hankiv), kognitiivseks (infot todtlev ja otsuseid langetav) ja motoorseks (tdidesaatev)
komponendiks. Kui stereotllpses kasitluses mojutab tootmistédlise tootlikkust eelkdige
visuaal-motoorika, siis ametniku t66s on kdige olulisem kognitivne komponent. Soorituse
visuaalse komponendi sees on nagemisvdoime (nagemisllesande sooritamise Kiirus ja
tapsus) moju oluliselt vaiksem kui ndgemismugavuse puudumise negatiivne mdju, viimane
voib valjenduda naiteks keskendumisraskusena.

Igal todllesandel on erinev visuaalse, kognitivse ja motoorse komponendi osatahtsus
tooviljakusele. Lisaks on erinev ka visuaalse komponendi elementide tahtsus, seettttu ei ole
voimalik leida ja kirjeldada Uhte ning kdigile sobivat valgustuslahendust. Kull on aga oluline
modista valgustuse otseseid ja kaudseid mdjusid, ning tunda valgustatusega seotud mdisteid.



1.2. Valgustatuse mdisted
1.2.1. Valgustustihedus

Valgustustihedus (llluminance) on pinnaelemendile langeva valgusvoo ja selle elemendi
pindala jagatis - Im/m? (Tamm, 2009). Valgustustineduse (hikuks on luks (Ix). Mitmeid
aastaid on laialdaselt kasutatud kontorihoonete hea valgustustiheduse kriteeriumiks olnud
keskmine valgustustihedus horisontaalsel to6tasapinnalt (Boyce, 2014).

Tookoha valgustuse osas juhindutakse standardist EVS-EN 12464-1 «Valgus ja valgustus.
Tookohavalgustus» 1. osast «Sisetédokohad», kus eeldatakse, et siseruumide valgustuse
nduded on taidetud. Todkoha valgustatust tuleb vastavalt t66taja eale voi terviseseisundile
suurendada. Valgusallika vananemisel vaheneb tekkiva valgustuse hulk, mida vbib
pohjustada valgusallika kulumine v6i maardumine ning peegeldusvastaste seadmete
kasutamine (Saks et al, 2010). Séltumata valgustuspaigaldise seisundist ja vanusest ei tohi
valgustustihedus langeda alla standardis toodud piirnormi. Valgustustiheduse piirnormid
EVS-EN 12464-1 standardi jargi kehtivad normaalse nagemisvbimega inimeste puhul ja
tavaparaste nagemisolude korral, mis mdjutavad tddviljakust ja arvestavad:
nagemisulesannetega seotud ndudeid, psthholoogilisi aspekte, nagemisergonoomikat,
talitluslikke ohutusndudeid, praktilist kogemust ning majanduslikkust.

Phipps-Nelsoni uuringust (2003) selgus, kdrgel valgustustihedusel (1000 Ix) on oluline mdju
unisusele, sooritusele ning aeglasele silmade ligutamisele, kuid melatoniini tasemele see
maoju ei avalda. Uuritavad olid tahelepanelikumad ning neil esines vahem unisust.

1.2.2. Varvsustemperatuur

Valgusallikate varvi hinnatakse varvsustemperatuuri (Correlated Colour Temperature) kaudu,
vlrreldes seda mustkiirguri varviga mingil temperatuuril. Mustkiirgur ehk Plancki kiirgur on
termiline kiirgur, millel on antud temperatuuril suurim vdimalik kiirgavuse spektraaltihedus
ning mille kiirgus vastab Plancki kiirgusseadusele (Tamm, 2009). Varvsustemperatuuri
tahistatakse Tcp, kuid vdib tdhistada ka CCT. Tehisvalgusti varvsustemperatuuri rihmitus
valguse varvi jargi on esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Lampide rihmitus valguse varvi jargi (EVS-EN 2464-1:2011)

Lahim varvsustemperatuur Tcp

Vaérvitoon K
Soe (soevalge) alla 3300
Vahepealne (neutraalvalge) 3300 kuni 5300
Kilm (p&evavalgusvalge) ule 5300

Varvsustemperatuuri uuringud on naidanud, et erinevatel varvsustemperatuuridel on erinev
positivne moju tunnetele (Denk et al, 2014). Valgusvarvus mdojutab ka oluliselt inimese
kaitumismustreid. Valgena naiv valgus mojub inimesele ergutavana, mille t6ttu
aktiviseeruvad liigutused, moétted ja muu. Kollane ehk soe valgus tekitab inimesele
mugavustunde ning aitab organismis melatoniinil tekkida, mis valmistab organismi ette
uneperioodiks (Tamm, 2016). Kort & Smolders (2010) uuringust selgus, et korge
varvsustemperatuur (5600K) on ergutavam kui madalam varvsustemperatuur (3000K), kuid
uuringus osalejad eelistasid madala varvsustemperatuuriga valgusteid, mis olid nende
hinnangul meeldivamad.



Varvsustemperatuuri mdju uurimiseks on moddetud vastselt taiskasvanuikka joudnute
nagemisteravust sama valgustustiheduse, kuid kahe erineva varvsustemperatuuri korral.
Korge varvsustemperatuuriga valgustite korral oli noorte nagemisteravus parem Kkui
madalama varvsustemperatuuri korral (Boyce, 2014). Madalama varvsustemperatuuri korral
kaitusid aga vaatlusalused konfliktolukordades adekvaatsemalt kui  kdérgema
varvsustemperatuuri korral. Samas kontoritddkohtadel pole soovitatav kasutada koérge
varvsustemperatuuriga (5500K - 6000K) valgusteid, kuna see tundub tddtaja jaoks kilm,
elutu ja tekitab keskkonnast ebameeldiva tunde (Denk et al, 2014).

1.2.3. Varviesituse uldindeks

Varviesituse Uldindeksit (Colour Rendering Indice) tahistatakse Ra (inglise keeles CRI).
Varviesituse Ra indeks naitab, kui palju valgusallika poolt valgustatud objektide varvid
erinevad etalonvalgusallika poolt tekitatud varvidest (Tamm, 2009). Lahtuvalt standardist
EVS-EN 2464-1:2011 tuleb ndgemisvbéime, heaolutunde ja mugavuse seisukohast esitada
esemete ja pindade varve, sh inimese nahavarvust vdimalikult loomutruult. Varviesituse
Uldindeksi suurimaks vdimalikuks vaartuseks on 100. Seega, R,=100 tdhendab, et koiki
varve tajutakse Uhtviisi hasti. Varvieristuse Uldindeks on madalam, kui kasutatava
valgusallika kiirgusspekter on erinev loomuliku valguse spektrist. Valgusteid, mille
varviesitusindeks on alla 80, ei tohiks kasutada ruumides, kus inimesed igapaevaselt
tootavad vai viibivad (Saks et al, 2010).

1.2.4. Diskomfortraigus

Raigus on haisting, mida pdéhjustavad liigheledad alad, nagu valgustite osad, valgustite
pinnad, aknad kui ka katuse valgusavad. Raigus peab olema piiratud, valtimaks vasimust,
vigu ja t6donnetusi. Raigus voib avalduda kahel viisil: diskomfort- voi pimestusraigusena
(EVS-EN 12464-1:2011).

Diskomfortraigus on peamine probleem tehis- ja paevavalguse kujundamise korral (Clear,
2012). Raigust iseloomustatakse uhtse raigusteguriga UGR (Unified Glare Rating) (Saks et
al, 2010). Raigustegur mdiste arendati valja kogumaks andmeid tehisvalgustuse kohta, kuid
seda pole soovitatav kasutada loomulikust valgusest tuleva raiguse leidmiseks (Fisekis et al,
2003). Selleks, et diskomfortraigust valja arvutada, tuleb kodigepealt mdoota
sisevalgustuspaigaldistest inimese silma jéudvat heledust. Valgustugevuse néaivat tihedust
peegelduvalt vdi valgusandvalt pinnalt iseloomustab heledus, mille Uhikuks on kandela
ruutmeetri kohta (cd/m?). Pinna heledus oleneb pinna peegeldumisvdimest ja sdltub
vaatenurgast (Tamm, 2009). Tookoha karakteristikutest lahtuvalt jareldati, et
diskomfortraigust pdhjustavad pigem vaikesemad valgusallikad. Lisaks vis uuringust
jareldada, et diskomfort-raiguse esinemise maar on soltuvuses valgustist tuleneva heleduse
intensiivsusega, kui valgusallika diameeter on vaiksem kui 80 mm (Paul & Einhorn, 2000).
Varasema laboratoorse eksperimendi kaigus on tdestatud, et téotajad markavad ja annavad
teada diskomfortraiguse esinemisest (Kent et al, 2015). Pimestusraigus voib podhjustada
vasimust, vigu tehnoloogilises protsessis ning té6dnnetusi (Saks et al, 2010).

Tookeskkondades voib esineda veel loorpeegeldust voi peegeldusraigust, mis on tingitud
laikivate pindade peegeldustest. Vaadeldaval esemel tekivad suundpeegeldused, mis
vahendavad kontrasti nagemisiulesande taitmise alas ning selle tagajarjel looritavad
(peegeldavad) eseme elemente osaliselt voi taielikult.
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1.2.5. Varelus

Valguse varelus on ndgemisaistingu ebapulsivuse mulje, mis vdib pdéhjustada arritust ning
vBib olla haiguslike fUsioloogiliste nahtuste pdhjustajaks. Varelus segab keskendumist.

1.3. Toovoime

Toovoime on suutlikkus teha tood. Sisteemi voi elemendi seisundit, mille korral on see
voimeline taitma kindlaid Ulesandeid, nimetatakse toovoimeks. Silma vorkkesta
neuroelektrilisest voimekusest séltub visuaalse llesande soorituse tulemus.

Tdotajate toovoime muutub pidevalt, séltudes psuhholoogiliste ja fusioloogiliste funktsioonide
muutustest organismis (Reppo, 1997). Kdikide inimeste heaolu ja tervis pohinevad t6ovéimel
(Gould et al, 2008). Toovoimet mojutavad mitmesugused tegurid nagu t6éo liik ja tingimused,
toéokorraldus, pstihhosotsiaalsed tegurid ning isikuomadused (Berg et al, 2009).

Tootajate toovdoimet on vbimalik sailitada tootervisehoiu ning meditsiiniliste abindudega
(Reppo, 1997). Paindlikud t66tingimused annavad tootajale vbimaluse taastada tervis ja
heaolu (Joyce et al, 2010). T66vdimet mojutavad aspektid on toodud joonisel 4.

Uhiskond

Sugulased,
sdbrad

Perekond

Toovoime

Too
Té&okeskkond

Rahulolu ja ndudmised
Kogukond ja organisatsioon
Juhtkond ja juhtimine

Viirtushinnangud

Suhtumine Motivatsioon

Pidevus
Teadmised Oskused

Tervis
Funktsionaalsus Vaimekus

Joonis 4. Téévoimet mojutavad aspektid (Kaida et al, 2007).

Kontroll oma tdédaja lle on vdimlaus sailitada oma tervis, heaolu, t66véime ja tédilesannete
sooritusvéime (Nijp et al, 2012).

Toovoeime indeks. Vananevas elanikkonnas on oluline séilitada terved ja produktiivsed
to6tajad. To6vdime indeks (WAI) on arendatud 1998. aastal Soome Tdd6tervishoiu Instituudi
(FIOH) té6grupi liikmete poolt ja see pdhineb kutsehaiguste ravi uuringutel. WAI indeksit
saab kasutada Uhe meetodina hindamaks to0ovoimet tervisekontrollis. Kisimustik aitab
varajases staadiumis valja selgitada tootajad ja tookeskkonnad, kus oleks vaja lisameetmeid
rakendada (Tuomi et al, 1994).
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2. VALGUSTATUSE MOJU TOOVILJAKUSELE JA JOUDLUSELE

2.1. Valgustustingimuste otsene mdju
2.1.1. Nagemisvoime

Valgus on tahtsaim fldsikaline parameeter tookeskkonnas, sest see otseselt mdjutab
otseselt inimese nagemisvdimet (Boyce, 2011). Nagemise kaudu saab inimene ca 90%
informatsioonist valismaailmast, mida ta kasutab oma t66s. Valguse ja varvi ndgemine
toimub elektromagnetkiirguse vaikseimate osakeste ehk valguskvantide (footonite) energia
mdjul silma vorkkestal olevatele valgustundlikele elementidele. Valguskvantide energia
(valgusimpulsi) mdjul kaivitub silma voérkkestal paiknevates fotoretseptorites biokeemiline
protsess, mille valjundiks on elektriline signaal. Protsessi, mille kaigus valgus muundub
elektriliseks signaaliks, nimetatakse fototransduktsiooniks.

Valgusallikaks nimetatakse elementi vdi seadet, mis kiirgab inimsilmale nahtavas spektris
(380-780 nm) valguskvantide energiat. Meie PaikeseslUsteemis on Paike loomulik elektro-
magnetkiirguse allikas ehk valgusallikas, mis on inimesele kdige vastuvbetavam, sest see
stimuleerib inimorganismi elutegevust (Merisalu, 2016). Loomuliku paevavalguse puuduseks
on selle séltuvus ilmastikuoludest, mille t6ttu tddkohtade valgustamiseks tuleb eelistada
loomuliku paevavalgust kombinatsioonis tehisvalgustusega.

Nagemisvdéime on nagemiselundi to6ovdime, mida on vdimalik modta naiteks
nagemisulesande sooritamise kiiruse ja tapsusega. Nagemisvdime olulisus on ilmselge, sest
pilkases pimeduses on praktiliselt véimatu t66d teha. Kindlasti tuleb silmas pidada seda, et
nagemisvdime on kdigest jdudluse ja tdodviljakuse Uks komponent. Teisisdnu, todviljakus
kirjeldab Ulesande taitmist terviklikuna, ning jéudlus sisaldab endas kolme komponenti:
visuaalset, motoorset ja kognitiivset. Soltuvalt Glesandest voib nende komponentide osakaal
erineda (naiteks advokaadi t66s on kognitivse komponendi osakaal margatavalt kérgem, kui
liinitddl, kus maadravaks on motoorne komponent). Visuaalset komponenti mdjutavad
parameetrid ja tingimused on esitatud joonisel 5.

N&gemisvoime

Vaadeldava iuti i ;
55tmed Heleduskontrast Vérvuskontrast Kulut:lse kvaliteet Valg‘istusnhedus
eseme mootme vorkkestal vrkkestal
Ulesanne Valgustus

Joonis 5. Stiimuli omaduste ja ndgemisvdime seosed (t6lge allikast Boyce, 2003).
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Nagemisvdimet mojutavad tegurid tulenevad tédolemusest, valgustusest vdi nende
kombinatsioonist. Nagu eelnevalt oli mainitud, siis erinevate Ulesannete korral on
komponentide osakaalud samuti erinevad. Kui tegemist on tlesandega, mille puhul visuaalne
komponent on vaikse tahtsusega, siis on selge, et valgustingimuste muutmisega ei saavutata
olulist tooviljakuse kasvu. Kuid, selliste Ulesannete korral, mis nduavad lugemist, andmete

sisestamist vdi varvi kontrolli, on ndgemisvdéime valgustustingimustele margatavalt tundlikum
(Boyce et al, 2011).

Vaadeldava objekti m6otmed. Nagemisvoime soltub kdige enam sellest, mis suurusega on
vaadeldava objekti kriitiline element. Objekti suurust valjendatakse ruuminurga abil
steradiaanides (joonis 6). Kriitiliseks elemendiks nimetatakse vaadeldava objekti olulist osa,
mis omab ulesande taitmiseks vajalikku informatsiooni.

A ; \\

/] \f\\
=40 148
r2 \\ L /
\\\ \ ) S

A L

Joonis 6. Vaadeldavat objekti valjendatakse kriitilise elemendi pindala A (cm?) ning vaatleja
asukoha ja kriitilise elemendi vahekauguse ruudu r* (cm) jagatisega

Mida vaiksem on vaadeldav objekt, seda tundlikum on nagemisvéime valgustustineduse ja
kontrasti muudatustele (joonis 7). Sellest tulenevalt on ka valgustusele esitatavad nduded
otseses sdltuvuses t60 tdpsusastmega. Lugemiskauguse 35 cm korral on trikikirja kriitilise
elemendi ruuminurk: suuruse 14 pt korral 20 usr, 10 pt korral 10 usr ja 6 pt korral 3,5 psr.

1.9 Microsteradians 4.8 Microsteradians

ST
S5 =
(KT

Relative Visual Performance

Relative Visual Performance

S
07;;5;';;5:;3:, —
(175407504

Ly ;','o SRS

Relative Visual Performance
Relative Visual Performance

Joonis 7. Suhtelise nagemisvéime mudel, nagemisvdime sodltuvus heleduskontrastist,

valgustustihedusest vdrkkestal ning vaadeldava objekti suurusest (andmed: Rea & Ouellette,
1998; illustratsioon: DiLaura et al, 2011)
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Kuid tuleb arvestada sellega, et valgustustiheduse suurendamisega ei ole vdimalik
[6bpmatuseni nagemisvdoime parenemist suurendada. Horst et al (1988) jareldas, et
katsealuste seas oli margata nagemisvdime parenemist kuni valgustustiheduseni 200 Ix ning
vahemikus 200-800 Ix olid tulemused muutumatud. Kaye (1988) vordles to6tajate tddviljakust
valgustustihedusel 500 Ix ja 1200 Ix ning tulemustest selgus, et tekstis vigade paranduste
tegemisel olulist erinevust ei esinenud.

Heledus- ja varvsuskontrast. Heleduskontrastiks nimetatakse eseme pindheleduse ja selle
tausta suhet. On olemas kahte liiki kontrastiga seotuid probleeme. Esimene tekib siis, kui
esineb vaga erinevalt valgustatud alasid. Teiseks on varvsuskontrast ehk varvide mdju
Uksteisele. Olukorda, kus pingsal vaatamisel ndhakse olemasoleva varvi asemel teist varvi,
nimetatakse jarelkontrastiks ning kontrastvarvidega sihiparast vaataja tahelepanu suunamist
mingile kindlale objektile nimetatakse (heaegseks kontrastiks. Vaataja tahelepanu
suunamiseks kindlale tddoperatsioonile peab vahetu nagemislilesanne olema heledam kui
Umbritsev piirkond. Vastasel juhul voib inimese tahelepanu olla tédalalt kérvale juhitud.
Uhtlasi raskendab ka liga vahene kontrast teksti lugemist (joonis 8).

Kontrasti vihenemisel selle lan

Joonis 8. Mida vaiksem on teksti ja tausta kontrastsus, seda rohkem tuleb lugemisel
pingutada

Kontrasti leidmiseks kasutatakse heledusmodturit. Voérreldakse kahe pinna heledusi ja
leitakse nende heleduste suhe, vaartus jaab vahemikku 0 kuni 1:

L¢—L
C=t [
Lt

kus  L;on tausta heledus, Im;
L, — objekti heledus, Im.

Vaga vaiksed muudatused teksti ja tausta kontrastsuses vdivad muuta loetava teksti mitte
loetavaks. Selle tottu on kontrastil vaga suur mdju nagemisvbimele. Rea (1981) on
nagemisvdime ja kontrasti séltuvuse hindamiseks kasutanud numbrijadade vérdlemise
meetodit, mille kadigus katseisikute Ulesandeks oli voimalikult kiiresti ja tapselt leida ja
markida kahes arvudega tulbas lahknevusi. Sisult on see Ulesanne vaga sarnane ametniku
tédulesandega, kus tuleb vdrrelda voi kontrollida lepingu numbreid ja isikukoodi. Arvudega
tulbad tuli Ghe korraga Ule vaadata ja leitud erinevused Ules markida. Jéudnu tulpade 16ppu
andis vaatlusalune marku ning katse sooritamisele kulunud aeg ja vigade arv fikseeriti.
Katseid sooritati sama valgustustingimuste korral tehes algselt Glesandelehed maksimaalse
kontrastiga (nt 100% musta varvi tekst ja valge paber) ning jargnevad katsed vaiksema
kontrastiga. Tulemuslikkuse skoor arvutati jargmise valemiga:

__ (T-E)-100
Skoor = G5
kus T —arvude hulk tulbas arv (katses valiti alati 20 arvu igas tulbas);
E — vigade arv katse kohta;
S — katse sooritamisele kulunud aeg s.

Jooniselt 9 on naha, et heleduskontrastil on tdesti suur moju nagemisvdimele, kuid seda
vahemikus 0,1-0,3. Alates kontrastist 0,4 jouab tulemuslikkuse skoor kullastuspunkti, kust
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kdrgemale ta enam ei jdua sbltumata sellest, kui palju kontrastsust vdi valgustustihedust
suurendatakse.
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Joonis 9. Tulemuslikkuse skoori séltuvus kontrastist (Rea, 1981).
Kui joonisel 7 esitatud suhteline nagemisvdime mudel pdhines reageerimisajal, siis

joonisel 10 esitatud mudeli variant pdhineb numbrijadade vérdlemisel. Antud juhul
keskendub see sama suurusega stiimulite vordlemisele erinevates valgustuse tingimustes.

CE
RELATINE V\SUAL PERFORMAN

Joonis 10. Suhtelise nagemisvéime mudel, ndgemisvdime soltuvus heledusest ja kontrastist
(Rea, 1986).

Numbrijadade vordlemise meetodiga saab hinnata

inimese nagemisvéime soltuvust
erinevatest tingimustest ja parameetritest. Séltumatuteks muutujateks standardse ulesande
korral

voivad olla valgustustihedus, valguse Uhtlus, kontrastsus,

valguse varvus,
segavalgustus voi valgustite liik. Tulemusest peab selguma, kas valitud séltumatu muutuja
mojutab katse sooritamise aega ja tapsust voi mitte.

Valgustustihedus silma vorkkestal. Valgustustiheduseks vdrkkestal nimetatakse heledust,
mida reguleerib pupilli suurus ja mis Iabides sarvkesta, laatse ning klaaskeha, langeb silma
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vorkkestale. Tinglhikuks on Troland (tahistatakse Td), nimetatud Leonard T. Trolandi jargi
ning seda arvutatakse jargmise valemiga:

€t=L'Ap

kus L — on vaadeldava objekti heledus, cd/m?;
A, - pupilii pindala, mm?.

Valemist on naha, et valgustihedus vorkkestal ei sOltu vaatleja ja vaadeldava objekti
vahekaugusest ja sdltub ainult objekti heledusest ning pupilli ehk silmaava pindalast.

2.1.2. Nagemismugavus

Nagemisvdime ja nagemismugavus ei ole sinonuumid ja kaituvad erinevalt. Nagemisvoime
naitab, mida on nagemistlesande kontekstis vdimalik saavutada. Nagemismugavus aga
naitab kui lihtne on seda teha. Nagemismugavus seisneb tdotajate subjektiivses
heaolutundes ning labi soodsa nagemiskeskkonna aitab ka korgele todviljakusele ja
kvaliteedile. Boyce P. R. (2003) toodud mudelist selgub, et ndgemismugavust mdjutavad
raigus ja valgusallika varelus.

2.2. Valgustustingimuste kaudne madju

2.2.1. Tsirkaadridtmi olemus ja mdju

Tsirkaadritm on elusorganismis 24-tunnise valguse- ja pimedustsukli jooksul toimuvad
kehas flsioloogilised muutused, mis mdjutavad inimese vaimset ja fuusilist tddvoimet ning
kaitumist. Tsirkaadritmi teadusuuringuid kutsutakse kronobioloogiaks. Tsirkaadrutmi juhib
inimese bioloogiline kell, mis koosneb paljudest rakumolekulidest Ule kogu keha,
sunkroniseerides kogu keha organsusteemide, organite, kudede ja rakkude t60d. Bioloogilise
kella ,juhtpult® koosneb tuumade (20 000) kogumikust, mis asub aju ees-hlpotalamuse
piirkonnas, nagemisnarvide ristumiskohal (chiasma opticus) ja seda tahtsat keskust
kutsutakse suprahiasmaatiliseks tuumaks (suprachiasmaticus nucleus - SCN) (joonis 11).

Vilundriatmid:
Fiisioloogia
s < yKiitumine

Suprahiasmaatiline tuum
(Suprachiasmatic Nucleus - SCN)

Joonis 11. Inimese tsirkaadritmi juhtivad keskused ajus (NIGMS, 2012).

SCN saadab impulsse silma vorkkesta retinaal-hipotalaamilise narvipéimiku kaudu
erinevatele organitele (sida, maks, neerud). SCN mdjutab kehatemperatuuri, neuro-
hormonaalseid muutusi, organismi ainevahetust ja rakkude paljunemist.

Tsirkaadrutmi eest vastutavad inimorganismis teatud geenid, mida mdjutavad paljud
kehasisesed ja -valised signaalid. Tsirkaadrutm on eelkdige mojutatud valiskeskkonnast
tulenevatest valgussignaalidest, lllitades organismi sisekella reguleerivaid geene sisse voi
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valja (NIGMS, 2012). Tsirkaadritmi eest vastutavad geenid mojutavad samuti hormoonide
sekretsiooni ja seelabi keha ainevahetuslike protsesse ning paljusid elutdhtsaid funktsioone.

Tsirkaadritm mojutab inimese une ja arkveloleku tsiklit, kehatemperatuuri ja
toitumisharjumusi. Tsirkaadritmi haired on seotud mitmete haigustega nagu diabeet,
rasvumine, depressioon, bipolaarsed haired ja sessoonsed haigused. Tsirkaadratmi haired
on seotud unehairetega (insomnia). Keha juhtkell SCN kontrollib ajus melatoniini slinteesi,
mida nimetatakse unehormooniks. Kuna SCN asub aju hiipotalamuse eesosas nagemisnarvi
ristumiskohal, siis ta vahendab silma vdrkkestale siseneva valgussignaali infot aju
erinevatele osadele. Kui on 60, siis SCN annab impulsse kabindarmele (epifliusile), et see
toodaks melatoniini ja see teeb inimese uniseks (Fonken & Nelson 2014; Bonmati-Carrion et
al, 2014).

Kabinadare toodab ajus ka dimettultriptamiini (DMT), mis mdjutab organismi 66paevaseid
rutme ja narvisisteemi funktsioneerimist. Melatoniin on annab nahale varvuse ja kontrollib
inimese bioritmi nagu une- ja arkveloleku aega. Melatoniini toodetakse serotoniinist.
Serotoniini kabikeha ise ei tooda, kuid toimib selle aine reservuaarina ning suunab seda
teistesse ajupiirkondadesse. Kui kabikeha funktsioon melatoniini stinteesis on allasurutud (nt
00t60 korral), voib kujuneda siigav masendus, stress ja depressioon.

Kortisool on stressihormoon, mis paisatakse verre neerupealiste koorest aju hupofudsi
hormooni adenokortikotropiini (AKTH) toimel. Erinevad stressorid nagu ere valgus, mira,
psuudhiline vdi fuusiline aktiivsus suurendab kortisooli taset veres ja ka vastupidi. Kortisooli
korgem tase veres loob eelduse ajutegevuse ja liikkumisaktiivsusele. Kortisooli oluliseks
funktsiooniks on energia tootmine ja mobiliseerimine. Hormoon aitab organismil valida
energia tootmiseks kdige otstarbekama tee: toota seda kas slsivesikutest, lipiididest voi
valkudest. Kortisool reguleerib energia tootmise hulka vastavalt organismi vajadusele ja
suunab energeetilise materjali (glikoosi) energiandljas kudedesse (nt fllsilise koormuse
korral lihastesse).

Moélema hormooni (melatoniini ja kortisooli) sekretsiooni mdjutavad tegurid on valgus ja
inimese kehaasend. Nende hormoonide mdju mddtmisel on kaks peamist suunda. Uks
tegeleb inimese kognitiivse soorituse hindamisega (nt madal vs kdrge kognitiivhe koormus,
ulesande kestus, flusiline vs vaimne té6tempo jne). Teine uurimissund uurib indiviiditi
erinevusi Ulesande taitmisel (Lewy et al, 1999, refereerinud Blatter et al, 2007). Joonisel 12 A
on valja toodud kehatemperatuuri diinaamika, joonisel 12 B - vereplasma Kkortisooli ja
joonisel 12 C - melatoniini slnteesi kodverad. Kehatemperatuuri dinaamika liigub
vastupidiselt melatoniinile ja kortisooli slnteesi kdver on oma tbusude ja langustega
melatoniinist ligikaudu 2 tundi taga (joonis 12 A, B, C).

374
37.3 -
37.1 +
37.0 — V
36.9 -
36.8 4 1
36.7 4
36.6

36.5 —I T T I T | T T | T T

09:00 13:00 17:00 21:00 01:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00

€ »

Kehatemperatuur

Kellaaeg

Joonis 12. A. Inimese flsioloogilised bioriutmid: kehatemperatuuri dinaamika (keskmine
+SD) (n=17) (Monk et al., 1997).
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Joonis 12 B, C. Inimese flUsioloogilised bioritmid: vereplasma kortisooli ja melatoniini
suinteesi kdver. Joondiagrammil on kujutatud keskmine (xSD) (n=17). Uhikud: kortisool (ug
100 mI™) ja melatoniin (pg ml™). Uuritava grupi keskmiste miinimum joonisel 12 on margitud
tahisega ,V* (Monk et al., 1997).

Joonisel 12 A on naha, et kehatemperatuuri puhul on kdige madalam punkt varahommikul
kell 05:00 ja kdige kérgem punkt kell 19:00. Kortisooli puhul (joonis 12 B) on kdige madalam
punkt kell 21:00 ja kdige kérgem kell 07:00. Jooniselt selgub ka see, et kortisooli tase on
kella 09:00st kuni 16:00ni enam-vahem stabiilne. Melatoniini tase vereplasmas on paevasel
ajal stabiilselt madal, kuid naitab tdusutrendi Shtust varahommikuni (kI 21st kuni 4ni).
Seejarel melatoniini sisaldus vereplasmas jarsult langeb (kuni kI 9ni), saavutades
madalpunkti parastidnal kl 14-15 paiku ja see plsib madalseisus kuni 6htuni (Joonis 12 C).

Kuna enamikel inimestel on tsirkaadtsikkel pikem kui 24 tundi, siis tagab valgus
tsirkaadritmi slinkroonsuse loodusliku 66 ja paeva vaheldumisega (Czeisler et al, 1999).
Valgus reguleerib bioloogilist kella, mis kontrollib tsirkaadrutmi ja seelabi mdjutab t60
tulemuslikkust teatud kellaaegadel (Juslen & Tenner, 2005). Odpaevase foto-bioloogia
mdiste on sama mis bioloogiline kell, mis Gle SCN ajus reguleerib dise une ja arkveloleku
aktiivsust perioodilisusega umbes 24,5 tundi (Schulkin, 1993).

Eredat valgust peetakse kdige olulisemaks organismi bioloogilise kella méjuriks (Klerman et
al, 2002). Kuid ere valgus voib esile kutsuda korvaltoimeid nagu silmade ulekoormus ja
peavalud, samuti maaniat ehk meeleoluhairet neil, kellel on on selleks soodumus (Terman &
Terman, 2005). Seega on olemas vajadus leida medimedikamentoosseid voi alternatiivseid
viise tsirkaadritmi nihutamiseks (Youngstedt et al, 2016).
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Uuringud on naidanud margatavaid inimeste subjektiivseid fusioloogilisi erinevusi jargmistes
tsirkaadritmi ja unega seotud aspektides:

- tsirkaadperioodi kestuses (23,9-24,5 h) (Czeisler et al, 1999);

- tsirkaadfaasides (hommiku- ja o6htuinimesed ehk kronotilbid nagu ,l6okesed* ja
,00kullid“) (Roenneberg et al, 2004; Taillard et al, 1999);

- une kestuses (Aeschbach et al, 1996);

- unepuuduse mdjus (mis ei soltu unevajadusest) (Van Dongen et al, 2003);
- vanusest (Cajochen et al, 2006);

- isiksuse omadustest (introvertsus ja ekstrovertsus) (Colguhoun, 1984).

Une- ja arkveloleku ning tsirkaadritmi kokkulangemine on oluline kognitiivse suutlikkuse
parendamiseks (Wright et al, 2006). Mitmed uuringud on toonud valja valguse kasulikke
mdjusid, mis naitab positivset moju erksusele (Killer & Wetterberg, 1993), elujoule ja
depressiooni simptomite vahenemisele (Partonen & Lonnqvist, 2000), samuti
psthhomotoorsele valvsusele ja llesannete taitmise tdhususele (Phipps-Nelson et al, 2003),
unekvaliteedile (Boulos et al, 1995; Campbell et al, 1995) ning hommikuse kortisooli
sekretsiooni tasemele (Scheer & Buijs, 1999).

Uks esimesi tsirkaadriitmi uuringuid naitas, et ere valgus vdib leevendada talvedepressiooni
(Lewy et al, 1982). Lisaks ereda valgusega kokkupuude talvel naib olevat tdhus, et
leevendada stressi ja parendada terviseprobleemidega seotud elukvaliteeti (Park, 1999).
Samuti vorreldi akendega ja akendeta ruumis to6tavate kontoritdotajate kehalist aktiivsust ja
uneaega ning leiti, et kdrgem loomuliku valguse ekspositsioon suurendas aktiivsust ja
pikendas oluliselt uneaega (p< 0,05) (Boubekri et al, 2014).

Seoses kognitiivse funktsiooniga, avalduvad muutused Uldiselt vanuses umbes 60 aastat
ning seda iseloomustab jarkjarguline kognitiivne aeglustumine ja malukaotus, mis on seotud
struktuuriliste ja funktsionaalsete muutustega prefrontaalses ajukoores ja oimusagaras
(Harrison et al, 2000; Hedden & Gabirieli, 2004).

Enamik (75%) vanemaid inimesi on hommiku-tadpi, noortes on hommiku-tidpi alla 10%
inimestest. Sellisest jaotusest jareldub, et nooremate ja vanemate inimeste kognitiivsete
vdimete haripunktid on erineval ajal, padeva jooksul nooremate inimeste kognitiivsed véimed
parenevad ja vanematel inimestel halvenevad (Yoon et al, 1999).

Uuringud kognitiivse funktsiooni tsirkadiaanostsillaatori moduleerimisest on naidanud, et
noortel jdudlust paeva jooksul paraneb, vanematel isikutel aga halveneb (Yoon et al, 1999).
Optimaalse joudluse saavutamiseks testitakse seda indiviidi vastavatel kronotllbi aegadel
(Hasher et al, 1999).

Kognitiivne sooritus muutub 66paeva kestel. Reageerimisaja ja tUlesande tapsuse sooritus on
parim enne- ja parastldunal ning halvim varahommikul ja hilja &htul (Kleitman, 1933,
refereerinud Blatter et al, 2007). Kuna tsirkaadritm on seotud kehatemperatuuriga, siis
ulesande sooritus kehatemperatuuri suurenemisel paraneb - reageerimisaeg kiireneb. Ka
valistemperatuuri mojutused vdivad muuta kehatemperatuuri ja seega ka soorituse tulemust.
Joonisel 13 on toodud tédllesannete taitmise kiirus ja tapsus 66paevases tsiklis (Kleitman
et al., 1938, refereerinud Blatter et al, 2007).

Jooniselt 13 on naha, et paralleelsus kehatemperatuuri 66paevase rutmi ja toimivuse ajalise
mo&ju vahel vBib peegeldada pdhjuslikku seost. Lisaks reaktsiooniaegadele uuris ta ka
keerulisemaid toimimismeetodeid nagu kaartide sorteerimise, peegeljoonistamise, koodi
transkriptsiooni ja korrutamiskiirust, mis kéik naitasid pusivat ajalist seost kehatemperatuuri
ja sidame I66gisageduse 66paevase rutmiga.
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Joonis 13. Todllesannete taitmise Kiirus (aeg) ja tapsus 60paevases tsiklis, kus taitmise
aeg naitab Kkiirust ja vigade arv tapsust ning esimene katseseeria tulemuseks loeti 100 ja see
viidi 18bi hommikul kI 7. Vasakul on toodud Uhe subjekti 10 katset paevas ja paremal 20
paevase tsukli keskmised (Kleitman, 1933, refereerinud Blatter et al, 2007).

Uks levinum neuropsiihholoogiline test tahelepanu uurimiseks on Stroopi (varvus-sdna) test
(Stroop, 1935). Mdned tulemused (McCarthy & Waters, 1997; Lingenfelser et al, 1994)
naitavad magamatuse ja kellaaja moju testi tulemusele, kuid teised (Binks et al,1999;
Sagaspe et al, 2006) mitte.

2.2.2. Tsirkaadritmi faasinihe

Silma fotoretseptoritest, mille suurim tundlikkus on umbes 460 nm, on leitud, et need saavad
reguleerida tsirkaadritmi funktsiooni, mis oli seotud melatoniini slinteesi pidurdamise ja
faasinihke tekitamisega (Czeisler et al, 1995).

Tsirkaadslsteem on kdige tundlikum sinisele valgusele (lainepikkus ca 460 nm). Seet6ttu on
tsirkaadritmi mdjutamiseks sinise valguse korral vaja palju vahem energiat kui valgusega
skotoopilise voi fotoopilise spektri alas (Berson et al, 2002; Brainard & Hanifin, 2005; Lockley
et al, 2003). Inimese erksus on oluliselt kdrgem kui kollane valgus vahetada sinise vastu
(Lehrl et al, 2007). Uuringud naitavad, et kokkupuude lihikese lainepikkusega (sinine valgus)
valgusega on seotud madalama unisusega ja vbimega sailitada tahelepanu (Lockley et al,
2006).

Kdige ilmsem erinevus tehisvalguse ja loomuliku paevavalguse puhul on see, et paevavalgus
on tavaliselt palju intensiivsem. Tddpinna valgustustihedus kontoris, koolis, hooldekodus voi
tehases on harva Ule 1000 Ix (umbes 200 Ix sarvkestale).
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Soltuvalt ilmastikust ja ilmakaarest on hoone interjddris asuva aknaga on voimalik
téopinnale anda valgustatust rohkem kui 2000 luksi. To6stushoonetes peaks optimeerima
valguse kogust, spektrit, ruumilist jaotust, ajastust ja kestust, et toetada 66paevase sisteemi
toimimist, samuti ka visuaalse slUsteemi funktsioone taites to0Ulesandeid. Normaalsetes
tingimustes on valgus peamine stiimul bioloogilise kella lahtestamiseks. Igal hommikul une-
arkveloleku tstkkel lahtestatakse valgusega, et olla kooskdlastatult d6pdevase tsukliga.
Hooajalised muutused 66paevase tsilkliga, reisimine ja ddsel vahetustega t66 mojutab
bioloogilise kella ajastust, sest valguse signaal on asiinkroonne bioloogilise kella ajastus
(Rea et al, 2002).

Mitmeid uuringud on leidnud valgustuse varvsustemperatuuri moju seoses vaimse tegevuse,
kesknarvisusteemi ja erksusega. Uuringud on naidanud, et kdrgemad varvsustemperatuurid
(7500 K versus 3000 K) on rohkem aktiveerivamad vaimse tegevuse taseme vaatepunktist
(Deguchi & Sato, 1992). Parasimpaatiline ja suimpaatiline narvisisteem on méjutatud
varvsustemperatuuri tingimustest. SUmpaatiline narvististeem funktsioneerib tdéhusamailt
kdorgema varvsustemperatuuri tingimustes (Mukae & Sato, 1992). Kui vdrrelda
varvsustemperatuure 3000 K ja 5000 K, siis madalama varvsustemperatuuriga valgustuse
korral on uuritavatel Ulekaalus parasiumpaatiline vastusreaktsioon e mdddetud suuremat
uimasust (Noguchi & Sakaguichi, 1999).

Uhes katses moodustati 2 gruppi, kus Uhel grupil olid olemasolevad valgustid
varvsustemperatuuriga 2900 K ja teisel vahetati nende teadmata valgustiteks varvsus-
temperatuuriga 17000 K. Olulist muutusi taheldati sekkumisrihmas paevase unisuse (31%)
ja vasimuse vahenemisena (26,9%), elujou (28,4%), erksuse (28,2%), t66vdime (19,4%)
suurenemisena ja vaimne tervis (13,9%) paranemisena (Mills, 2007).
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Joonis 14. Unisus (A) ja elujdud (B) 200 Ix ja 1000 Ix valgustuse seisundis hommikul ja
parastldunal mddtes; **p< 0,01 (Smolders et al, 2012).

Joonisel 14 olevat unisust (A) mdddeti Karolinska unisuse skaala (Karolinska Sleepiness
Scale) abil, kus 1 tdhendab ekstreemselt ergast ja 9 vaga unist — voitleb unega. Elujoudu
hinnati nelja punkti alusel, kus 1 tdhendab unisust ja 4 energilisust. Tulemustest selgub, et
200 Ix tingimustes olid inimesed oluliselt unisemad kui 1000 Ix tingimuste. Suurema
valgustustihedusega kaasnes ka suurem elujou skoor.

Uuringud (Van Reeth et al, 1994; Buxton et al,, 2003; Baehr et al, 2003; Miyazaki et al, 2001)
on naidanud, et treening vdib avaldada olulist tsirkaadrutmi faasinihke efekti ja see vdib
nihutada valguse-pimeduse ja une/arkveloleku reziimi. Kuigi Uldiselt eeldatakse, et flusilise
koormuse faaside nihutamise efekt on tunduvalt vaiksem kui eredas valguses, on selle
eelduse toetuseks vahe empiirilisi tdendeid. On leitud, et kui kasutada hilja &htul voi
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varahommikul méddukalt intensiivselt jooksulinti, on vdimalik tekitada faasinihe, mille ulatus
vastab 1/3 nihkest, mis tekib kokkupuutel ereda valgusega (3000 Ix) kolme tunni jooksul
(Youngstedt et al, 2001).

Van Reeth et al (1994) leidis ligikaudu samavaarse faasininke efekti, et kui treenida 2,5 tundi
50% ulatuses maksimaalsest intensiivsusest, mis on samavaarne enamikel inimestel
modduka kdndimisega ja viibimisega 3 tundi 5000 Ix valgustusega ruumis, mis pdhjustab
ligikaudu 90% faasinihet. Seega on usutav, et intensiivne treening ja samavaarse kestuse
ning ajaga kokkupuude heleda valgusega vdivad pdhjustada sarnaseid faasimuutusi
tsirkaadritmis (Mistlberger & Antle, 1998; Mrosovsky, 1991; Ralph & Mrosovsky, 1992).

2.2.3. Psihho-bioloogilised mdjud

2.2.3.1. Valgustustingimuste subjektiivsed eelistused

Suhtelise nagemisvdime mudeli (Rea & Ouellette, 1991) pdhjal on ndha, et silm on suuteline
maksimumi lahedast nagemisvdimet sailitama vordlemisi laiades piirides. Mudel kirjeldab
inimese joudlust tooulesannete korral, mille kdige olulisem osa on visuaalne komponent — nt
on tehtud kindlaks, et mudel toimib nii lugemise (Bailey et al, 1993) kui ka andmete
sisestamise (Eklund et al, 2001) edukuse kirjeldamisel. Samas saavutatakse suhtelise
nagemisvdime mudeli jargi maksimumi |dhedane joudlus tunduvamalt madalama
valgustustiheduse juures kui seda naeks ette vastavad vaartused standardis EVS-EN 12464-
1:2011. Boyce (1996) leiab, et selle pdhjuseks on asjaolu, et standardis esitatud vaartused ei
ole seotud ainult ndgemisvdimega, vaid neid mojutavad mitmed erinevad tegurid:

- Praktilised kaalutlused - Vvalgustuspaigaldiste sobivus olemasolevatesse
oludesse, turul saada olevate valgustuslahenduste tehniline tase ja
valgustusparameetrite saavutatavad vaartused;

- Poliitilis-finantsilised — valgustusparameetrite vaartuste saavutamiseks tehtavate
kulude ja eeldatavate huvede suhe;

- Emotsionaalsed — millisel maaral vastavad loodavad tingimused inimeste ootustele
ja kui mugavad need kasutajatele tunduvad.

Mbistes todviljakust kui mingis ajatihikus valmistatud toodangu ja té6kulu suhet (OS, 2013)
on eeltoodud loetelu arvestades ilmne, et valgustustingimuste kontekstis on tooviljakuse
tdstmiseks kaks vbimalust: suurendada valgustustingimustega inimese joudlust voi
vahendada tddkulusid, viimast eelkdige elektrienergia kulu arvelt. Paraku ei ole see suhtelise
nagemisvdoime mudeli pdhjal niddisaja nduetele vastavate valgustuspaigaldistega inimese
joudluse taiendav suurendamine reaalne, sest lagi on saavutatud. Kiill aga on reaalne
elektrienergia kulu vahendamine, seda nii valgustuslahenduste energiatdhususe
suurendamise, valgustuspaigaldiste ekspluatatsiooni t6hustamise kui ka inimeste ootuste
mdjutamise kaudu.

Ekspluatatsiooni  tdhustamine  tdhendab  eelkdige  valgustuspaigaldise  juhtimist
kohalolekuanduri, p&evavalgusanduri v8i hamardusliliti (dimmeri) abil k&sitsi voi
integreerituna DALI juhtimissisteemi. Kui kohalolekuanduri ja p&aevavalgusanduriga
saavutatav elektrienergia kokkuhoid pdhineb nende seadistamisel kasutatavatest
kriteeriumitest, siis hamardusliliti abil saavutatav kokkuhoid sdltub eelkdige valgustus-
paigaldise kasutaja ootustest ja valgustustiheduse eelistustest.

Uldjoones arvatakse, et valgustustingimuste individuaalne juhtimine on vajalik, sest (Boyce
et al. 2000): 1) vdimaldades valgustundlikel t&6tajatel valgustustinedust vahendada on
voimalik kokku hoida elektrienergiat; 2) t66d vdivad sisaldada vaga erinevate nduetega

22



nagemisulesandeid, seetottu voib valgustatuse reguleerimine olla vajalik nagemismugavuse
tagamiseks; 3) individuaalse juhtimisvdimaluse olemasolu parendab tddtajate meeleolu.
Méned uuringud (Newsham et al, 2004) kinnitavadki, et individuaalse valgustustingimuste
juhtimisvdimaluse olemasolu parandab té6tajate tuju, dGldist heaolu ja vahendab
ebamugavustunnet. Samas, tuju ja heaolu kdrgemad hinnangud ei panustanud margatavalt
t60 edenemise (jdudluse) suurendamisse. Sarnased tulemused on ka Boyce jt (2006) - leiti,
et reguleerimisvdimaluse puudumisel on valgustustingimustega rahulolematuid >50%
tootajatest. Omaette kisimus on see, kui suurtes piirides peab hamardusliliti vdimaldama
téopinna valgustustihedust muuta. Tabel 2 votab kokku kolm sellel kimnendil tehtud
uuringut.

Tabel 2. Té6pinna valgustustiheduse eelistuste soéltuvus hamardusliliti (HL) seadistusest,
varviesituse Uldindeksist (Ra) ja varvsustemperatuurist (Tcp)

Eelistatud

HL . " Eelistatud . . valgustus-

Allikas | Ra Tep, reguleerimise HLvaikesate, valgustus- HL vaikesite, tihgdus,%
K Ix ; % diapasoonist >

ulatus, Ix tihedus, Ix reguleerimise

ulatusest
48 612 0 57
Fotios 48-1037 1037 699 100 66
ja 2021- 83 816 0 39
Cheal | ~ | 2886 | 831990 1950 1024 100 50
(2010) 165 952 0 33
165-2550 2550 1219 100 44

70 228-248 11 45-49

21-482 300 372-407 61 76-84

469 433-445 97 89-92

Logadé 3000; 74 249-267 4 24-26
ttiret al | 85 | 4000; 38-906 609 609-657 66 66-71
(2011) 6500 880 761-783 97 83-86
72 234-255 0 13-15

72-1307 882 817-868 66 60-64

1287 984-1065 98 74-80
Uttley 40-500 48560 gég ég :732

et al 51 | 2940

(2013) 40-700 86 250 ! 36
630 488 89 68

Tabelist 2 nahtuvad peamiselt kolm asjaolu, mis mojutavad todtaja eelistust téopinna
valgustustiheduse suhtes:

1) t6otaja eelistus tddpinna valgustustinedusele soéltub hamardusliliti reguleerimisulatusest -
mida laiemas ulatuses on hamaruslilitiga vdimalik valgustustihedust muuta, seda suurem on
valgustustiheduse eelistuste keskmine;

2) tootaja eelistus toopinna valgustustihedusele sdltub hamardusluliti vaikesattele vastavast
toopinna valgustustihedusest - mida suurem valgustustinedus saadakse luliti reguleerimise
alustamisel, seda suurem on valgustustiheduse eelistuste keskmine;

3) tdodtaja eelistus tddpinna valgustustinedusele ei séltu valgusti varvsustemperatuurist.

Tulemuste rakendamisel tuleb aga arvestada, et hamardusliliti reguleerimiskatsetes jaotusid
valgustustiheduste eelistused Uhtlaselt kogu skaala ulatuses, ning eelistatud
valgustustineduse suurenemine reguleerimisulatuse laienemisel vastab keskmisele
taandumise reeglile. Seetdttu ei ole dige teha sellist tllpi katsetest jareldus, et standardis
esitatud vaartused ala- voi Ulehindavad tegelikke vajadusi. Reaalselt otstarbeka
reguleerimisulatuse leidmiseks pole oluline niivord teada tddtaja konkreetset eelistust vaid
selle vahemikku (joonis 15). Jooniselt nahtub, et hamarduslilitiga, mis vdéimaldab saavutada
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valgustustiheduse 700 Ix on vdimalik rahuldada vahemalt 90% tdo6tajate valgustustiheduse
eelistus. Vordluseks, 10% rahulolematuid vastab standardis EVS-EN 15251:2007 sisekliima
klassile Il. Eeldades, et ka sellise hamardusluliti seadistuste korral toimib eelistuste
keskmisele taandumise reegel vobib eeldada, et keskmine valgustustihedus valitaks
ligilahedane standardis EVS-EN 12464-1:2011 toodud vaartustele kui mitte monevorra
madalam. Vdrreldes reguleerimisvdimaluseta valgustuspaigaldisega loob see eeldused nii
energiasaastuks kui ka voimaluse valgustustihedust kohandada lahtuvalt ndgemisilesande
nduetest.
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Joonis 15. Inimeste osakaal, kes saavutavad endale sobivad valgustustingimused sdltuvalt
suurimast, hamarduslilitiga saavutatavast valgustustihedusest (Boyce et al, 2006).

Kuigi hamarduslilitiga on vdimalik saavutada kokkuhoidu elektrienergiast ja uuringud
(Newsham et al, 2004; Boyce et al, 2006a) vitavad reguleerimisvdimalusega
valgustuspaigaliste kasutajate suuremale rahulolule takistab hamardusliliti potentsiaali tait
rakendamist nende kasutatavus. Boyce jt (2006) uuringust selgub, et ca 4/5 tddtajatest
kasutab valgustuse reguleerimist kdigest kord paevas. limselgelt séltuvad hamardusluliti
potentsiaalsed hived eelkdige selle kasutamisest, mitte olemasolust. Selleks, et to6tajad
valgustuse juhtimise voimalusi kasutaksid on oluline, et hamardusliliti oleks kergesti
ligipaasetav, selle kasutamine médistetav ja vdimaldama tingimuste margatavat muutmist
(Newsham et al, 2004). Nuoudisaegsed lahendused vdimaldavad juhtimise tuua
arvutiekraanile, nutitelefoni vdi eraldi juhtpuldina téélauale. Kui juhtimine on toodud tddtajale
lahemale paraneb hive ja selleks vajaliku pingutuse suhe ja vaheneb vdimalus 6pitud
abituse tekkeks.

Kuna tootajate kaasamine energiasaastmisesse ei ole alati kdige lihtsam, otsustatakse
ménikord automaatjuhtimislahenduste kasuks. Uheks selliseks véimaluseks on diinaamilised
nd inimkesksed valgustuslahendused, mis putavad tagada valgustustingimuste kooskdla
inimese tsirkaadrutmiga muutes toopaeva valtel nii valgustustihedust kui ka varvsus-
temperatuuri. Uhe diinaamilise, inimkeskse valgustuslahenduse (valgustustinedust muudeti
vahemikus 500-700 Ix ja varvsustemperatuuri vahemikus 3000 - 4700 K) vordlusest
fikseeritud (500 Ix, 3000 K) valgustuslahendusega selgus, et diinaamiline valgustuslahendus
ei pakkunud eeliseid inimese jdudluse, peavalude ja silmade arrituse esinemise, valvsuse
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ega unekvaliteedi osas kuid td6tajate rahulolu oli diinaamilise valgustuslahendusega oluliselt
suurem (de Kort & Smolders, 2010).

Peamised automaatjuhtumislahendustega rahulolematuse pdhjused on nende valepostitivne
vdi —negatiivne rakendumine. Mitmed kohalolekuanduritega varustatud valgustuspaigaldise
kasutajad kurdavad, et valgustus kustub ootamatult keset suvenemist ndudvat t66d. See
réhutab jallegi kasitsi juhtimise vdimaluse ja juhtseadise asukoha laheduse olulisust.

Niisiis jareldub eeltoodust, et teataval maaral on tododtajaid voimalik hamardusliliti
seadistusega kallutada energiasaastlikkuse suunas. Uuringud naitavad, et t6opinna
valgustustiheduse eelistusi on véimalik mjutada kui p&orata tdhelepanu nii vertikaalpindade
(Chraib et al, 2017) kui ka ruumi Uldise heledusjaotusele (Sullivan & Donn, 2016). Chraib jt
(2017) uurisid, tédépinna valgustustiheduse eelistusi arvutitdokohal, Ilahtuvalt seina
heledusest ja seina heleduse Uhtlusest (heleduse Uhtlus defineeritakse standardi EVS-EN
12665:2011 kohaselt kui pinna vahima ja keskmise heleduse suhe). Té6tamiskohas asunud
kuvari heledus oli 100 cd/m?, muudeti seina heledust (50, 100 ja 200 c/mz), seina heleduse
Uhtlust (heleduse Uhtluse vaartus sodltus seina heledusest ja jai tingimuses ,ebauhtlane*
vahemikku 0,19-0,44; tingimuse ,uhtlane” korral oli heleduse Uhtlus ~0,23 vdrra suurem) ja
hamardusliliti vaikesatet (td6pinna valgustustihedus 300, 500, voi 700 Ix). Selgus, et seina
heleduse 50 ja 100 cd/m? korral ei olnud heleduse iihtlusel eelistustele m&ju, kuid 200 cd/m?
heledusega seina korral eelistasid té6tajad oluliselt madalamat té6pinna valgustustihedust.

Chraib jt (2017) jareldab, et tdotajate valgustustiheduse eelistus ei soltu ainult
nagemisulesande nduetest, vaid eelistuses sisaldub kdikide nagemisvalja jdavate pindade
uldmulje. Sellist jareldust toetab ka Sullivani ja Donni (2016) uuring ruumi kui terviku ereduse
tajumisest. Vorreldes ruume, mille heleduse Uhtlus jai vahemikku 0,01-0,11 leiti, et suurema
heleduse Uhtlusega ruume tajutakse eredamana. Tiller ja Veitch (1995) ei tapsusta kil
eksperimendis kasutatud heleduse Uhtlust, kuid t66pinna valgustustiheduste 300, 500 ja
700 Ix korral oli sama ereduse saavutamiseks suurema heleduse uUhtlusega ruumis vaja 5-
10% vaiksemat valgustustihedust kui Uhtlase heledusjaotusega ruumis. Vaatlusaluste
usutlemise kaigus pakkusid viimased, et nende subjektiivset taju mdjutasid ruumi heledate ja
tumedate pindade vahelised kontrastid. Sellest voib jareldada, et tegemist on Chubbi
illusiooni sarnase nahtusega ja valgustustiheduse eelistuse vahendamisega kaasnev
vdimalik elektrienergia saast soltub sellest, mis jaab tdotaja vaatevalja hamardusliliti juures.
Arvestades, et reeglina moodustavad suurima osa nagemisvaljast horisontaalpinnad tuleb
eelkdige pddrata tdhelepanu seinte heledusele. Teisalt toetab see ka kohtvalgustuse
kasutamist, mis ruumis heleduse Uhtlust pigem vahendab. Pikalt on teada, et t6dpiirkonna
kohtvalgustamine aitab hoida tahelepanu todulesandel ning kérvalised valgusallikad
nagemisvaljas hajutavad tahelepanu (Hopkinson & Longmore, 1959). Samas jéuab Veitch
(2001) kirjanduse anallusi kaigus tddemusele, et kogu ruumi kontekstis on heleduse Uhtluse
tahelepanu hoidev mdju arvestatav vaid vertikaalpinnal asetseva tddpiirkonna korral (nt.
koolitahvel), horisontaalpinnal asetseva to6piirkonna korral ei ole selline moju arvestatav.

Katsed taolise subjektiivsusega seotud tahelepanekuid praktikasse rakendada on olnud vaga
erineva keerukuse astmega. Uldjoones lahtutakse pdhimdttest, et inimese reageering ruumi
valgustamise viisile on vahemalt teatud piirides jagatav kogemus. Teedrajav Flynn jt (1979)
eristas muljed kolmeks: 1) taju kategooria — nagemise selgus, ruumikus, ruumiline keerukus,
varvuse toon, raigus; 2) kaitumuslik keskkond — muljed skaalal a) avalik-privaatne b)
rahustav-pinev 3) Uldine meeldivus. Monevorra muudetud kujul on need jdudnud Pdhja-
Ameerika valgustusinseneride Uhingu kasiraamatusse tabel 3.

Veitch (2001) soovitab, aga Flynni uurimistdéd mitte arvesse votta, sest
korduseksperimendid pole suutnud sellistes piirides jagatud kogemuse olemasolu kinnitada.
Kaks tegurit milles on leitud jarjepidevus on eredus ja heledusjaotus (Veitch, 2001). Kuid
nende pdhjal on valgustustingimuste hindamisel vdimalik inimlikkuse mdddet arvestada
mdnevorra vaiksemal maaral. Naiteks nii nagu seda teeb valgustuse ergonoomilisuse
indikaator ELI.
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Tabel 3. Valgustustingimuste taju tegurid (DiLaura et al, 2011)

Mulje Meeldivus Privaatsus Rahustav Ruumikus N:glegmu:;se
Perimeeter Ebaihtlane Perimeeter Uhtlane Ere
Valgustuse tegur’™ | Ebaiihtlane Sume Ebaiihtiane | Perimeeter | Perimeeter
Ere Perimeeter Sume Ere Uhtlane

! tegurid on jarjestatud olulisuse jargi 2 Maisteid sume ja ere on kasutatud suhtelises tdhenduses, puuduvad
teadaolevad kvantitatiivsed vaartused; arvestada tuleb ka pindade peegeldustegurite mdjust tuleneva néivusega.
% ebatihtuse all on antud juhul mdeldud et heledusjaotus on pindade I6ikes vahelduv, kuid mitte taiesti juhuslik voi
kaootiline; Uhtlane viitab heledusjaotuse korraparasusele. “Perimeeter viitab valgusallikate paiknemisele
nagemisvalja servas voi ruumi perimeetril.

Valgustuse ergonoomilisuse indikaator (Dehoff, 2012) inglise k ergonomic lighting indicator
on mdddik, mis on mdeldud taiendama valgustusenergia arvnaitajat LENI (Lighting Energy
Numeric Indicator) (EVS-EN 15193-1:2017), eesmargiga lisada viimasele inimlikkuse mddde.
ELlI mdddik sisaldab eraldi ankeete projekteerimiseks (vajaduste valjaselgitamiseks) ja
hetkeolukorra hindamiseks. Hinnatavaid tegureid on viis:

1.

2
3.
4.
5

Nagemisvoime — kui hasti on voimalik nagemisilesannet taita?

IIme — kuidas soovitakse keskkonnas valgustuslahendust kogeda?
Nagemismugavus — kui suurt ndgemismugavust on ruumis tarvis?

Emotsioon (elujéulisus) — kui positiivne peaks olema valguse mdju inimesele?
Individuaalsus (vaestamine) — millises ulatuses peab olema vdimalik valgustust
kohanda individuaalsele vajadusel

Hindamiseks kasutatakse Likerti skaala lahenemisega ankeeti (tabel 4), 1dpptulemuse naited
joonisel 16.

Tabel 4. ELI hindamisankeet

1. Nagemisvdime
Peamise nagemisulesande té6piirkonna valgustus:

... tagab valgustustiheduse vastavuse hooldevaartusel 2111011 ]2
... tagab valgustustiheduse Uhtluse 2 ]1-11]0 1] 2
... tagab piisava varviesituse uldindeksi 21-110 1|2
Nagemisulesande vahetu Umbruse valgustustihedus vastab néutule
Valgustuspaigaldis vimaldab valtida: 217170 1 2
... tugevate hairivate varjude teket 211710 1] 2
... raigust 211710 1| 2
... hairivaid peegeldusi 21110 1| 2
- miinimumkriteerium I&htuvalt standardis esitatud vaartusest Keskmine: ’—|
2. llme
Valgustuslahendus:
... vBimendab sisekujunduse elemente 112 ]13]14]5
... vastab minu isiklikele eelistustele ja ootustele 1|12 |3 | 4] 5
... arvestab kaiguteede ja t66piirkondadega 1121131 4]5
... réhutab olulisi pindu 1 2 3 4 5
Valgustid jatavad kvaliteetse mulje 1121 3141+s
Valgustid on puhtad 11213 4]s
1- ei ndustu Uldse, 5 — ndustun taielikult Keskmine:
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Tabel 4. ELI hindamisankeedi jatk

3. Ndgemismugavus

Valgustuslahendus ei tekita raigust (UGR) 21110 1] 2
Valgustuse komponendid on tasakaalustatud ja vastavad ruumile 21-11]0 1|2
Seinad ja lagi on meeldivalt heledad 21-11]0 1|2
Valgustuslahendus

... arvestab paiksevalgusega ja kasutab seda ara 217170 1] 2
... ei varele 21170 1] 2
... i tekita ruumi suuri pimedaid alasi 21110 1| 2
Nagemisulesande td66piirkond on Uhtlase valgustustihedusega 21110 1] 2

* - miinimumkriteerium lahtuvalt standardis esitatud vaartusest Keskmine: ’—|

4. Emotsioon
Valgustus:

... on Uks teguritest, mis tekitab hea enesetunde 1123|415
... on stimuleeriva toimega 1|12 |3 | 4] 5
... vastab ereduse vajadusele 1 21 3] 4/|5
... jatab loomuliku ja meeldiva mulje 1 21 3] 4|5
... stabiliseerib/ vbimendab kasutaja tsirkaadritmi 112131 41+s
Puuduvad éarritajad 1 2 3 4 5
1- ei ndustu Uldse, 5 — ndustun taielikult Keskmine: ’—|
5. Individuaalsus

Valgustust on vdimalik juhtida (lilita voi hdmardada) 112]13]4]5
Voimalik on tekitada erinevaid valgustustingimusi (lighting scenes) 112 3]|4]|5
Kohalolekuandur tagab, et juhtimine on automaatne 112/ 3|4] 5
Paevavalgusandur tagab valgustuse juhtimise I&htuvalt valitingimustest 1121 3| 4] 5
Voimalik on kasutada automaatseid diinaamilisi valgustustingimusi 11 2131415
Valgusteid ja liliteid saab lihtsalt ringi paigutada 1121345
Valgustite paigutus véimaldavad ilma suurema vaevata muuta ruumi

kasutamise otstarvet [1[2[3]4]5 |
1- ei ndustu Uldse, 5 — nustun taielikult Keskmine:

Nagemisvdime

Emotsioon Nagemismugavus

Industry

Joonis 16. ELI indeksi visualiseerimine: vasakul hinnangu vormistamise pdhi; paremal
naited (Benediktsson, 2009) kontoriruum ELI = 20 ja tédstus ELI = 16.

Kokkuvdttes tuleb inimese eelistustega arvestada. Wright ja Cropanzano (2000) proovisid
moista, kumb konstruktsioonidest — té6ga rahulolu (job satisfaction) vdi heaolu (well-being)
ennustab paremini to6taja joudlust. Selgus, et joudluse ja heaolu vaheline seos oli
statistiliselt oluline, aga jéudluse ja t6oga rahulolu vaheline seos puudus. Wraight ja Straw
(1999) soovisid teada, kas joudlust méjutav heaolutunne on olemuselt lUhiajaline (meeleolu)
vOi pusiv (dispositsionaalne afekt). Selgus, et tddtaja joudlust ennustab pigem
dipositionaalne afekt. Kuigi erinevus tootaja eelistuste ja tegelike tingimuste vahel mojutab
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tootaja meeleolu (Newsham & Veitch, 2001) on véimalik, et aja jooksul toimub ka téétaja
eelistuste kohandumine tegelike oludega (Boyce et al, 2003a).

2.2.3.2. Loomuliku valguse olemasolu

Mitmed energiasaastu eesmargil 1abi viidud renoveerimised on suurendanud loomuliku
valguse osa valgustuslahenduses ja seostavad seda suurema tooviljakusega (Romm &
Browning, 1994). Samas on loomuliku valgustuse olemasolu ja tédviljakuse suurenemise
seose tdenduspdhisus kisitav. Peamine kisimus on selles, kas loomulik valgus on millegi
poolest parem kui tehisvalgustus voi méjutab tédtajat hoopis loomuliku valguse kasutamise
eeldus — akende olemasolu?

Fuusikaliselt on nii loomulik kui ka tehisvalgus elektromagnetkiirgused, mis tekitavad inimese
silmas valgusaistingu. Erinevused vdivad, aga ei pruugi olla valguse spektris, kuid peamine
erinevus on loomuliku valguse spektri muutumises (Boyce et al, 2003a) paeva ja
aastaaegade valtel. Isegi kui dinaamilise valgustuslahendusega Uritatakse paeva jooksul
toimuvaid muutusi imiteerida (de Kort & Smolders, 2010) on tegemist eelprogrammeeritud
lahendusega, mis ei jaljenda ilma vaheldumisega kaasnevaid muutusi. Samas pole
tavaoludes akromaatilise (varvusetu) nadgemistlesande korral spektril ndgemisvdéimele mdju,
kuid spektri mdjuga peab arvestama nagemisvbime l|ave laheduses ja siis kui
nagemisulesande rohuasetus on varvuste eristamisel (Boyce et al, 2003a).

Boyce jt (2003a) refereerib Santamaria ja Benneti (1981) eksperimenti, kus erineva
raskusega nagemisilesannete (néelale niidi taha panemine, graafikute lugemine ja teksti
korrektuurlugemine) taitmisel vorreldi joudlust loomuliku valguse ja kilma valge
luminofoorlambi valguse tingimustes. Ainus erinevus leiti korrektuurlugemises — loomuliku
valgustuse korral suudeti seda teha 5% kiiremini. Eeldatavasti on p&hjus silmaliigutuste
(sakaadide) rGtmi muutumises valguse vareluse téttu (Kennedy & Murray, 1991), teatavasti
vareleb luminofoorlambi valgus sagedusega 100 Hz.

Suurim fldsikaline erinevus loomuliku ja tehisvalgustuse vahel avaldub valgustustihedustes.
Teaduparast on paevasel ajal dues tunduvalt suurem valgustustihedus kui siseruumideks.
Praktikas tdhendab see seda, et loomuliku valgusega ruumides on valgustustihedus suurem
eelkdige akna alustel horisontaalpindadel, kuid samas ka kogu ruumi vertikaalpindadel.
Viimane vahendab naiteks ruumi slingust (Shepherd et al, 1992). Huvitaval kombel kaasneb
voimalusel suuremate loomuliku valgustuse valgustustiheduste korral ka inimeste eelistus
tehisvalgustuse suuremate valgustustiheduste suunas (Begemann et al, 1997). Eeldatavasti
soovitakse siin Uhtlustada kontrasti aknast kaugmiste seinte ja ruumi teiste pindade vahel.

Kokkuvotteks saab Gelda, et fulsikalisest lahepunktist tulenevalt séltub loomuliku valguse
positiivne mdju eelkdige sellest, kuidas seda valgustuslahenduses kasutatakse. On véimalik,
et loomulik valgustus voib ka nagemisvdimet parssida kui valgustuslahenduse téttu langeb
loomulik valgus nagemisulesandele Vviisil, mis vahendab nahtavust ebapiisava
valgustustiheduse, raiguse, loorpeegelduse voi tugevate varjude tottu.

Valdav enamus soovivad, et nende t66ruumides oleksid aknad (Cuttle, 1983). Vbiks eeldada,
et akna koige olulisem funktsioon on vdimaldada loomuliku valgustuse paas ruumi, kuid see
ei pruugi inimeste eelistuste puhul nii olla. Blirooruumide tingimustes voib inimeste jaoks olla
hoopis olulisem akna kaudu saadav temporaalne informatsioon (Butler & Biner, 1989).
Aknast nahtu pdhjal on véimalik teha jareldusi paeva edenemise kohta ja hinnata oma toised
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edusamme kella vaatamata. Akna suuruse eelistused soltuvad samuti pigem aknast
avanevast vaatest kui valguse vajadusest (Ne’Eman & Hopkinson, 1970; Butler &
Steuerwald, 1991). Heerwagen ja Orian (1986) taheldasid, et ilma akendeta birooruumides
kasutavad to6tajad kaks korda enam seinakaunistusi kui akendega burooruumides. Erinevus
oli ka seinakaunistuste sisu, akendeta blrooruumides moodustasid valdava osa
maastikuvaated voi looduspildid, samas akendega birooruumides seinakaunistuste
kategooriate eelistus puudus. Viimane fakt on vdimalik siduda nn biofiilia hipoteesiga —
side loodusega voib olla inimesele loomulik vajadus, sideme hoidmiseks on akende
olemasolu hadavajalik.

Need tootajad, kelle td6ruumis aken puudub, tunnevad sellest oluliselt rohkem puudust kui
need, kelle td6ruumis on aken olemas selle olemasolu vaartustavad (Boubekri & Haghighat,
1993). Téo6tajad voivad loobuda pikaks ajaks loomulikust valgusest ja vaatest aknast valja kui
seetbttu kannatab soojusmugavus vdi vaheneb privaatsus. (Maniccia et al, 1999). Kardinad
jaetakse ette ka parast otsese paiksekiirguse mdju I6ppemist, kui mitte paevadeks, siis
kuudeks (Rea, 1984). Sellest vdib jareldada, et biofiilia (eelsoodumus armastada koike elusat
ja toetada elurikkust) ei ole vdhemalt esmane akende vajaduse tegur. Pigem véib akende ja
loomuliku valguse vajadust seletada inimeste eelarvamusega, et loomulik valgustus on
parem kui tehisvalgustus (Sullivan, 2013). Samas usutakse taolise eelarvamuse raames
pigem seda, et tehisvalgustus on tervisele kahjulik kui seda, et loomulik valgustus on millegi
poolest parem. Mingil maaral voib selles uskumuses ka tdde olla, sest uuringutes (Wilkins et
al, 1989) on leitud seos peavalude esinemissageduse ja toé6pindade loomuliku valgustuse
valgustustiheduse vahel.

Loomuliku valguse efektiivsemaks kasutamiseks on kahtlemata vajalik, et parast
ebasoodsate tingimuste (soojuskiirgus) méddumist kardinad akna eest taas ara tommatakse.
Kuna inimesed ise seda tegema ei kipu (O'Brien, 2013) on moistlik see automatiseerida.
Lisaks eeltoodule ka privaatsuse vajadust arvestav lahend (Tzempelikos & Athienitis, 2003),
mis jagab akna pinna kaheks. Aknapinna ulemist osa kasutatakse loomuliku valguse
paasuna ruumi ja seda tuleb juhtida automaatika abil. Akna alumise osa peamiseks
funktsiooniks on véimaldada t6d6tajal due vaadata ja selle kardinaid vdib juhtida kasitsi.
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3. METOODIKA

3.1. Uurimisobjektid, uuritavad, ankeetmeetod

Uurimisobjektideks olid Léuna-Eestis asuvad Riigi Kinnisvara AS-i hallatavad blrooruumid ja
haridushooned. Tehisvalgustuse mddtmise valimis oli esialgselt 61 asutust, millest valiti valja
bldrooruumid ja haridushooned. Parast asutuste valimist, moodustasid I6pliku grupi 23
asutust. Tehisvalgustuse mootmisi sooritati kimnes asutuses, millest kuus olid blrooruumid
ja neli olid haridushooned.

Uuritavateks olid Louna-Eestis asuvad Riigi Kinnisvara AS-i hallatavate haridushoonete ja
blrooruumide kuvariga to6tajad, kus oli kokku 598 tootajat. Elektroonilise ankeetkisitlusele
vastas 210 tootajat (vastamismaar 35%). Uuritava grupi moodustamise tingimusteks oli t66
kuvariga ja toostaaz vahemalt Uks aasta. Lopliku valimi moodustas 199 tootajat, kes
moodustasid uuritavatest 33%.

Ankeetkisimustik oli elektrooniline ning saadeti vastamiseks Lduna-Eestis asuvale 23
asutuse tootajatele ajavahemikus 22.02 —16.03.2017. Todtajad said vastamiseks aega
seitse paeva, mille mdddumisel neile anti ajapikendust viis pdeva. Tooétajad said
elektroonilisele ankeetkUsitlusele vastata just neile sobival ajal ning ankeetkusitluse taitmine
vottis keskmiselt aega kimme minutit.

Tookeskkonnas esinevate ohutegurite valjaselgitamiseks kasutati ankeetklsimustikku, kus
tootajad andsid subjektiivse hinnangu tédkeskkonna ja valgustuse tingimuste, 166 iseloomu
ning oma tervise sh todviljakuse kohta. Ankeetkisimustik on koostatud rahvusvaheliste
kisimustike pohjal (WAI — Work Ability Index, COPSOQ - Copenhagen Psychosocial
Questionnaire ja CUPID — Cultural and Psychosocial Influences on Disability) ning
kohandatud sobivaks kuvariga to6tajatele (Tuomi et al, 1994; NRCWE, 2007; Coggon 2012).
Ankeedis olid kiisimused jaotatud teemade kaupa kaheksasse alagruppi:

1. Demograafilised andmed

. Fusioloogilised ja psuhholoogilised ohutegurid
. Tehisvalgustus (valgustid laes)

. Loomulik valgustus (paikesevalgus)

. Fuusikalised ohutegurid

. Arvutiga t66

. Tervis ja tooviljakus

. WAI — t66v6ime indeks

cONO O~ WDN

Ankeetkusimustikus oli kiisimusi kokku 78. Kusimustele oli véimalik vastata ,jah/“ei“ ja Likert
tidpi skaalal 0-3, kus 0 — ei, 1 — harva, 2 — tihti, 3 — alati. Kisimuste valikvastused
tahendasid: alati — kogu aeg, pidevalt, igapaev, tihti — mdned korrad nadalas, harva — moned
korrad kuus ja ei — Uldse mitte. Samuti oli vGimalik anda hinnanguid avatud vastustena. Likert
ttlpi 10-palli skaalat kasutati ka praeguse t66voime hinnangu teada saamiseks, kus halvim
toovoime vordus null-punktiga ja parim kimne punktiga.

Elektrooniline kisimustik koostati Google Forms’is. Tulemused salvestati otse MS Excel
arvutiprogrammi. Demograafiliste andmete tulemuste poéhjal arvutati valja kehamassiindeks
(KMI), mis naitab todtaja kaalu ja pikkuse suhet. KMI alusel jaotati todtajad nelja
kategooriasse: alla 18,5 kg-m'2 — alakaal, 18,5 -24,9 kg-m'2 — normaalkaal, 25,0 — 29,9 kg-m’
? — llekaal ning ile 30,0 kg kg'm? — rasvumine (WHO, 2017). WAI vélja arvutamiseks
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kasutati WAI kalkulaatorid ning tulemused saadi vahemikus 7-49 (BUW, 2012). WAI
tulemusete kategooriad on esitatud tabelis 5.

Tabel 5. T66véime kategooriad ning indeksi vaartused

Toovoime kategooria Indeksi vaartus
Suureparane 44-49

Hea 37-43
Keskmine 28-36

Kehv 7-27

Kisimustiku tulemused téddeldi andmetddtiusprogrammiga SPSS.24.0 (Statistical Package
for the Social Sciences). Andmet6oétlusprogrammi abil saadi kirjeldav statistika, x2 — test ja
Spearmani korrelatsiooni analiiis. Tulemuste anallilsis arvestati statistiliselt olulist erinevust
p < 0,05.

3.2. Valgustustiheduse, varvsustemperatuuri ja varviesituse uldindeksi
mootmised

Tehisvalgustatuse maoddtmised viidi 1abi 10.03 — 31.03.2017, kui asutustes taideti oma
igapaevaseid toollesandeid. M&dtmisi sooritati ajavahemikus 09.00 — 15.30. Moo6tmisi
teostati kimnes asutuses, millest kuus olid buroohooned ja neli olid haridushooned.
Tehisvalgustatuse moodtmisi sooritati asutuste 1/3 ruumides, kus kasutati toollesannete
taitmisel kuvarit. Mddtmiste ajaks tbmmati ette aknakatted. Toole lilitati kdik ruumis olevad
valgusallikad, et maarata maksimaalne vdimalik tulemus. Enne mddtmise alustamist lasti
valgusallikatel soojeneda tddtemperatuurini. Valgustustiheduse mddtepunktide valikul
kasutati vastavat rastersiisteemi, mis nagi ette, et 1,0-meetrise tddpiirkonna korral tuli
valgustustiheduse md&odtmisi sooritada 0,2-meetrise vahega (EVS-EN 2464-1:2011).
Valgustatuse modtmiseks kasutati luksmeeter spektrianalisaatorit Gigahertz Optik MSC15
(nUGldisaegne luksmeeter, mis on DIN 5032 osa 7 jargi B-klassi moodteseade). See voimaldab
mddta nii valgustustihedust, varvsustemperatuuri ja varviesituse Uldindeksit.

Igast tdokohast mdddeti tootasapinna Uhest punktist varvsustemperatuuri ja varviesituse
uldindeksit ning kuuest punktist valgustustihedust. Parast valgustustiheduse mo6tmisi
hinnati, kas todkohal voib esineda raigust. Juhul kui sellist olukorda ei olnud, mindi
mddtmistega edasi.

3.3. Valgustitest tuleva heleduse mddtmised ja diskomfortraiguse leidmine

Diskomfortraiguse hindamiseks mdddeti heledust kdigis kimne asutuse ruumides, kus uurija
leidis, et vBib olla raiguse esinemise véimalus. Heleduse m&otmiseks kasutati andurit: Delta
OMH, mille vaatenurk oli 2°. Andur kinnitati statiivile ning seejarel satiti andur kuvariga
to6taja silmade koérgusele, milleks oli 1,2 meetrit. Seejarel seati andur kuvariga tdotaja
tookohale ning mdddeti heledust nendel tookohtadel, kus oli raiguse esinemise vdimalus.
Heleduse mddtmiseks suunati andur raigust tekitava valgusti poole. Heleduse tulemusi
kuvas foto-radiomeeter, mille nait (L) pandi kirja raiguse mddtmistulemuste registreerimise
ankeedile, mille pais on esitatud tabelis 2.2. Kuvariga to0taja silmade korguselt moddeti
luksmeetriga Gigahertz Optik MSC15 valgustustihedust (Lg). Valgustite kauguste ja kérguste
leidmiseks kasutati Bosch i laserkaugusmodtjat. Raiguse mootmiste registreerimise tabelisse
kanti veel jargmised vaartused: v — lambi kdrgus silmadest; | — valgusti kaugus inimese

31



silmast; r — valgusti kaugus samas tasapinnas; t — valgusti kaugus diagonaalis; A — valgusti
mddtmed.

Sisevalgustuspaigaldistest  tekkivat  diskomfortraigust  hinnatakse = Rahvusvahelise

Valgustuskomisjoni (Commission Internationale de I'Eclairage, CIE) Uhtsuse raigusteguri
UGR ) tabelmeetodi pdhjal, mis leitakse valemiga
2

UGR=8logyo(*= % =5

B ' p?

kus Lg on tausta heledus (cd/mz), mis arvutatuna on jagatis Ej,/1, kus Ejq on
pustpinna kaudvalgustustihedus vaatleja silma korguselt (Ix);
L on heledus, mis tekib iga valgusti helendavatest osadest ning paistab vaatleja
silma suunas (cd/m?);
w  on vaatleja silma asukohast valgusti helendavaid osi haarav ruuminurk (sr);
p on valgusti Guthi suunategur nagemissuuna suhtes (Ashdown 2005).
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4. ANKEETKUSIMUSTIKU TULEMUSED

Kusimustikule vastas 210 tootajat 17-st Riigi Kinnisvara AS-i poolt hallatavatest asutusest
(vastamise maar 35%). Vottes arvesse tdostaazi vahemalt Uks aasta ning t66d kuvariga,
moodustas  16pliku  grupi 199 too6tajat.  Kisimustikule  vastati  ajavahemikus
22.02 — 16.03.2017. Individuaalsed ja téoalased naitajad on esitatud tabelis 6.

Tabel 6. Individuaalsed ja tddalased naitajad (n=199)

Naitajad Kategooriad n %
Sugu Naine 151 76
Mees 48 24

20-29 24 12

30-39 43 22

Vanus (aastat) 40-49 42 21
50-59 60 30

60-69 30 15

ey s Buroo 133 67
Asutuste tootajad Haridusasutus 65 33
Spetsialistid 84 42

. Pedagoogid 51 26
Ametid NGunikud, konsultandid 49 25
Juhid 15 7

Keskharidus 11 6

Kérgharidus 155 77

Haridustase Rakenduskdrgharidus 15 8
Keskeriharidus 14 7

Kutseharidus 4 2

Alakaal (<18,5) 5 3

.. o | Normaalkaal (18,5-24,9) 86 43
Kehamassiindeks (kg-m™) Olekaal (25,0-29,9) 20 35
Rasvumine (>30,0) 38 19

Parema 183 92

Kaelisus Vasaku 9 5
Molemakaeline 7 3

Tootajate keskmine vanus (xSD) oli 46 + 12 aastat ning jai vahemikku 21 — 68 aastat.
AnkeetkUsimustikule vastanutest oli 85% tdotajatest korgharidus. ToOotajate keskmine
to0staaz oli 12 + 10 aastat. Pohitddaja kestus nadalas oli keskmiselt 38,0 £ 7,5 tundi. Enamik
tootajatest (81%) to6tab istuvas tddasendis. Tddtajatest olid 92% paremakaelised. Vastanute
peamisteks tédllesanneteks oli kuvariga t66, kirjutamine, lugemine, arvutamine, kirjade
saatmine ja muud to0tegevused seonduvalt kontoritooga. Haridustootajatel oli veel lisaks
opetamine, tundide ettevalmistamine ja dpilaste juhendamine.

Tehisvalgustatust hindas piisavaks 87% vastanutest (joonis 17). Valdava osa vastanute
(90%) arvates tehisvalgustuse varelemist ei esine. T66ruumi paigutamisel tuleb arvestada
valgusti asukohaga, et valgusti asuks tdolaua kohal. Enamik vastanute (77%) t66ruumides
oldi td6koha kujundamisel sellega arvestatud ning valgustid asusid té6laua kohal. Té6koha
valgustust ei saa reguleerida 71% tddtajatest. Valgusallikate valgusvarvuseks on 51% valge,
31% kollakas ja 5% sinakas.
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Tookoha piisavalt Gihtlane valgustatus

Kohtvalgusti kasutamine

Valgustatus mojutab tootulemuslikkust
Toollesannete taitmiseks sobilik valgusvarvus
Valgusallika valgusvarvus mojutab varvuse tajumist
Liialt raige valgustatus tookohal

Hairivaid varjud toopiirkonnas

Hairivaid kontrastid pindade ja detailide vahel
Avatavad aknad

Loomulik valgus méjutab t66 tulemuslikkust

Pimestava otsese pdikesekiirguse esinemine

Aknast tulev soojus hairib t66 tegemist

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Alati ® Tihti Harva Ei

Joonis 17. Tehis- ja loomuliku valgustuse hinnangute jaotus (n = 199).

Tdokohad on enamik tddtajate (85%) arvates piisavalt Uhtlaselt valgustatud ning nende
todruumis on téoulesannete taitmiseks sobilik valgusvarvsus. Piisava valgustatuse tottu ei
esine enamik tootajatel kohtvalgustite kasutamise vajadust, mille téttu kohtvalgustit ei kasuta
Uldse 2/3 toodtajatest. Valgustatus mojutab 1/3 tddtajate hinnangul tédtulemuslikkust. Suur
osa ehk peaaegu 70% tddtajatest leidsid, et tdokohal ei esine liialt raiget valgustatust,
hairivaid varje ega hairivaid kontraste pindade ja detailide vahel. Enamik t66tajaid leidsid, et
valgusallika valgusvarvus ei mojuta nende varvuse tajumist.

Pea enamuse tootajate (99%) td6oruumides on olemas aknad ning valdava osa vastanute
arvates on aknad puhtad. Suur osa (91%) vastanutest saab soovi korral aknaid avada. See
on oluline ruumide tuulutamisel ja ruumide varske dhuga varustamisel, et sailitada t66tajate
toovoime, kui ventilatsioonisisteem pole piisavalt efektivne (33% vastanutest hindas
ventilatsioonististeemi ebapiisavaks). Valgust reguleerivad katted on olemas 82% ning
osaliselt olemas 13%. Tdoéruumides, kus kuvariga tddkohad, peab akendel peab olema
valgust reguleeriv kate, et valtida arvutiekraanile tekkivaid peegeldusi, lahtudes Eesti
Vabariigi maarusest ,Kuvariga td6tamise tédtervishoiu ja tédohutuse nduded” (RT 1 2000, 86,
556). Pimestavat otsest paikesekiirgust akendest voib esineda mingil maaral 68%
vastanutest. Peaaegu poolte (47%) vastanute arvates mojutab loomulik valgus nende t66
tulemuslikkust. Loomulik valgustus paistab tookohtadele enamasti paremalt ja vasakult poolt.
Aknast tulev soojus ei hairi Uldse peaaegu pooli (45%) tootajaid.

Tootajate jaoks on enim hairivaks arvuti ekraani peegelduse raigus ja peegeldused
tddpindadelt (joonis 18). Téokeskkonnas on hairivateks teguriteks ere valgus 24% vastanute
arvates ja laelampidest tulev raigus 27% vastanute arvates. Kéige vahem hairis tootajaid
kohtvalgustist tulev raigus.

Té6ruumi dhku hindas enamasti kvaliteetseks 81% vastanutest. Ohutemperatuuri kdikumisi
esineb peaaegu 1/3 t6tajate arvates. Ohk on tihti kuiv olnud hinnangulisel 52% td6tajate
arvates ning harva 26% arvates. Ventilatsioon on piisav 67% arvates. T66d segavat mura
pohjustab enim kaastdotajate kdne, mida esineb tihti 29% arvates ning harva 33% arvates.
Arvutitest tulevat mira vdib esineda peaaegu poolte vastanute arvates. Lisaks esineb t66d
segavat mira sagedastest telefonihelinatest, aknast tulevast mirast, muudest seadmetest
ning samas ruumis mangivast raadiost.
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Arvuti ekraani peegelduse radigus
Ere valgus tookohal
Kohtvalgustist tulev raigus

Laelampidest tulev raigus

Peegeldused toopindadelt
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Vaga hairiv Keskmiselt hadiriv Vahe hdiriv Ei esine

Joonis 18. Peegelduste ja valgustitest tuleva raiguse hinnangute jaotus (n=199).

Uuritavast grupist to6tab arvutiga Ule 75% tddajast 118 tddtajat, 50%-75% todajast 54
tootajat ja alla 50% todajast 27 tddtajat. Sulearvutit kasutab alati voi tihti 39 % uuritavatest.
Kuvariekraani asendit, kalde- ja pédrdenurka saab muuta 96% vastanutest ning kuvariekraan
on enamiku vastanute arvates puhas. Kuvariekraani pilt ei varele 78% td6tajate arvates ning
peegeldusi ei esine poolte tddtajate arvates mitte kunagi. Arvutiklaviatuur ja —hiir on 86%
samal tasapinnal ning 96% vastanute arvates on neil piisavalt ruumi kate lauale toetamiseks.
Oma arvutitookohta hindas ergonoomiliseks 77% vastanutest ning 75% arvates on td6toolil
mugav istuda. Peaaegu koigi tddtajate jaoks on tddtasapind piisava kdrgusega ning jalgadel
on piisavalt ruumi todlaua all, olenemata sellest, et tddtasapinna kdrgust ei saa ise
reguleerida 93% vastanutest. Moobli paigutus vdimaldab vaba liikumist peaaegu 90%
tootajatest.

Oma tervist hindas enamasti heaks 94% td6tajatest. Viimase kuu terviseseisundi jaotused on
toodud joonisel 19.

Silmade kipitus
Silmade kuivustunne
Ndgemise halvenemine
Ndonaha kuivus
Ndonaha 6hetus
Kate (naha) kuivus
Peavalu

Vasimus

Valud jalgades
Valud pdlvedes
Valud randmetes
Valud kttinarliigeses
Valud dlas

Valud kaelas

Valud alaseljas
Valud tlaseljas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Joonis 19. Terviseseisundi hinnangute jaotus viimase kuu jooksul (n=199).

Silmade Kkipitust, kuivustunnet ning nagemise halvenemist esineb 1/3 todtajatest. Prille voi
kontaktlaatsesid kannab 63% vastanutest, kellest 44% ei nae lahedale, 27% ei nde kaugele
ning 29% ei nae lahedale ega kaugele. Kdige enam esineb tddtajatel 166 juures vasimust,
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kuid ka kate ja ndonaha kuivust. Ule pooltel tdotajatel on esinenud ka ndonaha kuivust ja
Ohetust. Peavalu esineb alati voi tihti Gle 20% vastanutest ning harva 45%.

Tootajatel on viimase kuu jooksul esinenud enim valusid kaelas (69%) ja alaseljas (68%).
Rohkem kui pooltel (57%) tootajatel on esinenud valusid 6las/6lgades. Lisaks on valusid
esinenud Ule 40% tootajatest Ulaseljas, pdlvedes, randmetes ja jalgades. Enamik too6tajaid
saab kasi kuunarliigeseni lauale toetada ning tanu sellele esineb kilnarliigeses vaevusi
kdige vahem. Kuvariga too6tajatele pohjustavad tervisekaebusi valed té6tasapinna kérgused,
ebapiisav ruum toodlaual, ebapiisav valgustatus, todvahendite vale asetus vdi valed
kaugused. Tervislik seisund mojutab 55% arvates nende t6oéviljakust.

Spearmani korrelatsioonianallils nditas seoseid piisava (htlase valgustatuse ja
terviseprobleemide vahel ning statistiliselt olulised seosed on esitatud joonisel 20
Korrelatsioonianallilisi seosed on madalad, kui antud valimi (n=199) juures, siiski olulised.

silmade pinge vaevused randmetes

- - p=-021** p=-023 **
silmade kuivus

0=-021** Slacel;

vaevused iilaseljas
piisav iihtlane p=-0,19"
silmade kipitus p=-018* valgustatus
=_ S B
p=-017* p=-0.17 vaevused jalgades
peavalu
p=-016* p=-014%
visimus vaevused dlas

Joonis 20. Spearmani korrelatsioonikordajad (o) seosed piisava Uhtlase valgustuse ja
terviseprobleemide vahel; *p<0,05; ** p<0,01.

Spearman’i Kkorrelatsioonanalllsist selgus, et piisava Uhtlase valgustatuse halvenemisel
suureneb silmade pinge, kuivustunne ja Kipitus, peavalu sageneb ning tddtajad vasivad
kiiremini. Valgustatuse halvenemisel t66tajate tdédasendid muutuvad ebaergonoomiliseks ja
selle tottu suurenevad vaevused randmetes, Ulaseljas, jalgades ning dlgades.

Samuti esinesid statistiliselt olulised seosed arvutiga to6tatud téotundide ning
tervisekaebuste vahel (joonis 21). Arvutiga té6tamise aja suurenemisel suurenevad ndonaha
kuivus ja 6hetus ning silmade vasimus ja kipitus. Arvuti kasutamise aja suurenemise téttu
esineb todtajatel ronkem vaevusi randmetes, kiunarliigeses ja 6las.
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vaevused randmetes

nionaha kuivus

Tp =023 p=0,17*
P silmade vdsimus
e —p=017*
vaevused p =019 % arvutiga todtamise aeg
kiliinarliigeses N _ )
p=015% silmade kipitus
p=016% p =014 %\

ndonaha dhetus

vaevused Olas

Joonis 21. Arvutiga tddtamise aja seosed tootajate tervisekaebustega, *p<0,05; **p<0,01.

Korrelatsioonianalliisi seosed hea terviseseisundi ning terviseseisundit mdjutavate
aspektide vahel on esitatud joonisel 22.
kvaliteetne hk ergonoomiline
té6ruumis arvutitbokoht
\p =028 % p =027+
| piisav ventilatsioon | [ mugav to6tool
. p = 0,19 **
e o p =021
| pilsay valgustatus l poOATY tervis]:z::isund p=019% (66tempot sazb
| muuta
p=017%—" |
| sobilik valgusvirvus | —
p =019 HHE
voimalik otsustada
=_0,14 *| =_ #\
’ T p=-0.15 ' oma ajakava iile

miira sagedastest

telefonihelinatest pingeline t55

Joonis 22. Seosed tddtajate hea terviseseisundi ja t66st ning todkeskkonnast tulenevate
tegurite vahel, *p<0,05; **p<0,01.

Tootajate hea terviseseisund sdltub kvaliteetset dhust ruumis, sealjuures on oluline piisav
ventilatsioon ja valgustus. Hea terviseseisund on olulises seoses ergonoomilise
arvutitéokohaga, mugava td6tooliga ja téétempo reguleerimise voimalustega. Terviseseisund
halveneb juhul kui t66 muutub pingelisemaks voi mura tookeskkonnas suureneb.

Tervisekaebuste esinemine soéltuvalt tootajate individuaalsetest naitajatest - gruppide
vaheline vordlus

SPSS.24.0 andmetddtlusprogrammi abil tehti x*-testi, et vérrelda demograafiliste naitajate
alusel moodustatud gruppide vahelisi erinevusi. Kehamassiindeksi jargi gruppide vdrdlusest
selgus, et normaalkaalus téoétajatel esineb rohkem ndonaha kuivust (p =0,034) ja kate
kuivust (p = 0,051) kui ala- ja Ulekaaluga ning rasvunud inimestel.
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Gruppide vordlusel soo jargi selgus, et naistel esineb meestest rohkem silmade kuivust
(p =0,037), nagemise halvenemist (p =0,028), ndonaha kuivust (p << 0,001), naonaha
Ohetust (p = 0,054) ning kate kuivust (p < 0,001). Meestest enam esineb naistel ka peavalu
(p =0,001). Tervise vaevuste suhtes on naised meestest tundlikumad ning neil esineb
rohkem valusid Ulaseljas (p = 0,037), olas (p = 0,029) ning kaelas (p = 0,002). Mehed saavad
oma téétempot naistest vdhem muuta (p = 0,003). Loomuliku valguse olemasolu méjutab
rohkem naiste tulemuslikkust (p = 0,008). T66 nduab naistel rohkem pidevat stivenemist, et
asjad tehtud saaks (p = 0,015).

Gruppide vérdlemiseks nadalas tédtatud téétundide alusel kasutati y*-testi, millest selgus, et
tavatddaja voi vaiksema tddaja korral esineb tdotajatel ronkem naonaha 6hetust (p = 0,047)
kui Uletunde tehes. Pohitddaja korral esineb rohkem vaevusi alaseljas (p = 0,001), pdlves
(p =0,039) ning jalgades (p =0,001). Vanematel téotajatel ehk Ule 40-aastastel esineb
rohkem ndonaha kuivust (p = 0,034).

Tootajate toovoime hindamiseks kasutati WAI kisimustikku, kus voeti arvesse 199 tddtaja
vastused. Soovi korral vois uuritav t66véime kisimused vastamata jatta. WAI kategooriad,
subjektiivselt hinnatud t66 raskusaste ja viimase 12 kuu jooksul puudutud haiguspaevade arv
(n, vastajate arv; %, vastajate osakaal) on toodud tabelis 7.

Tabel 7. T66voime tulemused (n=199)

Muutujad Kategooriad n %
1 2 3 4
Suureparane 34 17
Hea 96 48
WA tulemused Keskmine 63 37
Kehv 6 3
T606 iseloom FluUsiliselt koormav 1 1
Psuuhiliselt koormav 166 83
Psudhiliselt kui fuusiliselt koormav 32 16
" . Mitte Uhtegi 115 58
Vllmase 1~2 kuu jooksul Maksimaa?selt Uheksa 56 28
haiguse tdttu puudutud
todpaevad 10-24 26 13
25-99 2 1
Vigastus dnnetuse tagajarjel 57 29
Luu- ja lihaskonna vaevused
seljas, jasemetes voi teistes 76 38
kehaosades
Su_dame— ja veresoonkonna 47 24
haigused
Hingamisteede haigused 62 31
Arsti oot diagnoositud S oo = ;
terviseprobleemid - VoI | | .G g (kl?ulmis- Vo 64 32
vigastused o ) X
nagemislangus, migreen)
Seed'('-:‘traktl haigused (sapikivid, 27 14
gastriit)
Suguelundkonna haigused
(eesnaarme poletik, infektsioon 20 10
kuseteedes)
Nahahaigused (allergiad, 46 23
veresoonte laienemine)
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Tabel 7. T66vime tulemused jarg

Arsti poolt diagnoositud
terviseprobleemid vdi
vigastused

Kasvaja véi vahk 7
Ainevahetushaigused (diabeet, 8
tugev rasvumine)
Verehaigused (aneemia ehk
10 5
kehvveresus)
Sinnidefekt 2
Muud haired ja haigused 22 11

Tootajate keskmiseks t6ovoimeks saadi 38 £5. Toédvdime kdrgemaks tulemuseks oli 49
(suureparane) ning madalaimaks tulemuseks oli 24 (kehv). Kehva toovdimega tdotajaid

oli 6%. Té6 on 83% tddtajate arvates psiiihiliselt koormav. Ule poolte (58%) vastanutest

pole viimase 12 kuu jooksul haiguse t6ttu t66lt puudunud mitte Ghtegi paeva. Arsti poolt on
tootajatele enim diagnoositud luu- ja lihaskonna vaevused seljas, jdsemetes voi teistes
kehaosades. Neuroloogilisi ja sensoorseid haireid on diagnoositud 32% vastanutest ning
hingamisteede haigusi 31% vastanutest. To66voime tulemused vanusegruppide jargi on

esitatud tabelis 9.

Tabel 9. WAI-kategooriate tulemused ning tulemused vanusegruppide jargi (n, vastajate arv;

%, vastajate osakaal)

Vastanute arv n (%)

WAI-kategooriad 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 kokku
aastat aastat aastat aastat aastat

Suureparane

(44-49 punkti) 7(3) 11 (6) 6 (3) 9 (4) 1(1) 34 (17)

Hea (37—43 punkti) 9 (4) 22 (11) | 22(11) | 28 (14) 15 (8) 96 (48)

Keskmine

(28-36 punkti) 8 (4) 10 (5) 11 (6) 21 (10) 13 (7) 63 (32)

Kehv (2—-27 punkti) - - 3(1) 21 1(1) 6 (3)

WAI tulemustest selgus, et halba tédvdimet ei esine Uhelgi tootajal vanuses 20-39 aastat.
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Joonis 23. Vanuse ja tddvoime indeksi vaheline seos.
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Tootajate vanuse suurenemisel t6ovdime vaheneb, kuid statistiliselt olulised seosed on
norgad. Tootajate t66voime halveneb, kui lampidest tulev raigus suureneb, toopiirkonnas
esineb hairivaid varje vdi esineb peegeldusi té6pindadelt.

Spearmani korrelatsioonianallls naitas seoseid t66voime, peegelduste ja lampidest tuleva

raiguse vahel ning statistiliselt olulised seosed on esitatud joonisel 24.

hairivad kontrastid
erinevate pindade ja

lampidest tulev detailide vahel
raigus L
) p=-0722%**
p=-016%
toovoime
peegeldused

p=0,15% =-0.17" toopindadelt
luialt raige p=-016*
valgustatus

hairivad varjud
téopiirkonnas

Joonis 24. Seosed tootajate tdovoime ning lampidest tuleva raiguse ja peegelduste vahel,
*p<0,05; **p<0,01.

Spearmani Korrelatsioonanaliilis naitas, et tddtajate toovoime halveneb, kui hairivaid
kontraste erinevate pindade ja detailide vahel esineb rohkem. Lisaks vahendab tboétajate
toovbimet lampidest tulev raigus, peegeldused tddpindadelt, liialt raige valgustatus ning
hairivate varjude esinemine téopiirkonnas. Halvema t66voimega too6tajaid hairib ronkem labi
akna tulev soojus (p = - 0,19) ning té0koha valgustatus méjutab rohkem té6tulemuslikkust (o
= - 0,19). Valgusallikate valgusvarvus mdjutab varvuse tajumist ronkem halvema t66véimega
tootajatel (o = - 0,20).

5. TEHISVALGUSTUSE MOOTMISE TULEMUSED

5.1. Asutuste valgustuslahendused

Valgusti filtreerib, jaotab v6i muundab lambi v6i lampide valgust. Valgusti sisaldab koiki osi,
mis on vajalikud lampide kaitseks ja kinnitamiseks, peale lampide. Valgusti koosneb seega
armatuurist ning Uhest v6i mitmest lambist. Valgusti ulesandeks on suunata lambi poolt
toodetav valgus vajalikku piirkonda, seda inimsilma liigse heleduse eest kaitstes ning lampi
mehaaniliste vigastuste eest kaitstes. Valgustid jagunevad lakke sivistatavateks, seinale,
pinnale, lattliinile, rippasendisse vms. paigaldatavaiks (Tamm, 2016).

Blrooruumides ja haridushoonetes olid kasutusel vaga erineva ehitusega valgustid, mis on
esitatud joonisel 25.
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Joonis 25. Burooruumides ja haridushoonetes kasutusel olevad valgustid: 1-4 laepinnale
paigaldatavad valgustid; 5-6 lakke slvistatavad valgustid; 7—8 rippvalgustid.

Kdige rohkem olid haridushoonetes ja burooruumides levinud lakke suvistatavad valgustid.
Burooruumides oli kasutusel rohkem erineva lahendusega valgusteid nagu naiteks
laepindadele paigaldatavad valgustid, rippvalgustid ning seinavalgustid.

5.2.Valgustustihedus, varvsustemperatuur ja varviesituse Uldindeks

Blrooruumides sooritati valgustiheduse moo6tmisi kuues asutuses 107-It tddkohal.
Valgustustiheduse keskmine vaartus jai 43-1 (40%) tédkohal alla piirnormi (joonis 26), milleks
on kuvari kasutamise korral 500 Ix. Valgustustiheduse keskmiseks vaartuseks (+ SD) oli
birooruumide tdokohtadelt kokku 572 + 290.
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Joonis 26. Valgustustiheduse modtmistulemused blrooruumides.
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Joonis 27. Valgustustiheduse modtmistulemused haridushoonetes.

Valgustustiheduse = mddtmisi  sooritati  neljas  haridushoones  60-It  tdodkohalt.
Valgustustiheduse keskmine vaartus jai alla kuvariga todtamise piirnormi 19-1 (32%)
téokohal. Valgustustineduse keskmiseks vaartuseks (£ SD) oli haridushoonete téokohtadelt
kokku 572 + 290.
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Joonis 28. Varvsustemperatuuri tulemused birooruumi téékohtadelt.
Blrooruumide modtmistulemustest selgus (joonis 28), et 42 tdéokohal on kasutusel sooja

varvitooniga valgustid ning 65 tddkohal on kasutusel neutraalse varvitooniga valgustid.
Burooruumides pole Uhelgi tookohal kasutatud kulma varvitooniga valgusteid.
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Joonis 29. Varvsustemperatuuri tulemused haridushoonete té6kohtadelt.

Haridushoonetes on sooja varvitooniga valgusteid kasutatud kahel té6kohal (joonis 29) ning
neutraalse varvitooniga valgusteid 58-1 to0kohal. Kuillma varvitooniga valgusteid
haridushoonetes kasutusel ei ole.
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Joonis 30. Téokohtade varviesituse Joonis 31. Tookohtade varviesituse
uldindeks blrooruumides. uldindeks haridushoonetes.

Blroodes ja haridushoonetes on varviesituse Uldindeksi normiks 80. Varviesituse uldindeks
jai buroodes alla kehtestatud piirnormi kahel tookohal ning vastas piirnormile 105-1 tookohal
(joonis 30). Varviesituse uldindeksi suurim véimalik vaartus on 100, mida esines buroodes
kuues todkohas. Varviesituse uldindeks jai haridushoonetes normist madalamale tasemele
Uhel tddkohal. Normile vastavat varviesituse uldindeksit esines haridushoonetes 59-I
tookohal (joonis 31), kuid uhelgi tookohal ei esinenud varviesituse indeksi suurimat
voimalikku vaartust.
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5.3. Diskomfortraiguse mdotmistulemused

Sisevalgustuspaigaldiste poolt té6taja silma jdudvat ning hairivat heledust mooddeti
téokohtadel, kus mdodtja esmase vaatluse pohjal pidas raiguse esinemist voimalikuks.
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Joonis 32. Arvutuslikud diskomfortraiguse tulemused mdddetud tédkohtadel.

Blrooruumide ja haridushoonete valgustuspaigaldistes ei tohi UGR teguri vaartus olla
suurem kui 19. Bliroohoonetes mdddeti diskomfortraigust 20-It tédkohalt ja haridushoonetes
5-It tdokohalt. Mdddetud 25-st téokohast esines diskomfortraigust 13 (52%) tdokohal, millest
12 olid burooruumid ja Uks oli haridushoone (joonis 34). Keskmine UGR vaartus (+ SD) oli
haridushoonetes 13+7 ning bldrooruumides 18+10. Koikides mdddetud ruumides ol
keskmiseks UGR vaartuseks (+ SD) 17+9.

Md&dbtmistulemuste pdhjal véib jareldada, et tookohtade valgustuslahendused tuleb Gmber
projekteerida, kui muudetakse t66ruumis tédlaudade asukohti. Enamus mddtmiste korral on
té6laua ja valgusti ebasobiva paiknemise tulemusena valgustatus todkohal standardis
kehtestatud normidele mittevastav. Valgustuslahenduste ebasobivate asukohtade tottu tekib
Ulem&arane diskomfortraigus, mis pohjustab téotajatele ebamugavust ja vahendab
tooviljakust.
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6. LAMPIDE VALIK JA VALGUSTITE PAIGUTUS

Lambi valik soltub eeskatt selle spektrist. Viimase kirjeldamiseks kasutatakse peamiselt
kahte iseloomustavat suurust: [&him varvsustemperatuur ja varviesitusindeks. Monikord
rohututakse spektri kirjeldamisel ka seda, et lambi spekter ei ole mitte riba- vaid taisspekter
(joonis 33).

Joonis 33. Ribaspektriga luminofoorvalgusti (vasakul) ja 'taisspektriga’ luminofoorvalgusti
(paremal) spektrite olemuse erinevus.

Taisspektriga valgustitele omistatakse, evolutsioonist lahtuvale hipoteesile tuginedes,
mitmeid positiivseid omadusi. Arutluskaik on lihidalt jargmine, taisspekteriga tehisvalgus
sarnaneb ribaspektriga tehisvalgusest oluliselt enam paiksevalgusega. Kuna tehisvalgustus
on vorreldes paiksevalgusega Usna hiljutine nahtus, siis on inimese nagemiselund ja
psthholoogia kujunenud just kooskdlas paiksevalgusega. Veitch ja McColl uurisid
teaduskirjandust eesmargiga nn  evolutsioonilise  hlpoteesi  kinnitamiseks  voi
Umberlikkamiseks. Vaadeldi flsioloogiat ja tervist puudutavaid nahtusi (McColl & Veitch,
2001): D-vitamiini slUntees, nahavahi teke, valgustundlikkus, laste areng, immuunsus,
peavalude esinemine, simulatsioon ja stress, hormoonide slintees, flulsiline aktiivsus,
depressioon, s6omishaired ning kognitiivne véimekus (Veitch & McColl, 2001). Kokkuvotvalt
jouti jareldusele, et taisspektriga luminofoorvalgustitele omistatud positiivne méju puudub voi
ei ole nii suur kui kiputakse vaitma.

Rahvusvahelise Valgustuskomisjoni (CIE) varviesitusindeks (CRI) koosneb 14 Uksikvarvuse
pohisest indeksist (R; — Ry4) ja varviesituse Uldindeksist R,, viimane on keskmine indeksitest
R; — Rg. Oluline on mdista, et varviesitusindeks vordleb 14 varvuse kontekstis vaadeldava
lambi spektrit sama varvsustemperatuuriga vordlusvalgusallika spektriga. Kui vaadeldava
lambi lahim varvsustemperatuur (Tcp) on vaiksem kui 5000 K on vdrdlusvalgusallikaks
mustkiirgur, Tcp > 5000 K korral paiksevalgus. Protseduuri nérkuseks on asjaolu, et
vlrdlusvalgusallikate spektrid muutuvad varvsustemperatuuri muutumisel ja seetdttu ei ole
eri varvsustemperatuuriga valgusallikate varviesitusindeksid omavahel vdrreldavad.
Varviesituse Uldindeks, kaheksa varvipdhise indeksi aritmeetilise keskmisena, ei pruugi olla
piisavalt tundlik Uksikute, sisekujunduse seisukohast oluliste varvuste esitamise suhtes. Ehk
Ra < 100 korral ei ole Ghe tootja lambi asendamisel, teise tootja samavaarse Ra vaartusega
lambiga, tagatud sisekujunduse terviklikkuse seisukohast oluline varvuste taasestus.Samas
erinevusi R, < +/-5 (CIE, 1995) ei ole inimene vdimeline eristama. Varviesituse uldindeks ei
kajasta ka inimeste jaoks oluliste pindade nagu nende nahk vdi taimestiku rohelus
varviesitust. Viimaste jaoks on kull indeksid Rq-Ri4, aga need andmed ei ole alati
kattesaadavad voi ei poorata neile tahelepanu.

Houser et al (2016) loetleb kuus enamlevinud varviesitusindeksiga seotud vaararusaama:
1) CIE varviesitusindeks R, on arv, mille vaartus 100 voi vdhem, kuid tegemist ei ole
suhtarvu ehk protsendiga. Skaala vahimaks vaartuseks ei ole mitte 0 vaid -«. R, = 60
tahendab, et varvuste nihe on keskmiselt neli korda suurem kui R, = 90 korral.
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2) Varvusi ei pruugita tajuda samamoodi kui valgusallikate R, < 100.

3) Sama R,-ga lambid voivad pdhjustada vaga erinevaid varvuste nihkeid.

4) Inimesed ei kohane ega harju kehva varviesitusega.

5) Varviesitust ei saa hinnata, vaadates valgusallikat voi mitteselektiivse neelduvusega
pindasid (valged ja hallid pinnad).

6) Varviesitus ja lambi varvus on erinevad asjad, pakendis oleva lambi varvus ei anna
rakendatavat informatsiooni.

Kuigi akromaatiliste nagemisllesannete korral pole valgusti valikul valgusviljakuse ja R,
I6ivsuhte tbéttu pohjust varviesituse indeksit valgusviljakusele eelistada, leiavad mdned
autorid siiski, et suurema CRI korral on valgustustiheduste eelistused madalamal ning
standardi miinimumndéue R, > 80 ei tdhenda kindlasti seda, et tingimata peaks valima lambi,
mille R,=80. Varviestusindeksi R,=100 vahendamine R,= 80-le mdjub inimesele vaidetavalt
vlrdvaarsena valgustustineduse vahendamisega tasemelt 1000Ix  tasemele 400 Ix
(Papamichael et al 2015). Suurema R, vaartuse eelistamist toetab ka Wei et al (2015), kes
leidsid, et suurema R, vaartuste korral peavad inimesed oma naha ja hammaste tooni
atraktiivsemaks.

Enamik lampe vobimaldavad uhte fikseeritud varvsustemperatuuri, samas kui loomulikule
valgusele on iseloomulik varvsustemperatuuri muutumine piirides 3000-30 000 K
(Thorington,1985) ilmastiku, kellaaja ja aastaaja tottu. Evolutsioonilise sobivuse hiipoteesist
lahtuvalt peaks parima tulemuse saavutamiseks korrigeerima paeva jooksul ka
tehisvalgustuse varvsustemperatuuri. Inimese (tsirkaadritmi) vajadustest Iahtuva
valgustuslahenduse loomiseks voib kasutada naiteks tsirkaadritmi stimulatsiooni (circadian
stimulus) nimelist arvutusmudelit (Figueiro et al 2016; Rea & Figueiro, 2016). Nii
tsirkaadritmi stimulatsiooni mudel kui ka varasemad teadusuuringud (Scheer & Buijs, 1999;
Ruger et al, 2006) toetavad hommikust kokkupuudet kérgema varvsustemperatuuri ja
suurema valgustustihedusega. Uldpdhiméttelt tsirkaadriitmi  stimulatsioonile sarnaste
lahenduste katsetamine Hollandis on seni naidanud, et need lahendused vobivad aidata
kaasa Oppeedukusele algkoolis, kuid pdéhikoolis mdéju puudub (Sleegers et al 2013).
Tookeskkonnas suurendas muutuva varvsustempeartuuri ja valgustustihedusega
valgustuslahendus tddtajate rahulolu, kuid mdju tédsooritusele ei tdheldatud (de Kort &
Smolders, 2010).

Kui varvsustemperatuuri muutmist vdimaldava dinaamilise valgustuslahenduse kasutamine
ei ole vdimalik, siis fikseeritud varvsustemperatuuridest on eelistatumad pigem kdrgema
varvsustemperatuuriga lambid. Kérgema varvsustemperatuuriga lambid sisaldavad rohkem
valguse sinist spektriosa, millel on pupille ahendav méju. Berman et al, (2006) soovitab
varvsustemperatuuriga 3600 K ja 5500 K lampide vdérdluses eelistada 5500 K lampe just
vaikse pupillilabimédéduga kaasnenud suurema nagemisteravuse tottu.

Mobnikord  soovitakse lambi  varvsustemperatuuri  valikul |dhtuda taotletavatest
valgustustihedustest.  Vaidetakse seejuures, et teatud varvsustemperatuuri ja
valgustustiheduste kombinatsioonid mdjuvad ebameeldiva voi ebaloomulikuna (joonis 34-A).
Sellist Kruithofi diagrammil (Kruithof, 1941) pdhinevat lahenemist kritiseeritakse aga
puuduliku katsekorralduse kirjelduse téttu ja peale diagrammi autori ei ole praktiliselt kellelgi
onnestunud selliseid tulemusi taas korrata (Kakitsuba, 2016; Fotios, 2017). Enamasti ollakse
Uhel ndul, et alal 300 Ix tunduvad ruumid hamarana séltumata varvsustemperatuurist (joonis
34-B). Kakitsuba (2016) leidis, fUsioloogilistele = moddtmistele  pdhinedes, et
varvsustemperatuurist sdltumata on inimesele sobiva valgustustiheduse Ulemine piir
~2000 Ix juures.
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Joonis 34. Soovitav valgustustihedus séltuvalt varvsustemperatuurist; a — Originaal Kruithofi
diagramm (Kruithof, 1941); b — uuendatud ,Kruithofi diagramm® (Fotios, 2017).

Valgustite paigutamisel on peamine kusimus kuidas tagada nagemisulesande jaoks vajalikku
valgustustihedust ja nagemismugavust. Joonistelt 35 ja 36 ndha, et nadgemisllesande jaoks
vajalik valgustustihedus séltub vaga suurel maaral stiimuli suurusest, nagemisulesande
heleduskontrastist ja inimese vanusest. Samas ilmneb, et kvaliteetse trikimaterjali korral on
standardis EVS-EN 12464-1:2011 soovitatud vaartused nagemisllesande taitmise
seisukohalt piisava varuga, et rahuldada véimalikult eripalgelist kasutajaskonda.

1000
\ Tume taust,
N (peegeldustegur p =0,3)
\

= = Keskmine taust (p = 0,6
; N\ (p=06)
_g T
g \ \ Hele taust (p = 0,9)
7 100 = —
@ = . \
“ i
& e '
s h‘- —_—

10 ‘

6 8 10 12 14
Kirja suurus, pt
Joonis 35. Suhtelise nagemisvdime (joonis 10) RVP=0,98 saavutamiseks vajalik
lugemisllesande valgustustihedus soltuvalt kirja suurusest ja paberist (taust). Lugeja on
normaalse nagemisteravusega ja 25 aasta vanune, musta trikikirja loetakse 350 mm
kauguselt (Cuttle, 2013).

On kaks vdimalust, kuidas ruumi valgusjaotus voib tddsooritust (joonis 3, |k 8) mdjutada.
Esiteks, erinevad valguse jaotused vdivad muuta nagemisllesande valgustustihedust,
tekitada varje, pimestusraigust vdi loorpeegeldust (vt joonis 37) ja seega mojutada otseselt
nagemisvoimet ja ndgemismugavust. Teiseks, valguse jaotus muudab ruumi tajumist (tabel
10), mis voib kaudselt mdjutada inimese tuju ja seetdttu ka motivatsiooni.
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Joonis 36. Suhtelise nagemisvdime (joonis 10) RVP=0,98 saavutamiseks vajalik
lugemisllesande valgustustihedus; vasakul 60 aasta vanusele inimesele vajalik
valgustustihedus soltuvalt kirja suurusest ja kontrastist; parema 10 pt suuruse Kkirja
lugemiseks vajalik valgustustihedus séltuvalt heleduskontrastist ja inimese vanusest (Cuttle,
2008).

Valgusti

~ Pimestusraigus

Nagemistilesanne

Joonis 37. Pimestusraiguse ja Joonis 38. Inimese végemisvali kraadides

loorpeegelduste mdistete selgitus. fookuspuntki suhtes, viirutatud ala on nahtav
vaid Uhe silmaga (Boff & Lincoln,1988)

100~

Nii pimesust- kui ka diskomfortraigust saab ennetada kui paigutada valgustid valjaspoole
inimese nagemisvalja (joonis 38). Raigusarvutust on vdimalik teha ka valgusarvutuste
programmiga DIALux. Diskomfort raigust vdidakse tdheldada ka otse peakohal asuvatest,
Uledimensioneeritud valgustitest. Sel juhul vdib olla hairiv ka silmade ldhedal olevate
pindade: kulmude, nina, pdsesarnade voi prillide liigne heledus. Hairivaks muutub olukord
siis kui pea liigutamisel satub nagemisvalja tunduvalt suurema heledusega pind, mis viib
tahelepanu koérvale. Cuttle (2008) jargi kujutab peakohal paiknev valgusti ohtu tahelepanule
kui Uletatakse 16,500 cd/m>.
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Enamasti paigutatakse valgustid korraparase massiivi vdi reana. Massiivina paigutatud
otsevalgustite (valgustatavale pinnale suunatakse >90 % valgusvoost) korral séltub ruumi
ilme valgusti valgusjaotuskdverast ja valgustite vahekaugusest. Mida kitsam on valgusti
valgusjaotuskdver, seda lahemal peavad valgustid Uksteisele olema. Selline valgustite
paigutus valgustab eelkdige horisontaalpindu, kuid vertikaalpindadele (seinad) jduab valgust
vahe. Lae valgustamine toimub sellisel juhul ainult ruumi teiste pindade peegelduste kaudu.
Selline lahendus voib jatta kontorist siinge mulje. Suure téendosusega vdivad esineda
ebamugavad varjud ja loorpeegeldused.

Kaudvalgustite (valgustatavale pinnale langeb otse <10 % valgusvoost) korral muutub
laepind suureks, vaikse heledusega valgusallikaks. Peegeldunud kujutiste valtimiseks
peavad laepinnad vdimaldama valguse hajusat peegeldumist. Hajus valgus tagab nii
horisontaal kui vertikaalpindade valgustatuse, kuna valgusel puudub konkreetne suund on
varjude ja loorpeegelduste tekkimine vahetbenadoline. Sellise valgustuslahendusega ei
kaasne kill kaebusi nagemismugavuse seisukohast, kuid selle mulje on sageli tuim ja voib
jatta ruumis olevad inimesed Ukskdikseks.

Hajusvalgustusti (valgustatavale pinnale langeb otse 40—60 % valgusvoost) thendab otse ja
kaudvalgusti tugevad kuljed. Kaudvalgus valgustab seinu ning vahendab varjude ja
loorpeegelduste tekkimise tbendosust. Otsevalgus joonistab vélja reljeefid ning vahendab
kaudvalguse Uhtlusega kaasnevat tillpinud muljet. Hajusvalgustust ei tohiks kindlasti
kasutada ruumides, kus tehakse kasitodd naiteks kodunduse voi to6dpetuse klassides.
Nendes ruumides on inimeste liikumine reeglina vabam ja otsevalgusega kaasnev suurem
kontrast vajalik.

Tabel 10. Rahulolu valgustamise viisidega (Boyce et al. 2006b)

Valgustite paigaldusviis
Sivistatud . , . Individuaalse
Vaide otsevalgustite RLppes r]ajuvalgustlte juhtimisega valgustid
- . orraparased read s
korraparane massiiv toopinna kohal
Uldiselt on valgustus 71 85 91
mugav
Valgus on minu 33 21 11
toollesande jaoks liiga ere
Valgus on minu 4 8 13
toollesande jaoks liiga
hamar
Valguse jaotus on halb 16 18 15
Valgustus tekitab varje 12 10 7
Peegeldused takistavad 29 17 21
t6otamist
Valgustuspaigaldis on liiga 38 20 19
ere
Valgustustingimused 22 13 30
muudavad mu nahatooni
ebaloomulikuks
Valgus vareleb terve pdeva 4 0 2

Arvestades inimeste teadmiste erisuste ja eelistuste paljususega on valgustuspaigaldisega
rahulolu tagamiseks vajalik valgustustingimuste reguleerimise voimalus. Kdige lihtsam on
seda teha kohtvalgusti lisamisega, aga on ka lahendeid, kus hajusvalgusti kaudvalguse
komponent on fikseeritud tasemel ja td6taja saab muuta té6tamiskohale lahima valgusti
otsevalguse komponenti.
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JARELDUSED JA SOOVITUSED

Tehisvalgustuse moju tootajatele (bliroo- ja koolihoonete ruumide naitel)

On teada, et puudulikult valgustatud ruumis on t66 tegemine flusiliselt ja pstthiliselt vasitav.
Tooruumi valgustuse parendamisel suureneb silma kontrastitundlikkus, nagemisteravus,
tajumiskiirus ja nagemise stabiilsus. Tanu sellele suureneb inimese t66voime ja sailitame
tema tooviljakuse.

Valgustustiheduse suurendamisel voiks eeldada tOdviljakuse tdusu ja vigade vahenemist,
kuid kontoritoOkeskkonna tingimustes see alati ei toimi. Todviljakuse tésuks tuleb
suurendada jéudlust voi hoida kokku elektrienergiat.

Tootajate kusitlusest selgus, et:

1. Biroo- ja kooliruumide tehisvalgustus on enamus vastajate hinnangul piisav, kuid téokoha
valgustust ei saa reguleerida. Enamus tddtajate todéruumides on olemas aknad ja valgust
reguleerivad katted. Kuid sellest hoolimata tuleb 2/3 vastajate hinnangul akendest aegajalt
pimestavat otsest paikesekiirgust.

2. Tédkoha valgustatus mojutab 1/3 to6tajate hinnangul téétulemuslikkust. Valgustite raiguse
suurenedes ja hairivate varjude ning peegelduste korral toétajate t66vdime halveneb.
Kolmandikul esineb silmade kipitust, kuivust ning nagemise halvenemist. Ule poolte
tootajate kannab prille vbi kontaktlaatsesid. Tootajatel esineb enim valusid kaelas ja
alaseljas. Siiski hindab enamik uuritavatest oma tervist heaks. Piisava Uhtlase valgustuse
korral esineb vahem terviseprobleeme.

3. Blrootddtajate t66 on enamiku todtajate arvates psudhiliselt koormav. Siiski pole Ule
poolte vastanutest viimase 12 kuu jooksul haiguse téttu t66lt puudunud. Peaaegu pooled
tootajad said t6Ovoimeindeksi tulemuseks ,hea“. Arsti poolt on tddtajatele enim
diagnoositud luu- ja lihaskonna vaevusi seljas, jasemetes voi teistes kehaosades,
kolmandikule neuroloogilisi ja sensoorseid haireid ning hingamisteede haigusi.

Tooruumide valgustatuse moodtmistulemustest voib jareldada, et:

1.Nii burooruumides kui haridushoonetes on piisava valgustustiheduse tagamisega
tddkohal probleeme. 40% burooruumide ja 32% haridushoones jai valgustustihedus
kuvariga tédkohale kehtestatud piirnormist madalamaks.

2. Haridushoonetes on neutraalse varvitooniga valgusteid 61% tddkohtadel, sooja
varvitooniga valgusteid kasutusel 39% tdokohtadel. Enamikus bulrooruumides on
neutraalse varvitooniga valgustid ja sooja varvitooniga valgustid vaid 3% tddkohtadel.
Kulma varvitooniga valgusteid ei ole kasutusel uUheski mdddetud buroo- ega
haridushoones.

3. Varviesituse uldindeks jai alla piirnormi vaid burooruumi kahel téokohal ning
haridushoonetes Uhel tookohal. Varviesituse uldindeksi suurimat voimalikku vaartust
esines blUrooruumides kuuel tookohal.

4. Valgustite heleduse mddtmistest tddkohtadel selgus, et diskomfortraigust esines 13
téokohal (52% mooddetud téokohtadest).
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Uuringu tulemused kinnitavad hlpoteesi, et ruumi tehisvalgustus ei vasta alati standardis
kehtestatud normidele. Enamasti on haridus- ja barooruumid projekteeritud piisava loomuliku
valguse juurdepaasuga.

Tehisvalgustuse moju tootajate psiuhhilisele voimekusele toéoajal

Valgus on Uks tahtsamatest parameetritest tookeskkonnas, kuna nagemise kaudu saab
inimene ca 90% informatsioonist. Valgustustingimused mdjutavad té6taja psdhhilist
vBimekust otseselt ja kaudselt. Otsene mdju on seotud tddtaja nagemisvdoime ja
nagemismugavusega. Kaudne moju tuleneb tsirkaad- ehk &dpaevaritmist. Psuhhilist
vdimekust tdstab loomuliku valguse olemasolu t66ruumis ja hea tdéotajapdhine valgustuse
reguleeritavus.

Tootajate kusitlusest selgus, et:

1. T66 nduab enamik tootajatelt pidevat sivenemist: ligi 80% vastanutest hindab oma t66d
alati voi sageli pingeliseks. Tervislik seisund mdjutab 55% arvates tootajate tdoviljakust.

2. Silmade kipitust, kuivustunnet ja nagemise halvenemist esineb 1/3 téotajatest.

3. Piisava Uhtlase valgustatuse halvenemisel suureneb silmade pinge, kuivustunne ja
kipitus, peavalu sageneb ning té6tajad vasivad kiiremini.

4. Valgustatuse halvenemisel tdotajate tédasendid muutuvad ja selle téttu suurenevad
vaevused randmetes, Ulaseljas, jalgades ning Olgades. See vahendab tdotajate
tooviljakust.

5. Loomuliku valguse olemasolu méjutab rohkem naiste t60 tulemuslikkust.

6. Vanuse suurenemisel tdodtajate td6Ovoime langeb. Todtajate té6vdime halveneb, kui
lampidest tulev raigus suureneb, tdéopiirkonnas esineb hairivaid varje, esineb peegeldusi
tédpindadelt voi esineb hairivaid kontraste erinevate pindade ja detailide vahel.

Lampide valik ja valgustite paigutus sailitamaks hea téoviljakus

Valgustuse standardiga kokku lepitud piirnormide osas on mdju olematu. Tddviljakust ei saa
tdsta, me saame seda sailitada. Toopaeva kestel, tulenevalt tsirkaadrutmist, t66taja vasib.
Tddviljakuse languse pdhjustaja ei ole ainult tehisvalgustus, pdhjuseid on mitmed.

Tootajate kusitlusest selqus, et:

1. Valdava osa vastanute (90%) arvates tehisvalgustuse varelemist ei esine.

2. Tookohtade paigutamisel ruumis tuleb arvestada valgusti asukohaga, et valgusti asuks
toolaua kohal.

3. Enamik vastanute (77%) td6ruumides oldi tédkoha kujundamisel sellega arvestatud ning
valgustid asusid t6dlaua kohal.

4. Tookoha valgustust ei saa reguleerida 71% to6tajatest.

5. 1/3 té6tajate hinnangul méjutab valgustatus té6tulemuslikkust.

Taisspektriga luminofoorvalgustitele omistatud positivne mdju puudub vdi ei ole vaga suur.
Taisspektriga valgustid siiski imiteerivad padevavalgust ja inimese nagemiselund ning
psthholoogia on kujunenud just kooskdlas paiksevalgusega. Seetdttu voiks seda tllpi
valgusteid eelistada ja lugeda seda ergonoomiliseks.
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Oluline on moista, et varviesitusindeks vordleb 14 varvuse kontekstis vaadeldava lambi
spektrit sama varvsustemperatuuriga vordlusvalgusallika spektriga. Seni on sellele lampide
valikut tehes vahe tahelepanu pooératud. Projekteerijad peaksid eelistama vdimalikult suure
varviesitusindeksiga lampe (Ra = 85).

Tooviljakuse sailitamiseks ja todtajate rahulolu suurendamiseks on soovitav projekteerida
dinaamiline valgustuslahendus, mis korrigeerib paeva jooksul ka tehisvalgustuse
varvsustemperatuuri.

Kui varvsustemperatuuri muutmist vdéimaldava diinaamilise valgustuslahenduse kasutamine
ei ole voimalik, siis fikseeritud varvsustemperatuuridest on eelistatumad pigem keskmise
varvsustemperatuuriga lambid (neutral white).

Nagemisllesande jaoks vajaliku valgustustiheduse tagamisel tuleb arvestada té6ulesannet,
heleduskontrasti ja inimese vanust. Standardis EVS-EN 12464-1:2011 soovitatud vaartused
on nagemisllesande taitmise seisukohalt piisava varuga, et rahuldada véimalikult eripalgelist
kasutajaskonda.

Arvestades inimeste eelistuste paljususega on valgustuspaigaldisega rahulolu tagamiseks
vajalik valgustustingimuste reguleerimise vdimalus.

SOOVITUSED

1. Selleks, et tagada kuvariga to6tajatele suureparane t66voime on vajalik valtida hairivaid
kontraste erinevate pindade ja detailide vahel, lampidest tulevat raigust, hairivaid varje
todpiirkonnas, peegeldusi toopindadelt ning liiga raiget valgustatust.

2. Tagada, et tddkoha tehisvalgustatus vastaks standardis kehtestatud piirnormidele. Juhul
kui uldvalgustitega ei ole té0koha valgustatust véimalik parendada, tuleks kasutusele
votta kohtvalgustid.

3. Kuvariga téokohtadel tagada piisav Uhtlane valgustus. Jalgida, et valgustid paikneksid
toéolaudade kohal.

4. Kuigi enamasti on haridus- ja blrooruumid projekteeritud piisava loomuliku valguse
juurdepaasuga, tuleb rohkem tahelepanu pdodrata tehisvalgustuse piirnormide
vastavusele kuvariga téokohtadel.

5. Tookohtadel, kus esines diskomfortraigust, asendada raigust tekitavad valgustid teiste
valgustite vastu. Diskomfortraiguse valtimiseks tuleks eelistada valgusteid, milles lamp
oleks kaetud. Oluline on projekteerida valgustid tédlaudade kohale.

6. Suureparase t66vdime tagamiseks ja tddviljakuse sailitamiseks tuleb kuvariga téékoht
kujundada ergonoomiliselt digesti.

7. Kuvariga tootamise korral, tuleb pidada regulaarselt puhkepause ja pauside ajal teha
silmade harjutusi. Puhkepauside ajal likuda ja teha venitusharjutusi, et suurendada
toovdimet.

Praktiliste  valgustuslahenduste pakkumisel saab l|ahtuda eelkdige teoreetilistest
seisukohtadest ja seejarel tdokohtade mddtmistulemustest ning tédtajate hinnangutest.
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T66 uudsus ja panus teema arendamisse

Uurimus andis péhjaliku teoreetilise llevaate tehisvalgustuse parameetritest ning valgustuse
otsesest ja kaudsest toimest tooviljakusele.

Uurimuse praktilises osas mdddeti blroo- ja koolihoonte tehisvalgustuse parameetreid ja
kusitleti tootajate hinnanguid tdé6pindade valgustatuse kohta, samuti tervise, tdoviljakuse ja
téovoime kohta.

Uurimuse praktiline vaartus Riigi Kinnisvara kui kinnisvarakeskkonna kujundaja jaoks

Uurimuse teoreetiline osa esitab mudeli tehisvalgustuse toimemmehhanismist nagemiselundi
funktsioonile ja té6sooritusele. Uurimus blroo- ja koolihoonete tehisvalgustuse vastavusest
piirnormidele ja selle parameetrite toimest tooviljakusele selgitab puudused tédkohtade
valgustatuses. Tddtajate hinnangud valgustatuse mdjust tervisele ja téévdimele naitavad, et
esineb oluline seos valgusraiguse ja peegelduste ning terviskaebuste vahel. Uurimus annab
soovitused kooli- ja blirooruumide  valgustustingimuste parendamiseks ja
valgustuslahenduste projekteerimiseks.
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KOKKUVOTE

Tooviljakus sbéltub nii jdudlusest kui téokuludest. Tootaja jdudlust saab valgus méjutada
kolmel viisil: otseselt nagemisvdime kaudu ja kaudselt, kas bioloogiliste vdi psihho-
bioloogiliste mehhanismide kaudu. Tédkulude vahenemine saab toimuda vaid elektrienergia
saastmisega.

Nagemisvdime sidumiseks tddviljakusega on olemas nii teoreetiline aluspdhi (joonis 3) kui ka
reaalselt toimiv suhtelise nagemisvéime mudel (joonised 7 ja 10). Mudeli péhjal vbib 6elda,
et nlldisaja valgustuspaigaldiste tingimustes teksti lugemine paberilt v6i arvutiekraanilt asub
suhtelise nagemisvdime platoo alal, kus nagemisvéime on maksimumi lahedal.

Fotobioloogiasse (tsirkaadritm) puutuvad teadusuuringud keskenduvad valdavas enamuses
00t6ole. Teadaolevad mehhanismid — kortisool ja melatoniin annavad t6éviljakuse tostmiseks
erksuse ja kognitiivse vdimete tipu nihutamise kaudu vahe lootust. Inimkeskse valgustuse
kontekstis uuritavad 66paevaseid muutusi jaliendavad diinaamilised valgustuslahendused on
praegusel hetkel staadiumis, mis mdddetaval kujul tédviljakuse jdudluse komponenti ei
suurenda. Sellise valgustuslahenduse korral tdheldatakse td6tajate suuremat rahulolu, mille
todviljakust suurendav moju kas puudub voi valjendub kaootiliselt ja ei ole mdddetav. Pigem
vlib tsirkaadritmi kontekstist olla olulisem jalgida, et sobimatu valgustuslahendus ei
vahendaks todviljakust keset todpaeva melatoniini teket soodustades.

Psuhho-bioloogiliste tegurite kontekstis on probleeme nii teoreetilise aluspdhjaga kui ka
teooriate tdendamiseks labiviidud katsete kordamisega. Arusaam valgustuslahenduse
Ulesehituse ja ruumi tajumise assotsiatsioonidest pdhineb paljuski vaid Uhe teadlase
uuringutel, mida teistel ei ole ©&nnestunud korrata. Vaieldav on ka see, et kas
valgustuspaigalise juhtimine on autonoomsuse ja personaalse kontrolli suurendamisena
vaartus omaette vdi on tegemist kdigest funktsionaalse elemendiga, mis vodimaldab
todkeskkonda muuta inimese ja nagemisllesande vajadusest Iahtuvalt.

Psuhho-bioloogiliste tegurite hulka kuulub ka loomuliku valguse olemasolu. Keegi ei kahtle
loomuliku valguse vajaduses, sest selle bioloogiline mdju on selge D-vitamiini slinteesimise
ja tsirkaadritmi juhtimise kontekstis. Loomulik valgustatus on tehisvalgustatusest
intensiivsem ja sellele on omane suur ja kaootiline vahelduvus, mdlemal teguril véib olla
tootajale stimuleeriv mdju, kuid see ei ole veenvalt tdestatud. Kuna loomulikku valgust
saadakse reeglina akende kaudu on loomuliku valguse saamise lahutamatuks osaks ka
aknast avanev vaade. Inimesed eelistavad voimalusel loodusvaateid, voimalik, et stimuleeriv
on just looduses toimivate muutuste jalgimise vajadus.

Tookohtade paigutus on valgustuslahenduse lahutamatu osa. Tookohtade paigutuse
muutmisel peab spetsialist ndgemismugavuse sailimise tagamiseks valgustuslahenduse Ule
vaatama ja tegema uue raigusarvutuse. Uute valgustuslahenduste projekteerimisel tuleb
valgustuslahenduse paindlikkuse vajadus ja ulatus markida projekteerimistingimustesse.

Energiasaastu tegurite alla kuulub selle uuringu piirides inimeste kaitumine. Valjaspool
uuringu piire ka valgustite liik ja tehnilised parameetrid. Elektrienergia saastmiseks tuleb
tootajatele vdoimaldada valgustuspaigaldise (automaat)juhtimine. Viimane tuleb teha tddtaja
jaoks vdimalikult lihtsaks — tuua juhtseadis té6lauale voi kasutada nd nutilahendust. Ruumi
ukse &ares asuvat hamarduslilitit kasutatakse enamikul juhtudel vaid t&6le tulles
valgustuspaigaldise sisse ja lahkudes valja lulitamiseks. Teoreetiliselt on vodimalik
elektrienergiat sdasta valides teadlikult hamardusliliti vaikesatte ja ulatusega vodi/ja
manipuleerides standardis EVS-EN 12464-1:2011 lubatud piirides ruumi heledusjaotusega.
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Praktikas ei ole uus Vvalgustuspaigaldis mdeldav ilma pdaevavalgusanduri ja
kohalolekuandurita. Mdlema puhul on oluline veenduda, et need lahtuksid konkreetse ruumi
ja selles tehtava 166 sisust. Ka energiasaastu kontekstis on oluline loomuliku valguse paas
ruumi. Kuid oluline on vdimaldada téo6tajatel ka loomuliku valguse ruumi paasu piirata, seda
nii liigse soojuskoormuse, raiguse kui ka privaatsuse tagamise eesmargil. Kardinate
efektiivsel kasutamisel on inimesed samuti laisad — kardinad vdi rulood jddvad ette ka parast
otsese paiksepaiste moo6dumist. Seetdttu on otstarbekas kasutata kardinate
automaatjuhtimist, kuid oluline on vdimaldada td6tajatel automaatjuhtimise kdérval ka
kasijuhtimist. Uks vdimalik lahendus on mélemat véimaldav paralleelsiisteem, kus loomuliku
valguse paasu ruumi kontrolliks akna llemises osas asuva kardina automaatjuhtimine ning
tootaja saaks reguleerida vaadet akna kesk- ja alaosa katva ruloo voéi rullkardinaga. Suure
tdendosusega vajab taoliste slisteemide efektiivne rakendamine meie laiuskraadile vastavaid
rakendusuuringuid.
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