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Sammanfatining .

OPTIMA ir ett pilotprojekt som frimst syftar till metod-
utveckling till stod for framtida forskning. Dess primira
mal dr att

- hitta och prova kriterier och metoder att beskriva, utvir-
dera och planera hur ljus och firgskan samverka till att ge
goda rumsliga kvaliteter med lag energiforbrukning

s fordjupa forstielsen for den komplexa rumsliga sam-
verkan mellan ljus och firg och utifrin detta formulera
-hypoteser for fortsatt forskning,

I tldlgare forskning om firg och ljus i rum har man oftast koncentrerat sig pi en
_aspekt som varierats medan rummets dvriga egenskaper hillits konstanta.
OPTIMA skiljer sig frin detta genom ambitionen att undersska samverkan'mel-
lan‘en rad olika variabler: Ljusniva, ljusfordelmng, ljusets firgtemperatur och
spektralfordelning,valda firger pa rummets ytor och inredning same-placeringen
_och kontrastverkan mellan dessa firger, Arbetet har bedrivits i samverkan med
seminariegruppen inom det storre forskningsprojektet SYN-TES, bestaende av
* forskare och produktutvecklare som alla dr experter pa nagon aspekt av problem-

komplexet firg — ljus — rum. * ‘ .

Metod och metodutvardering

Den metodik som prévats inom OPTIMA bygger pa den erfarenhetsgrundade praktik
som tillimpas inom konst och design, i vixelverkan med vetenskapligt genomf6rda
tester. Undersdkningarna har bedrivits i fullskalerum enligt en variant av metoden suc-
cessiv approximering, som har testats och utvecklats som en del av projektet.

Forskarteamet har formulerat mal for energiitging och rumsliga kvaliteter efter forbe-
redande diskussioner med expertis fran firg- och ljusindustrin. Professionella firg- och
ljusdesigners har gjort en ljus- och firgsittningsldsning utifrin dessa mal. I detta har de
utgitt frin sin egen professionella erfarenhet och inte frin belysningstekniska eller an-
dra normer. Rummets ljus- och firgsittning har utgjort en konkret erfarenhetsgrundad
"hypotes” som vetenskapligt testas och analyseras av forskarteamet. Analysresultaten
har diskuterats gemensamt av forskare och designers, vilket lett till ny forstielse och en
preciserad "hypotes” i form av reviderad ljus- och firgsittning.

Genom kontinuerlig upprepning av detta forlopp har det skett en kunskapsackumu-
lation och en utveckling av ny kunskap. Aven att omformulera malen har varit en del

i denna kunskapsprocess, dir det viktiga resultatet dr det vi upptickt under arbetets
ging, Var slutsats ir att metoden med successiv approximering ir mycket limpad for
att undersdka samvariationen mellan ljuskvalitet, ljusférdelning, valda firger och deras
placering i komplext utformade rum.

Foljande kvalitetskriterier och funktionskrav har anvints i arbetet med OPTIMA:

- Energidtgingen ska vara s liten som méjlige

- Rummet ska ge en positiv upplevelse. Tva olika specifikationer gavs: Det forsta
rumsalternativet skulle upplevas som dynamiskt och stimulerande, det andra som lugnt
och harmoniskt.

- Lisning: Vid bordet i forséksrummet ska det vara majlige att lisa en pocketbok lika
bra som i en jimfSrelsesituation med dagsljus.

- Ljuset ska géra det méjlige att skilja mellan mycket likartade firger: Resultatet av ett
forenklat Farnsworth-Munsell firgdiskrimineringstest (utfort vid bordet) ska vara lika
bra som i en jimforelsesituation i ett ljusskdp med god dagljussimulator.

- Firger ska dterges pa ett naturligt sitt: Kategorisering av firgprover utifrin kuldrthet
och kuldrton ska ge samma resultat som i ett ljusskdp med god dagljussimulator.
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Kravet var vidare att belysningsldsningen skulle utnyttja produkter och kunnande som
ligger i framkant av dagens majligheter och samtidigt vara tekniskt och ekonomiske
genomforbar i storre skala.

Inom pilotfdrsoket testades fyra olika rumsalternativ, som vart och ett bedémdes av
12-15 personer med olika lder och kén. Vissa av dem arbetade professionellt med firg
och/eller ljus, andra gjorde det inte. Avsikten med denna spridning var att fi en bredd

i kommentarerna och i fdrs6kspersonernas formaga att genomféra testerna. Diremot
gjordes ingen jimfSrelse mellan olika kategorier av forsckspersoner.

Rummet observerades av en person i taget, enligt en i forvig uppgjord procedur med
observationsprotokoll och manual f6r forséksledaren. Forsokspersonerna fick svara
pa frigor som rorde rummets utseende och om den stimning de upplevde i rummet
samt genomfdra tester med lisning, firgdiskriminering och firgkategorisering, I varje
rumsalternativ noterades belysningsstyrka och luminans pa c:a 20 punkter, ljuskillor-
nas firgtemperatur, spektralkurvor och teoretiska firgitergivningsférmiga , samt hela

belysningsanliggningens effekt uttrycke i W.

Resultat och hypoteser infor fortsatt forskning

Undersokningen visar att rummets firgsittning har stor betydelse for dess upplevda
ljushet och funktionalitet. Detta giller inte bara det relativt sjilvklara faktum att ljusare
rumsytor ger ljusare rum om belysningen ir konstant, utan ocksa betydligt mer kompli-
cerade samband mellan belysningen och ytornas firger.

Med utgingspunke i de genomforda férséken stiller vi hypotesen att rumsfirgernas
kontrastomfing har betydelse for den upplevda ljusheten i ett rum, pi sd sitt ate ett
storre kontrastomfing ger upplevelsen av mera ljus. Preliminirt giller detta bide kon-
trastfinget i ljushet, fran vite till svart, och kontrastomfinget mellan firger med olika
kulsrthet och kulérton. Vi stiller ocksd hypotesen att den rumsliga fordelningen av
firger kan samverka med ljusets verkliga eller forvintade spridningsméonster pa ett sitt
som fdrstirker upplevelsen av ljus.

Tydliga grinslinjer mellan olika firgfilt och mellan ytor med olika rikening ir visent-
liga for att ge rummet en distinkt form och motverkar att firger flyter ihop. Vi stiller
hypotesen att en sidan klarhet i rummet medverkar till upplevelsen av god belysning.
Om dessa hypoteser kunde bekriftas skulle det kunna leda till att firgsittningen aktive
anvinds for att minska belysningsbehovet med bibehéllen upplevd ljusniva.

OPTIMA-fdrséken har visat pa firgitergivningseffekter (bliforskjutning) som
uppstitt bide i kallt och varmt LED-ljus. Detta kan bero pa spektralfdrdelningen hos
de anvinda dioderna men som ocksa kan ha andra orsaker. Detta ir en friga som bér
undersdkas nirmare.

En annan viktig erfarenhet ir att ljusfordelningen i de LED-belysta rummen har varit
mycket ojimn, vilket inverkat negativt pi bide rumsupplevelse och funktionalitet.
Detta ir en foljd av att LED-armaturer har utformats for att vara s energisnila som
mojligt och dirfér minimera det som kan kallas "spilljus”. Den ojimna ljusspridningen
ir dock ingen nddvindig f6ljd av LED-teknologin utan kan itgirdas genom att man
sprider ljuset med en inbyggd lins e.d. Detta gor dock att en viss del av energin hejdas
av linsen vilket ger en nigot mindre energieffektivitet. For att fa ett ljus som fungerar
vil och upplevs positivt av de minniskor som ska leva i de belysta rummen ser vi det
som nddvindigt att avstd frdn en viss del av den teoretiskt mojliga energibesparingen
och utveckla armaturer som ger ett mjukare spridningsménster. Sidana armaturer
skulle ocksa kunna 6ka acceptansen for LED och dirmed bidra till att dessa energisnila
ljuskallor skulle anvindas mera.
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Behovet av kunskap om ljus och farg i samverkan

Firg och ljus i samverkan bygger vir mentala visuella frestillning om rummet. Dessa
upplevelser ir dmsesidigt beroende av varandra och kan inte analyseras separat. Det
omgivande rummets firger piverkar ljusupplevelsen och behovet av belysning, samti-
digt som belysningens intensitet, kvalitet och placering dr avgdrande f6r hur vi ser och
upplever rummets firger; iven utomhus, och i invindiga dagsljusbelysta rum sker en
motsvarande dmsesidig paverkan mellan firg och ljus.

Dagens utvidgade krav pi lig energiférbrukning, klimathiinsyn och en héllbar utveck-
ling kan i den byggda miljon métas genom att firg och belysning bringas att samverka
pé ett optimalt sitt. Nya tekniska maojligheter inom firg- och ljussittning ger en stor
potential for sidana ldsningar och erbjuder ocksd nya majligheter att skapa upplevelser
och kinslor med hjilp av ljus och firg.

For nirvarande sker en storskalig 6verging fran traditionella till nya ljuskillor. De nya
tekniska I8sningarna har delvis oprévade egenskaper vad giller rumsupplevelse, visuell
komfort, biologisk paverkan pa minniskan etc. Dirmed finns risken att de anvinds pd
ett sitt som tillgodoser vissa specificerade och mitbara kvalitetskrav (t.ex. lag energi-
forbrukning) utan tillricklig forstielse for andra kvaliteter (t.ex. rumsupplevelse och
biologisk piverkan pi minniskan).

Projektets utgangspunkter

Projeketet utgir frin behovet av att minska energidtgingen for belysningsindamal och
fran den aktuella 6vergingen till mer energisnila ljuskillor. Den nya situationen stiller
nya krav pi kunskapsmissigt underlag for belysningsplaneringen. De kunskaper om
firg, ljus och deras rumsliga samverkan som finns inom olika akademiska discipliner
och praktiska tillimpningsomriden samordnas dock inte i tillrickligt hdg grad, vilket
leder till att befintlig kunskap inte alltid beaktas, och det finns dirmed en stor risk att
potentiella méjligheter att spara energi inte frverkligas. Bristen pa kunskapssamord-
ning kan ocksi leda till att energisparande atgiirder i onddan fir negativa konsekvenser
for rummens funktion och/eller f6r upplevelserna hos de minniskor som vistas dir.
Det finns alltsd ett behov av att undersoka hur olika belysningsldsningar paverkar



rumsupplevelse och rummens funktionalitet, med malet att hitta l6sningar dir artifi-
ciellt ljus, dagsljus och rummets utformning och firgsittning samverkar pa ett optimalt
sitt vad giller bide perceptuella, funktionella och energimissiga faktorer.

Projekeet har direkt anknytning till det stdrre forskningsprojektet SYN-TES: Human
colour and light synthesis. Towards a coherent field of knowledge. I detta storre projeke
samverkar forskare frin ett flertal discipliner med utvecklingsansvariga inom belys-
ningsindustri, firgmaterialindustri, firgstandardutgivare och fénsterglastillverkare.

Projektets syfte och mél

OPTIMA ir ett pilotprojeke som frimst syftar till metodutveckling till std f6r fram-
tida forskning, Dess primira mal dr att

- hitta och préva kriterier och metoder att beskriva, utvirdera och planera hur ljus och
firg kan samverka till att ge goda rumsliga kvaliteter med lig energiforbrukning

- férdjupa forstielsen f6r den komplexa rumsliga samverkan mellan ljus och firg och
utifrin detta formulera hypoteser for fortsatt forskning

En ytterligare malsittning ir att uppritta ndgra tydliga exempel pa hur olika faktorer
samverkar for att ge ett gott ljus, dokumentera dem och visa dem som ett led i opini-
onsbildning och information kring energisparande 3tgirder.
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En djup forstielse av den rumsliga samverkan mellan firg och ljus forutsitter ett tvirve-
tenskapligt angreppssitt som innefattar sidant som psykologi, neurologi och ljustekno-
logi tillsammans med en djup forstielse av firg- och ljustillimpning i byggda rum. Trots
att relevant forskning linge har utfdrts inom alla dessa omraden ir kunskapen dock
fragmentariserad och otillrickligt samordnad .1

Den internationella forskningen om ljus bedrivs till stor del inom industriféretag. Den
ir huvudsakligen inriktad pa tekniska applikationer men innefattar ocksa mer grundlig-
gande forskning om ljus och dess psykologiska och fysiologiska betydelse for minnis-

kor.2 Forskning om olika aspekter av ljus bedrivs ocksi vid akademiska institutioner.3

Den internationella forskningen om fiirg ir i hog grad inriktad pa frigor om firgmitning
och firgreproduktion i olika medier, och endast till relativt liten del relevant for frigor
som ror rumsgestaltning.* I det forskningsfilt som berdr firgupplevelse samt ljus och
firg i rumslig samverkan finns svensk forskning sedan flera decennier i den internatio-
nella forskningsfronten .>

1 En sammanstillning av aktuell svensk forskning finns i Fridell Anter 2008a och 2008b.

2 Ett exempel dr Vogels 2008.

3 Nigra exempel ir Matusiak 2006; Sandstrom et al 2002.

4 Problematiken diskuteras i Fridell Anter & Billger 2010.

5 Sammanstillningar av forskning fram till 1990-talets borjan finns i Hird & Svedmyr 1995a och Hird et al.
1995b. Nyare forskning finns i doktorsavhandlingarna Billger 1999, Fridell Anter 2000 och Hérleman 2007.




Projektprocess féor SYN-TES

Andra projekt med
relevans foér SYN-TES

SYN-TES

-  Syntes

Seminarier

Sub-projekt

Projektprocess for det tvarvetenskapliga projektet SYN-TES. Ménniska férg och ljus. Syntetisering for ett sam-
manhaéllet kunskapsfélt.

Genom att forskningen om firg och ljus dr uppdelad mellan olika institutioner och
organisationer har det kommit att utvecklas olika forskningstraditioner och kunskaps-
kulturer, vilket innebir att forskare ofta har svirt att tillgodogéra sig och forhalla sig
till varandras metoder och resultat, trots att de arbetar med likartade fragor. En viktig
aspekt av detta ir frinvaron av gemensamma och allmint accepterade begrepp,6

Forskningsprojeket SYN-TES

Under 2010-2011 pégar vid Konstfack det tvirvetenskapliga projektet SYN-TES. Miin-
niska firg och ljus. Syntetisering for ett sammanhadllet kunskapsfilt. Det omfattar c:a femton
firg- och ljusspecialister fran foretag och olika akademiska discipliner. Alla deltagarna
arbetar dessutom med annan forskning och/eller utvecklingsarbete om ljus- och/eller
firgfrigor. I arbetet med SYN-TES triffas gruppen regelbundet till seminarier for att
nirma olika kunskapstraditioner till varandra och gemensam formulera grunderna for
ett sammanha3llet kunskapsfilt som innefattar bide firg och ljus. I anslutning till detta
genomférs ett antal delprojeke kring avgrinsade frigestillningar. OPTIMA ir ett av
dessa delprojekt.

6 Begreppsproblematiken diskuteras vad giller firg i Green-Armytage 2006 och vad giller ljus i Liljefors 2006.

—
—
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Teoretiska och
metodologiska
utgangspunkter

|
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Den metodik som prévas inom OPTIMA bygger pi den erfarenhetsgrundade prakeik
som tillimpas inom konst och design, i vixelverkan med vetenskapligt genomf6rda
tester. Piet Hein — den danske matematikern, filosofen, designern, poeten etc. — menar
att konst, i betydelsen kreativitet, ir att 13sa problem som inte kan formuleras klart for-
rin de dr l8sta. 7 Han sdger ocksd att man i kreativ verksamhet inte kan tydligt sirskilja
problemet frin 16sningen. Att formulera ett problem ir att 16sa det. 8

Utifridn detta formulerar Hein en vetenskaplig metodik som skiljer sig frin det som
vetenskapsfilosofen Thomas Kuhn kallar normalvetenskapens.® Traditionell undersok-
ningsmetodik kan beskrivas som problemformulering/hypotes - undersékning/expe-
riment - slutsats/bevis. Mot detta kan man inte géra nigra formella invindningar, men
det frimjar, enligt Piet Hein, inte kreativitet eller nytinkande.

Verkligt nya synsitt kommer till d4 nigon skissartat och intuitivt "borjar med slutsat-
sen, formulerar “svaret” forst och direfter ifrigasitter formuleringen, korrigerar och
formulerar om, om och om igen; gor formuleringen mer och mer riktig. Hein kallar en
sddan metod for successiv approximering — att vi alltmer nirmar oss det ritta — veten-
skapens egen produktionsprocess, och han beskriver processen i en gruk, Heins egen
karakeeristiska uttrycksform:

Visdommens vej
Det findes een visdommens vej:
der er den
som ber veere let
at erindre:

dum dig

0g dum dig

og dum dig igen,

men mindre

0g mindre

og mindre

Piet Hein (1905-1996)



Successiv approximering ir ett viktigt inslag i den konstnitliga processen , liksom di vi
i vardagslag kontinuerligt formulerar — och formulerar om — vir virldsbild. Piet Hein
visar ocksd pa hur avancerade och nydanande forskare inom naturvetenskaperna nyttjar
denna metod.

Vetenskapsteoretikern Karl Popper (1902-1994) menar att uppstillandet av nya
hypoteser ir en kreativ verksamhet, som inte behdver folja nigra logiska regler och vars
omedelbara resultat utgores av intuitiva helhetsformuleringar grundade i erfarenhet.
Prdvningen av hypoteserna sker diremot enligt rationella logiska kriterier. 10 Utan

ett "vilt” forstadium till det vetenskapliga arbetet kan inte vetenskapen utvecklas utan
kréker in sig i sina egna redan accepterade teorier och riskerar hamna i forsvarsstillning
mot nya och annorlunda synsitt. Utan de vilda hypoteserna konserverar sig vetenska-
pen mot paradigmskiften.

Successiv approximering
som designmetod

Spin-off effekt Design

Lvirdering

Reviderad

Deelon problemformulering

F Test
Problemformulering

Utvirdering

Intuitiva formuleringar kan naturligtvis ske pa olika nivier. Deras kvalitet eller grad av
komplexitet beror av den enskilde forskarens totala erfarenhet och kunskaper. Fors-
karen kan tillata sig gora en helhetsformulering utan att sikert veta, och omedelbart
direfter pibdrja korrigeringen pa samma sitt som nir en konstnir gor ett utkast eller
en skiss som sedan korrigeras om och om igen tills han uppfattar att den stimmer —
itminstone tillfillige.

Undersokningarna inom OPTIMA har bedrivits i fullskalerum enligt en variant av
metoden successiv approximering, som har testats och utvecklats som en del av projek-
tet. Forskarteamet har formulerat mal for energidtging och firg- och ljuskvaliteter efter
forberedande diskussioner med expertis frin firg- och ljusindustrin. Professionella
firg- och ljusdesigners har gjort en ljus- och firgsittningslosning utifrin dessa mal.
Rummets ljus- och firgsittning har utgjort en konkret erfarenhetsgrundad "hypotes”
som vetenskapligt testas och analyseras av forskarteamet.
Analysresultaten har diskuterats gemensamt av forskare
och designers, vilket lett till ny forstielse och en preciserad
"hypotes” i form av reviderad ljus- och firgsittning. Genom
kontinuerlig upprepning av detta ftlopp har det skett en
kunskapsackumulation och en utveckling av ny kunskap.
Aven att omformulera malen har varit en del i denna kun-
skapsprocess, dir det viktiga resultatet dr det vi uppticke

Test under arbetets ging.

7 Texten i rapportens avsnitt 4 ir delvis himtad ur Klarén 1997.
8 Hein 1985

9 Martensson 1980

10 Ibid
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Genomforande

Kvalitetskriterier och undersokningsmetoder
formulerade av tvardisciplinar seminariegrupp

OPTIMA skiljer sig frin tidigare forskning om firg och ljus i rum genom ambitionen
att undersdka samverkan mellan en rad olika variabler: Ljusniva, ljusfordelning, ljusets
firgtemperatur och spektralférdelning, valda firger pa rummets ytor och inredning
samt placeringen och kontrastverkan mellan dessa firger. Mgjligheterna och svarighe-
terna med ett flerdimensionellt angreppssitt har diskuterats av seminariegruppen inom
projektet SYN-TES, bestiende av forskare och produktutvecklare som alla dr experter
pa ndgon aspekt av problemkomplexet firg — ljus — rum. Se sidan 4 f6r en presentation
av seminariegruppen.

Med utgingspunkt frin sin egen forskning och erfarenhet och frin sin kinnedom om
den internationella forskningsfronten har seminariegruppen diskuterat hur man kan
formulera krav pa "bra ljusmilj¢” utan att ge tekniska specifikationer eller mitvirden for
hur denna kvalitet ska uppnds. Diskussionerna har resulterat i ett antal kvalitetskriteri-
er och funktionskrav att liggas till grund for tester i fullskalerum. Vad som ir "bra ljus-
miljé” i fungerande rum varierar natutligtvis med situationen och rummets funktion,
och de kriterer vi har valt syftar inte till att formulera nagra allmingiltiga krav. Avsikten
dr i stillet att préva i vilken man man kan ni fram till dnskvirda kvaliteter utan att utgd
fran tekniska specifikationer, och att uppdaga potentiella samverkanseffekter och/eller
konflikter mellan olika kvaliteter.

Foljande kvalitetskriterier och funktionskrav har anvints i arbetet med OPTIMA:

- Energidtgingen ska vara s3 liten som mdjligt

- Rummet ska ge en positiv upplevelse. Tvd olika specifikationer gavs: Det forsta
rumsalternativet skulle upplevas som dynamiskt och stimulerande, det andra som lugnt
och harmoniske.

- Lisning: Vid bordet i forsdksrummet ska det vara méjligt att lisa en pocketbok lika
bra som i en jimforelsesituation med dagsljus.

- Ljuset ska géra det méjligt att skilja mellan mycket likartade firger: Resultatet av ett
forenklat Farnsworth-Munsell firgdiskrimineringstest (utfort vid bordet) ska vara lika



bra som i en jimforelsesituation i ett ljusskdp med god dagljussimulator.
- Firger ska aterges pi ett naturligt sitt: Kategorisering av firgprover utifrin kuldrthet
och kulsrton ska ge samma resultat som i ett ljusskip med god dagljussimulator.

Kravet var vidare att belysningsldsningen skulle utnyttja produkter och kunnande som
ligger i framkant av dagens méjligheter och samtidigt vara tekniskt och ekonomiske
genomfdrbar i storre skala.

Seminariegruppen diskuterade ocksd fram metoder for att undersdka i vilken man
utforda firg- och ljuslésningar tillgodosig de olika kraven. Hir anvindes:

- frigor till forsokspersoner om rumsupplevelse, synkomfort m.m

- tester dir forsSkspersoner fick olika sorters firgbedomningsuppgifter

- mitning av lux-virden och dirur framriknade luminansvirden

- Spektrofotometrisk mitning av spektralférdelningen hos direke ljus fran ljuskillorna
och hos reflekterat ljus fran olika rumsytor.

- Berikning av energiitging gjordes utifrin tillverkarens angivna prestanda hos ljuskil-
lor och armaturer, inklusive driftdonsforluster,

En noggrann redogorelse for underskningsmetoderna och deras resultat ges i rappor-
tens avsnitt 7.

Experimentrum i full skala

For indamalet inreddes tva experimentrum. Det ena ir det egentliga testrummet,
medan det andra anvinds som referens i vissa delar av undersékningen.

Testrummet ir pa c:a 18 kvadratmeter med takhdjd 2.60. Det har ett fonster mot
(fingerat) nattmérker och idr moblerat med specialbyggda mobler som gor det méjlige
att sitta pa stolar vid ett bord (matbordshjd) samt att sitta/ stricka ut sig pa en soffa.
Inredningen ir utformad for att skapa en rumslighet som inte skvallrar om tidsepoker
eller stil, och inte heller signalerar nigon specifik funktion f6r rummet som helhet.

Referensrummet har samma ytmitt och méblering som testrummet men mycket hégre
takhojd. Det har stora fonster samt hégt sittande lysrérsarmaturer .

Ritning p& dagsljusrum/referensrum och férséksrum
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OPTIMA slutrapport till Energimyndigheten Karin Fridell Anter 2011

Successiv approximering — beskrivning och
utvardering av metoden

Undersokningarna har bedrivits i fullskalerum enligt en variant av metoden successiv
approximering, som har testats och utvecklats som en del av projektet. Metoden ir ett +
sitt att skapa samverkan mellan teoretisk forstielse och erfarenhetsbaserad kunskap

och att skapa ny forstielse och kunskap genom att kritiskt utvirdera och successivt
forindra preliminira 18sningar pa specifika problem.

Successiv approximering
som forskningsmetod

Oférutsedda resultat

och nya hypoteser Design
Tast
Lvirdering
Reviderad
Deelon problemformulering
- Test
Problemformulering
Utvirdering

Konkret har arbetet bedrivits pa fljande sitt:

Kravformulering: De ovan formulerade kvalitetskriterierna och funktionskraven
specificerade inte vilka medel som skulle anvindas f6r att uppna milen.
Rumsgestaltning: Erfarna firg- och ljussittare (Yvonne Karlsson, Svante Petters-
son och Ida Jirlsjd) fick uppgiften har gemensamt utifrin sin erfarenhet firg- och
ljussitta testrummet s3 att det motsvarade kraven, pa det sitt som de sjilva valde,
samt att konkret genomf6ra malning, belysningsmontering etc. enligt sina intentio-

ner.

Test: Forskargruppen undersokte med hjilp av forsoksper-
soner i vilken man testrummet motsvarade de uppstillda
kraven (metodik for detta, se nedan).

Utvirdering: Forskarna och de firg- och ljussittningsan-
svariga triffades i rummet och gick igenom testresultatet.
Vi konstaterade pa vilka sitt rummet hade lyckats eller
misslyckats med att leva upp till de stillda kraven, diskute-
rade mojliga orsaker till de erhallna testresultaten och kom
gemensamt fram till konkreta forslag till férindringar av
rummets ljus- och /eller firgsittning, for att bittre mot-
svara de stillda kraven.

Modifiering av rumsgestaltning: Rummets ljus- och firg-
sittning férindrades enligt utvirderingsmétets beslut.
Test: En ny omging tester gjordes med nya frsékspersoner.
Utvirdering: Vid ett nytt utvirderingsméte drogs nya
slutsatser.

Hela processen har genomforts tvd ginger under perioden
aug 2010 — jan 2011, Rummet skulle i den fSrsta omgingen
upplevas som dynamiske och stimulerande, i den andra

som lugnt och harmoniskt. C)vriga krav var lika i bida
omgingarna. Efter det forsta utvirderingsmotet reviderades
forsoksprotokollet/proceduren, som sedan hélls konstant.
Anteckningarna frin utvirderingsmotena ledde till slut-



satser som inte hade kunnat dras utan projektgruppens samlade expertis. Detta giller
bide konkreta iakttagelser om firgens och ljusets samverkan i rummet och tolkning av
forsoksresultaten mot bakgrund av specifika kunskaper.

I tidigare forskning om firg och ljus i rum har man oftast koncentrerat sig pa en aspeke
som varierats medan rummets dvriga egenskaper hallits konstanta.l! Arbetet med
OPTIMA visar att metoden med successiv approximering ir mycket limpad for att
undersdka samvariationen mellan ljuskvalitet, ljusférdelning, valda firger och deras
placering i komplext utformade rum.

Genom den successiva approximeringen har vi gradvis kunnat definiera vilka aspekter

i rummets helhetsutformning som har varit betydelsefulla for férsokspersonernas be-
démningar och testresultat. I en lingre forsoksserie, dir tiden tilliter flera omgingar av
utvirdering och modifiering utifrin en oférindrad kravspecifikation, kan denna metod
leda till mera specifika slutsatser 4n vad som varit méjligt i detta pilotforsdk. Litt mo-
difierad kan metoden ocksi anvindas s3 att man forst varierar endast ett fital faktorer
och gor utvecklade expertbeddmningar av helheten. I det pa si siitt optimerade rummet
kan man sedan anvinda en storre grupp forsdkspersoner for att pd mera traditionellt
sitt undersoka dess kvaliteter.

11 Billger 1999; Harleman 2007;Vogel 2008; Matusiak 2006

Féargdiskrimineringstest Farnsworth-Munsell.

—
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FOrsoksrummen

Huvuddelen av testerna utférdes i ett och samma rum, som modifierades ett antal
ganger och dirmed behandlas som fyra olika rum. Den fSrsta rumsvarianten var de-
signad for att upplevas som dynamisk och stimulerande. Den hade grd och vita viggar
och starke kuldrta detaljer i huvudsakligen rétt och gult. Inledningsvis testades rummet
med fyra olika ljussittningar, som var och en bedémdes av endast ett fital forscksper-
soner (rum 1:1). Efter utvirdering av dessa frsék gjordes rummet om, bland annat ge-
nom att den roda gardinen togs bort. Rummet fick di en kall LED-belysning monterad
som en "string” utefter viiggarna och nigra enstaka spotlights (rum 1:2).

Férséksrum variant 1:1



Nista variant av fdrséksrummet var designad for att upplevas som lugn och harmonisk.
Viggarna var varmgra och vita och inredningsdetaljerna hade dimpade firger i en
brun-grén firgskala. Belysningen bestod av spotlights med varm LED (rum 2:1). Efter
utvirdering av testerna i detta rum fdrindrades firgsittningen till att bli nigot mera
kontrastrik och belysningen kompletterades med yttetligare nigra varma LED-ljuskil-
lor (rum 2:2).

De fyra rumsalternativen presenteras nirmare pa foljande sidor.

Principskiss av en lysdiod - LED (Light Emitting Diod)

LED-chip

Plastlins
\ Kro
Kylplatta / PP
Anod \ / Katod

—

Den teknik som anvands for att producera LED-ljus skiljer sig markant fran de traditio-
nella teknikerna for att framstélla glédljus och urladdingsljus.

LED-ljus produceras genom att likstrém leds genom en halvledare i ett LED-chip som
da stimuleras till att avge ljus. Det ljus som alstras & monokromt och har olika farg be-
roende pa typen av halvledare. For att fa vitt LED-ljus utgar man ofta fran en bla diod
som tacks av ett lyspulver med fosfor som konverterar en del av ljusstralningen fran
dioden till fler vaglangder.

Referensrum med dagsljus och ljusskap

I vissa av testmomenten anvindes det intilliggande dagsljusbelysta rummet som
referens, Rummet var inrett och firgsatt likadant som i rumsalternativ 1:1, men utan
gardin och med mycket hogre takhéjd. Dagsljuset kom genom fyra stora fonster och
varierade mycket mellan de olika testsituationerna. Vid ett fital tillfillen var dagsljuset
for svagt for att man skulle kunna utféra uppgifterna, och da var rummet dven belyst
med lysror.1?

I dagsljusrummet fanns en ljusbox!3 med en god dagsljussimulator, som anvindes som
referens i vissa tester. Luxvirdet i [jusskdpets mitt var 2560.

Dagsljusrum/referensrum.

12 Spektralkurva for lysror i dagsljusrummet visas i bilaga 3.
13 Ortospectra. Invindigt grd 2000-N. Mitt 50x50x70 cm.

O
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Skiss pa referensrum/dagsljusrum

Testrummet och referensrummet fick inledningsvis identisk inredning, som utforma-
des och tillverkades av tva masterstudenter vid Konstfack utifrdn diskussioner med
projektgruppen. Deras arbete inbegrep varken ljus- eller fargsattning.

Koncept

Genom att se "rummet” som en monokrom kropp och inte skilja pa ytor som ror vid
varandra har vi stiliserat objekten till en "bordighet”, “stolslighet” o.s.v. Detta for att
skapa en “rumslighet” som inte skvallrar om tidsepoker eller Idgger nagon vikt vid

“design”. (Marcel Granfelt Saavedra & Peter Svensson)

Skiss dver dagsljusrummet. Marcel Granfelt Saavedra & Peter Svensson, masterstudenter vid Konstfack 2010




Belysningsplaner

Forsoksrummets belysning planerades for att tillsammans med fargerna astadkomma en positiv atmosfér, som skulle vara antingen dynamisk och situmlerande (bl& marke-
ringar i planerna) eller lugn och harmonisk (réda markeringar). Samtidigt var ambitionen att anvanda sa lite energi som mojligt for att uppna en funktionell miljo.

All belysning monterades samtidigt, vilket gav méjligheten att testa olika kombinationer. Som referens monterades aven en 60W glodlampa (gul markering). Testresultaten och
diskussionerna efter varje forsoksomgang ledde till att belysningen andrades genom att armaturer tillkom, byttes ut eller riktades om. Processen kan foljas i den successivt

forandrade ritningen. P& kommande sidor anges vilka ljuskéllor som anvandes i varje rumsalternativ.
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Figur 1

Belysningsplan (Svante Pettersson - Philips AB, Lighting)

Figur 2

Figur 3
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Rum 1:1 ”"Dynamiskt och stimulerande”

Véaggarna var gré utom fonstervaggen som var vit. Bord och stolar var vita, dvriga
maobler mélade i starkt rott, gront och gult. Fonstret var igensatt med svart plast
som skulle férestalla nattmérker och "utsikten” doldes av en grévit persienn. | rum-
met fanns inredningsdetaljer och textiler i rott, orange, gult och grétt.

Rummet testades med olika typer av LED kombinerade pa tre olika satt, samt med
glédljus. Varje belysning anvandes for endast tre-fyra forsdkspersoner, och férsdken
ska ses som ett sétt att trimma in metodiken och goéra en forsta beddmning av dess
ljus- och fargsattning. De Iag till grund for klargérande diskussioner i projektgruppen
och ledde till &ndringar i bade rumsutformning och forsdksprocedur. Resultatet av
dessa diskussioner presenteras i nasta stycke samt under rubriken Ett ljust eller ett

morkt rum i rapportens avsnitt 8.

Figur 4: Fargskiss Over rummet i alternativ 1:1 "dynamisk och stimulerande” (Yvonne Karlsson)
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Siffrorna nedan anger NCS-koder respektive glansvarden.

Lang- och bakvaggar:  Gra (2000-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 59%. Matt (5)

Fonstervagg: Vitt (0500-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 95%. Matt (5)

Golv: Ljust beigemelerad linoleum (c:a 2010-Y20R) med en
starkt rod matta (c:a 1085-Y95R) mitt pa.

Tak: Vitt. Helmatt (2)

Stolar och bord: Vitt (0500-N). Matt (10)

Skap: Gult (0560-Y). Blank (80)

Soffa: Gra (3500-N) Matt (10)

Hylla: Grén (3050-G7QY). Matt (10)

Tavla: R&d (1580-R). Matt (10)

Tavelram: Gréa (2000-N). Matt (5)

Rummet testades 8/9-16/9 2010 i fyra olika ljussituationer, se ljusskiss sid. 21.
Ljuskéllorna var:

A) Den som ursprungligen planerats att vara "dynamisk och stimulerande’
alternativet i Figur 1).

B) Denna i kombination med den som ursprungligen planerats vara "lugn och har-
monisk” . (Blda och roda alternativet i Figur 1).

C) En klar 60 W glédlampa mitt i taket (gula alternativet i Figur 1)

D) En forstarkt variant av den ljussattning som planerats vara "dynamisk och stimu-
lerande” . (Blaa alternativet i Figur 2).

', (Blaa

Med undantag for situation C (3,3 W/kvadratmeter) har belysningens energifor-
brukning for dessa situationer inte beraknats. Inte heller har nagra lux-varden eller
spektralkurvor méatts upp.




Alternativ 1:1 "Dynamiskt och stimulerande”




Rum 1:2 "Dynamiskt och stimulerande”

Efter utvarderingsmdte 21/9 2010 gjordes féljande férandringar av fargsattning och

Siffrorna nedan anger NCS-koder respektive glansvarden.

Lang- och bakvaggar:

Gra (2000-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 59%. Matt (5)

inredning i forhallande till alternativ 1:1 Fonstervagg: Vitt (0500-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 95%. Matt (5)
e Persiennen drogs upp sé att fonstret blev svart, forsdkspersonerna fick uttryck- — Golv: Ljust beigemelerad linoleum (c:a 2010-Y20R) med en
ligen information om att man skulle tdnka sig att det var natt. starkt rod matta (c:a 1085-Y95R) mitt pa.
e Gardinen togs bort och ersattes med sma enfargade tavior med svarta ramar. Tak: Vitt. Helmatt (2)
e Svarta detaljer lades till for att 6ka kontrastomfanget Stolar och bord: Vitt (0500-N). Matt (10)
e Granserna mellan vita och gré vaggpartier flyttades for att kontrasten mellan Skap: Gult (0560-Y). Blank (80)
dem skulle bli tydligare. Soffa: Gra (3500-N) Matt (10)
e \/issa av ljuskallorna riktades om. Hylla: Gron (3050-G70Y). Matt (10)
Tavla: R&d (1580-R). Matt (10)
Tavelram: Gréa (2000-N) + svart (9000-N). Halvblank (35)

Rummet tetades 28/9-6/10 2010. Ljuskallorna var:

e en LED-string osynligt monterad utefter tre vaggar i vinkeln tak/vagg, med ned-
atriktat slapljius utefter vaggen, fargtemperatur 6300 K

e tre LED-spotar i taket Gver bordet, soffan respektive golvet framfor skapet, farg-
temperatur 4000 K (Se belysningsplan, blaa alternativet i Figur 2 sid. 21)

" “ - Ljusférdelningen och ljusfargen mellan rummets olika delar var varierad. Det var

mycket mera ljus hogt uppe pa vaggarna an langre ned och nagra starka punkt-
_/_,;r belysningar pa mabler och golv. Skdpets och mattans starka farger gav tydliga
aterspeglingar i vaggarnas gra.

Energiatgangen i detta rum var c:a 5 W/m2.

Belysningsstyrka och luminans pé olika punkter redovisas pa sid. 65
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Figur 5: Fargskiss 6ver rummet i alternativ 1:2 "dynamisk och stimulerande” efter halvtidsomdaning (Yvonne Karlsson)




Alternativ 1 namiskt och stimulerande”
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Rum 2:1 "Lugnt och harmoniskt”

Langvaggarna var varmgra , kortvaggarna var vita.

Bord och stolar var vita, 6vriga mobler malade i beige, brunt och gragront.

Fonstret var igensatt med svart plast som skulle forestélla nattmaorker
| rummet fanns inredningsdetaljer och textiler i brunt, beige, svart och vitt.

RUR 2 OFTIMA
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Figur 6: Fargskiss Over rummet i alternativ 2:1”Lugn och harmonisk” (Yvonne Karlsson)

Siffrorna nedan anger NCS-koder respektive glansvarden.

Langvaggar:
Kortfaggar:
Golv:

Tak:

Stolar och bord:

Skap:
Soffa:
Hylla:
Tavla:
Tavelram:

Gra (2005-Y20R, fotometrisk ljusreflektans c:a 59%. Matt (5)
Vitt (0500-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 95%. Matt (5)
Ljust beigemelerad linoleum (c:a 2020-Y20R) med en
morkare beige matta (c:a 3010-Y20R) mitt pa.

Vitt. Helmatt (2)

Vitt (0500-N). Matt (10)

Gréagront (3010-G60Y). Blank (80)

Brun (7020-Y50R). Matt (10)

Beige (4010-Y10R). Matt (10)

Vit (0502-Y) Matt (5)

Beige (4010-Y10R). Halvblank (35)

Rummet tetades 25/10-3/11 2010. Ljuskallorna var:

e 17 st. LED-spotar i taket dver bordet och soffan, dver golvet framfor skapet och
tavelramen samt dver fonsterbanken. Fargtemperatur 2700 K.

(Se belysningsplan, réda alternativet figur 2 sid. 21)

Ljusférdelningen mellan rummets olika delar var mycket varierad, med hdga ljusni-
vaer inom sma spot-belysta omraden och mycket morkare daremellan.

Energidtgangen i detta rum var c:a 2 W/m2.

Belysningsstyrka och luminans pé olika punkter redovisas pa sid. 65.




Alternativ 2:1 "Lugnt och harmoniskt”
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Rum 2:2 ”Lugnt och harmoniskt”

Efter utvarderingsmodte 9/11 2010 gjordes foljande férandringar av fargsattning

och inredning i forhallande till alternativ 2:1

e Skapet malades om i en morkare och starkare gron nyans for att oka kon-
trastomfanget

e Viterligare keramikvaser i beige, vitt och morkturkost placerades pé fonster-
bank och hylla, som "mél” for befintliga spotlights.

e Yiterligare brun- och beigemoénstrade textilier placerades i soffan.

e |juskéllorna kompletterades med en stor spotlight som dkade och jamnade
ut belysningen dver bordet samt ljuskallor invid tva av hdrnen for att tydlig-
gbra gransen mellan olika vaggfarger.

e \issa av ljuskallorna riktades om.

LT il & b
e M Sewa eyl eecrdw

Figur 7: Fargskiss Over rummet i alternativ 2:2 "lugn och harmonisk”efter halvtidsomdaning (Yvonne Karlsson)

Siffrorna nedan anger NCS-koder respektive glansvarden.

Langvaggar: Gra (2005-Y20R, fotometrisk ljusreflektans c:a 59%. Matt (5)

Kortfaggar: Vitt (0500-N), fotometrisk ljusreflektans c:a 95%. Matt (5)

Golv: Ljust beigemelerad linoleum (c:a 2020-Y20R) med en
morkare beige matta (c:a 3010-Y20R) mitt pa.

Tak: Vitt. Helmatt (2)

Stolar och bord: Vitt (0500-N). Matt (10)

Skap: Gront (6020-G10QY). Blank (80)

Soffa: Brun (7020-Y50R). Matt (10)

Hylla: Beige (4010-Y10R). Matt (10)

Tavla: Vit (0502-Y) Matt (5)

Tavelram: Beige (4010-Y10R). Halvblank (35)

Rummet tetades 30/11-17/1 2010. Ljuskallorna var:

17 st. sméa LED-spotar i taket dver bordet och soffan, éver golvet framfor ska-
pet och tavelramen samt Gver fonsterbanken.

Fargtemperatur 2700 K, Ra-index 80

En liten spot av samma sort och temperatur (2700 K, Ra-index 80) som de
andra, riktad mot det inre hdgra hdrnet. Den sitter i linje med den bortersta av
de tre spottarna som belyser tavlan och mitt emellan den och tavlan/vaggen
(tilkom efter justering fran 2:1)

En stérre LED-spot 6ver bordet (2700 K, Ra-index 80) (tillkom efter justering
fran 2:1)

En golvarmatur med LED (2700 K, Ra-index 80) placerades i det hdgra hdrnet
narmast dorren (tillkom efter justering fran 2:1). (Se belysningsplan, roda alter-
nativet figur 3 sid. 21)

Ljusférdelningen mellan rummets olika delar var mycket varierad. Nara fonstret och
i vissa ljuskaglor riktade mot mdabler , foremal och golv var ljuset mycket starkare &n
langre in i rummet och mellan ljuskaglorna.

Energiatgangen i detta rum var c:a 3 W/m2.

Belysningsstyrka och luminans pé olika punkter redovisas pa sid. 65.
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Alternativ 2:2 ”Lugnt och harmoniskt”




ForsOksgruppernas sammansattning

Ivar och en av de fyra omgingarna observerades rummet av 12-15 personer med olika
ilder och kon (se tabell 1). Vissa av dem arbetade professionellt med firg och/eller ljus,
andra gjorde det inte. Avsikten med denna spridning var att fi en bredd i kommenta-
rerna och i forsékspersonernas fdrmiga att genomféra testerna. Diremot gjordes ingen
jimforelse mellan olika kategorier av fdrsékspersoner.

Infor varje forsok fick forsokspersonen frigan om han/hon hade nigon kind firgseen-
dedefekt, och en angav att hon var "svagt firgblind”. Firgseendet testades dven indireke
genom att Farnsworth-Munsell firgdiskrimineringstest ingick i forsoket, och svaren
fran de tvd som hade lig firgdiskrimineringsformdga har inte beaktats i den del av
forsoket som gillde firgitergivning.1# Vidare stilldes frigan om eventuella andra syn-
defekter. Ingen hade allvarliga defekter, men minga anvinde glaségon som anvindes pa
normalt sitt vid forsdken.!® Inga glasdgon var tonade. Sex personer angav dyslexi, vilket
har beakrtats i den del av forscket som gillde lisning,

Forsdksupplaggning och frégor

Rummet observerades av en person i taget, enligt en i f6rvig uppgjord procedur med
observationsprotokoll och manual for forséksledaren. Varje observation var planerad
till ungefir en timme, inklusive c:a 10 minuters inledande adaptionstid samt referens-
observationer i det intilliggande dagsljusbelysta rummet. Den procedur och de frigor
som anvindes i den forsta forséksomgingen (rum 1:1) utvirderades vid det forsta
utvirderings-maotet och reviderades direfter. I foljande tre forsdksomgingar anvindes
en och samma procedur, Nedan féljer en sammanfattande presentation och diskussion
om metodiken. De slutgiltiga frigorna samt en utvirdering av den forsta forséksom-
gingens frigor finns pa sidan 35-37. Dir finns ocksa forteckningar dver de firgprover
som anvindes i testerna.

14 Manualen fér Farnsworth-Munsell 100 hue test (sid 4) anger att 16% av befolkningen fir mer in 100 felpoing forsta gingen de gor ett test med 85 firgprover under standardiserade ljusforhallanden, och klassificerar detta
som lig diskrimineringsfdrmiga, dock ej nédvindigtvis sammanfallande med defeke firgseende. I vira frsok anviinde vi 20 av dessa 85 firgprover, och en omriikning ger da att 1ig firgdiskrimineringsformaga skulle karakteriseras
av 24 felpoing eller mer. Tv forskspersoner, varav en var den som angivit firgblindhet, fick 24 felpoing i ljusskipet. Deras resultat ingdg ej i analysen av firgitergivning.

15 Tvi hade glomt ta med sina speciella lisglasdgon. Detta beaktades vid den delen av forsdket som gillde lisning. En hade grd starr pi viinter 3ga men i fdrsoken visar hans svar ingen specifik avvikelse frin de dvrigas.



Forsokspersonerna fick svara pa frigor som rérde rummets utseende. I det reviderade
frageformuliret skedde detta genom val av hdgst fyra av tolv givna ord, dir fdrsdksper-
sonernas val av ord gav besked om vilka firg- och ljuskvaliteter som uppmirksamma-
des och hur dessa virderades. Dessutom stilldes 8ppna frigor om rummets utseende.
Dessa metoder visade sig limpliga for att finga vad personen tyckte var viktigt, och
styrde inte in uppmirksamheten pa sidant som inte upplevdes spontant.

De fick ocksé svara pé frigor om den stimning de upplevde i rummet. Aven hir fick
forsokspersonen vilja hogst fyra av tolv givna ord, och de fick ocksd svara pa andra
fragor som rorde rummets stimning. De olika sitten att friga om stimningen gav
sinsemellan samstimmiga svar, vilket stodjer svarens tillférlitlighet.

Rummets funktionalitet for lisning testades genom att forsdkspersonerna fick lisa
nigra sidor i en pocketbok i tva olika ljussituationer och svara pa frigor om detta. Det
visade sig att alla forsokspersoner utom nagon enstaka kunde lisa boken i bada ljussi-
tuationerna. Virdet av detta test lig dirmed frimst i forsokspersonernas kommentarer,
dir de jimforde de olika situationerna.

Mgjligheten att sirskilja sinsemellan mycket likartade firger testades med ett urval pro-
ver ur Farnsworth -Munsells firgdiskrimineringstest Det fullstindiga testet innehiller
85 prover och ir utformat for att spira och diagnosticera eventuella firgseendedefekter.

Det ska da anvindas i dagsljus eller under en god dagsljussimulator. Vi anvinde det i
stillet for att jimf6ra prestationen hos en och samma person i tva belysningssituationer.
20 utvalda prover sorterades dels i testrummet dels i en ljusbox med simulerat dags-
ljus, placerad i det dagsljusbelysta rummet. For varje person jaimforde vi resultatet i de
bida situationerna. Analysen av samtliga forsokspersoners resultat visade i vilken min
situationen i testrummet skiljde sig frin den i dagsljusboxen nir det gillde mojligheten
att diskriminera firger, och om detta var olika for olika kulértonomraden.16 Metoden
visade sig ge tolkningsbara resultat.

Ljusets firgitergivningsformaga testades genom ett enkelt firgkategoriseringstest. For-
sokspersonen fick svara pa forenklade frigor om kulérton och nyans hos tolv firgprover
som visades i slumpvis ordning bade i testrummet och i en ljusbox med god dagsljus-
simulator, placerad i referensrummet. Avsikten var att visa om situationen i testrum-
met gav systematiska kuldrtonforskjutningar (t.ex. gronstick hos gula firger) och/eller
slickte ut eller forstirkee vissa kulortonomriden (t.ex. grona firger blir griare eller réda
firger blir starkare). Varje persons bedémningar jimfdrdes bara med hans/hennes egna
i den andra situationen, vilket eliminerade effekten av att de olika personerna var olika
vana och skickliga att kategorisera firger.

Rum nr Antal personer | Fodelseér Medianalder Studenter Personal Ovriga Man Kvinnor
1:1 15 1946-88 28 ar 7 7 1 6 9

1:2 15 1943-87 45 ar 4 5 6 6 9

2:1 12 1964-89 28 ar 8 1 3 4

2:2 15 1962-88 37 ar 5 3 7 7 8

Totalt 57 1943-89 37 ar 24 16 17 27 30

Tabell 1. Fors6ksgruppens sammanséttning med studenter och personal fran Konstfack och 6vriga.

16 Tva personer som visade svaga resultat i bida situationerna utgick ur analysmaterialet.

<«

| LOZ Ja1uy [[epu4 ubes| usleyBipuAwibieus | woddennis WIALLLO



S

n Fridell Anter 2011

OPTIMA slutrapport till Energimyndigheten Kari

Ljusfléde, lumen

)

Ljusstyrka, candela

Effekt i watt (W) -
Den energi som ljuskallan
férbrukar per tidsenhet

Luminans, candela/m?2

1 m2

Belysningsstyrka, lux

Rumesalternativ Total belysningseffekt Effekt per kvadratmeter
1:2 98 W 54 W
2:1 34 W 1,9W
2:2 52 W 29 W

Tabell 3. Belysningsanldggningarnas effekt berédknad av Svante Pettersson

Tekniska matningar och specifikationer

I varje rumsalternativ noterades tekniska data enligt nedan. De har endast delvis analy-
serats och lagts till grund for slutsatser, men samtliga data finns redovisade f6r den som
vill stilla ytterligare frigor till materialet.

Belysningsstyrka

I rumsalternativ 1:2 samt 2:1 och 2:2 mittes lux-virdet pd c:a 20 punkter, som innefattade
- viiggar pd olika hojd (60, 12 och 180 cm) och olika avstind frin fonstren

- bordsytans ljusaste och morkaste del

- mdrka och ljusa parter mitt pa golvet

- andra punkter som beddmdes intressanta

Lux-virdena redovisas p4 sidan 65.

Luminans

For ett antal punkter inom varje rumsalternativ beriknades luminansen. For varje
ytfirg (grd vigg, vit vigg, golv etc.) valde vi ut de punkter som hade det hdgsta respek-
tive ligsta uppmitta lux-virdet och for dessa beriknades luminansen (cd/m2) enligt
formeln Luminans = Ytans reflektionsvirde x Uppmiitt luxvirde / m.

Berikningarna gjordes endast for ytor milade med matt firg eller belagda med linole-
um eller tyg. Virdet for ljusreflektans skiljer sig dock mellan olika killor, ddr vi speciellt
kan konstatera att den fotometriska ljusreflektansfaktor (Y1) som anges i NCS atlas ir
hégre dn de virden som vanligtvis tillimpas vid belysningsberikningar. Tabell 2 pa sid.
35 visar ljusreflektansfaktorer himtade frin tre olika killor. I vira berikningar har vi
anvint Matusiaks siffror. Luminansvirdena redovisas i bilaga p4 sidan 65.

Ljuskillornas teoretiska firgatergivningsformaga uttrycke i Ra, himtades fran
fabrikantens produktspecifikation.

Ljuskillornas firgtempetratur uttryckt i K himtades fran fabrikanternas produkt-
specifikation



Fargdiskrimineringstest och fargkategoriseringstest.
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OPTIMA slutrapport till Energimyndigheten Karin Fridell Anter 2011

Belysningsanliggningens effekt uttryckt i W

Energidtgingen for varje rumsalternativ beriknades utifran tillverkarens angivna pre-
standa hos ljuskillor och armaturer, inklusive driftdonsforluster. Se tabell 3.

Spektrala fordelningskurvor for ljuskillorna samt for reflekterat ljus frin vissa ytor
mittes in med spektrometer. 17 Hir intill visas kurvan for den stora spotlighten ovanfor
bordet i rum 2:2, inmitt med miitaren liggande pa bordsytan, samt kurvan for reflekte-
rat ljus frin den gré viggen i nirheten av denna spotlight, bakom forsokspersonen. For
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Figur 8: Spektralférdelningskurvor fér spoten ovanfér bordet och det reflekterade ljuset fran den gra vaggen.

Fargnamn/ NCS- Ljusreflektans Ljusreflektans Ljusreflektans Kommentar

placering i testrum nummer enl. NCS atlas enl. Starby 155'8 | enl. Matusiak'®

Vitt som péa fénstervagg och bord 0500-N 95% 88%

Vit lackfarg 85% Ej narmare specificerat

Vitt papper 80% Ej ndrmare specificerat

Gréatt som i vagg rum 1 2000-N 59% 57%

Ljusgra lackfarg 60% Ej narmare specificerat
3500-N 40% 39%

Morkgra lackfarg 15% Ej narmare specificerat
6500-N 16% 14%

R&d tavla i rum 1 1580-R 8% 6% Avser 8000-N som enl. NCS atlas har

samma ljushet som 1580-R

9000-N 4% 1%

Tabell 2. Ljusreflektans hos olika farger enligt olika kallor.

17 AvaSpec-2048 Fiber Optic Spectrometer frin Avantes. Mitningarna genomfordes 10/2 2011 av Thorbjérn Laike och Johanna Enger
18 Lars Starby: En bok om belysning ir ett standardverk inom belysningstekniken

19 Mitningar av NCS-prover utforda av Barbara Matusiak, NTNU, 28/5 2010



Olika fragestallningar i undersékningsprotokollet

Uppfattat ljus och farger

Val bland rumsbeskrivande ord

Forsokspersonen far uppgiften att markera vilka av tolv givna ord som bést be-
skriver hur rummet ser ut. Minst ett och hdgst fyra ord ska markeras. Orden ar
placerade i tva slumpvis ordningar, varav halften av forsdkspersonerna fatt vardera.
Forsdkspersonernas val av ord ger besked om vilka farg- och ljuskvaliteter som
uppméarksammades och hur dessa varderades.

Orden har valts pa foljande satt.

Fyra ord (just, morkt, fargstarkt, fargsvagt) beskriver farg- och ljusstituationen

Fyra ord (varierat, samstéamt, enahanda, spretigt) beskriver variation och kontrastrik-
het, med positiv respektive negativ bibetydelse

Fyra ord (kallt, varmt, glamigt , kraftfullt) varderar helheten med avseende pa farg
och ljus.

Upplevd stamning

Markeringar pa semantiska differentialskalor

Forsokspersonen far fragan: Hur upplever du stamningen i rummet?

Svaret anges pa tva separata skalor, dér den ena gar mellan "positiv” och "negativ”
och den andra mellan "aktiv”’ och passiv”. Vid bearbetningen stélls de tva skalorna
samman till ett kors. Om stdmningen uppfattas enligt intentionerna "dynamisk och
stimulerande” kommer férsdkspersonernas markeringar att falla dvre hogra faltet
(positiv — aktiv), och om den uppfattas enligt intentionerna *lugn och harmonisk”
kommer markeringarna att hamna i det dver vanstra faltet (positiv- passiv).

Val bland stdmningsbeskrivande ord

Forsokspersonen far uppgiften att markera vilka av tolv givna ord som bést ut-
trycker stdmningen i rummet. Minst ett och hogst fyra ord ska markeras. Orden &r
placerade i tva slumpvis ordningar, varav hélften av forsokspersonerna fatt vardera.
Forsokspersonernas val av ord ger besked om i vilken man stamningen uppfattas
enligt intentionerna.

Upplevd stdmning i rum 2:1 och rum 2:2

PASSIV

PASSIV

POSITIV
3 €1
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f + } : AKTIV
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NEGATIV
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Orden har valts pa foljande sétt:

Fyra ord (trivsam, inbjudande, otrivsam, avvisande) férvantas kunna anvandas for
bada rumsalternativen, som positivt eller negativt omdome.

Fyra ord (stimulerande, dynamisk, orolig, splittrande) férvantas kunna anvandas for
det "dynamiska” rumsalternativet, som positivt eller negativt omddme.

Fyra ord (lugn, harmonisk, trékig, sdvande) forvantas kunna anvandas for det
"lugna” rumsalternativet, som positivt eller negativt omdoéme.

Frisvarsfragor

"Vad ar positivt i rummet? ” —
rummet, i sa fall vad?”
"Vilken funktion — utdver experimentrum — skulle rummet kunna ha? Motiveta ditt
svarl!”

Dessa Oppna fragor gav svar som vi kanske inte hade fatt med mer styrda fragor,
och ger oss ockséa en majlighet att se vilka aspekter i rummet som férsoksperso-
nerna tyckte var viktiga.

"Vad &r negativt i rummet?” - "Ar ngonting stérande i

Funktionalitet - lasning

Forsokspersonen far till uppgift att 1asa ett uppslag i en skénlitterdr pocketbok med
liten text. Nar boken slagits igen far forsdkspersonen svara pa en enkel sakfraga
om texten (for att kontrollera att han/hon verkligen har last den) samt gora féljande
beddmningar som markeringar pa semantiska differentialskalor:

- Hur anstrangande tyckte du det var att lasa texten (kunde inte lasa den — laste helt
utan svarighet. (skala i tabellen nedan 1-7)

- Paverkades din lasupplevelse av ljussituationen (negativt — inte alls - positivt) (skala
i tabellen nedan 1-7)

- Hur kanner du infor tanken pa att l1asa en hel pocketbok, som du véljer sjalv, i
denna ljussituation? (Definitivt inte - Inga som helst problem) (skala i tabellen nedan
1-7)

Dessutom ombeds férsokspersonen ge egna kommentarer till situationen.

Forsoket gors om tva ganger (vid bordet i testrummet och vid bordet i dagsljusrum-
met). Tva textavsnitt ur en och samma bok anvands. Olika forsdkspersoner far dem
i olika ordning. Efter lasningen i kontrollsituationen ombeds férsdkspersonen jamfoéra
de bada situationerna.

Vid analysen jamfors de bada situationerna i rummet med kontrollsituationen vad
galler:

- textforstaelsen

- forsdkspersonens beddmning av situationen

Funktionalitet - fargdiskriminering

Detta test kan ge kunskap om i vilken man situationen i testrummet gor det svarare
att skilja mellan fargobjekt med mycket likartade farger, och &ven om detta skiljer sig
mellan olika kulértonomraden.

Vi anvander delar av "The Farnsworth-Munsell 100-hue test for the examination of
Color Discrimination”. Testet ar utformat for att undersdka manniskors fargseende i
dagsljus eller en dagsljuslikande belysningsstituation. Vi anvander det i stéllet for att
undersoka skillnaden i fargdiskrimineringsformaga mellan testrummet och ett ljus-
skap med god dagsljussimulator. For varje person jamfor vi alltsé resultaten i dessa
béada sitationer. Genom att varje person bara jamfors med sig sjalv minimerar vi ef-
fekten av att olika forsokspersoner kan vara olika bra pé att utfora uppgiften.

Av testets 85 sma fargprover har vi valt ut tjugo, fordelade pa fem grona (nr 35-

39, spridda kring NCS c¢:a 3030-G), fem gula (nr 15-19, kring 2030-Y) fem réda

(nr 84-85 samt 1-3, kring Y90R) och fem rodaktigt bld (60-64, kring 3030-R75B).
Forsdkspersonen far alla proverna blandade och ombeds att forst gruppera dem
efter huvudsaklig kulérton och sedan sortera dem efter kuldérton inom varje grupp.
Resultatet noteras och beddms enligt testets manual.

1. Hur stark dr firgen i férhallande till den gulaste gula du kan tinka dig?

Maximal
| fargstyrka

100%

Gra | ! ! ! ! ! ! 1 ! !
| T T T T T T T T T

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

2. Drar firgen mot gront, mot rétt eller ingetdera? (ringa in ett alternativ)




Funktionalitet fargkategorisering

Avsikten med denna test var att visa om situationen i testrummet ger systematiska
kuldrtonférskjutningar (t.ex. gronstick hos gula farger) och / eller slacker ut eller
forstarker vissa kuldrtonomraden (t.ex. grona farger blir graare eller roda farger blir
starkare). Detta gérs genom att varje person goér bedémningar i testrummet och i en
ljusbox med god dagsljussimulator, varefter resultaten fran de bada beddémningarna
jamfors for varje person.

Observationsmaterialet var tolv NCS-prover (A6) monterade pa vit papp (A4).
Proverna var utvalda for att tdcka in olika nyansomraden och samtidigt enkelt kunna
benamnas med fargnamnen gul, rod bla eller gron. Proverna var:

Gula: 0510-G90Y, 0580-Y, 1040-Y10R
Réda: 1085-Y90R, 3050-R, 2020-R10B
Bl&: 2065-R90B, 1010-B, 6030-B10G
Grona: 6020-B90G, 3010-G, 2070-G10Y

Momentet inleddes med en kort genomgang av de variabler som skulle anvandas.
Foérsdkspersonen fick sedan fylla i ett dvningsformular for att forsdksledaren skulle
veta att forsokspersonen forstatt fragestallningen och metoden. Fragorna utgick
fran de kategorier som utgor grunden for fargsystemet NCS, men det krévdes ingen
tidigare eller djupare kunskap om NCS for att besvara fragorna.

For varje fargprov stélldes en fraga enligt foliande modell (exemplet galler ett gult
prov):

Proverna visades i slumpvis ordning, i tva olika ordningsfolider som anvandes for
varanann férsdksperson. Samma prover i annan ordningsfolid tillsammans med
ytterligare nagra visades senare under forsokstimmen i ljusskapet i dagsljusrummet,
utan att forsdkspersonen fick information om att samma prover ingick i serien.

Varje forsdkspersons beddmningar jamférdes med hans/hennes egna i den andra
situationen och vi noterade i vilken av situationerna fargen beddmdes som starkare
(fraga 1) och jamforde hur kuldrtonen beddmts. | och med att de olika forsdksperso-
nerna inte jamfordes med varandra kunde man bortse fran fran de stora skillnader i
forkunskaper som beddémningsformaga som fanns mellan férsdkspersonerna.

Kommentarer rérande den forsta forsbksomgangens fragor

Det forsta frageformularet innehall fragan om rummet var ljust eller morkt . Det
visade sig att frdgan gav disparata och icke tolkningsbara svar. En anledning kan
vara att forvantningarna vad galler uppfattad ljusniva ar mycket olika i rum med olika
funktion. Darfor ar det i detta sammanhang inte 1ampligt att uttryckligen stélla dessa
fragor. | stéllet valde vi i féljande férsbksomgangar att lata fragor om ljust och morkt
ingé bland andra ord som man kan vélja att notera eller gj.

Det forsta frageformularet inneholl ocksé direkta fragor om ljusférdelning och farg-
kontraster , men de visade sig tolkas helt olika av olika férsdkspersoner. Vi konstate-
rade att sddana fragor forutsatter att man har lart sig att bryta ned en helhetsupple-
velse i separata och bendmnbara aspekter. De kan darmed forstas av fackfolk men
knappast av lekman och &r inte lampliga i ett test som vill fanga helhetsupplevelsen.
Fragan om blandning tenderar att vara styrande’. Om man far den uttryckliga fragan
om nagot ar blandande s& hittar man alltid nédgot. Béttre att inte namna bléandning
utan i stéllet ge en Oppen frdga om nagot ar stérande.

1 enligt vira erfarenheter dven frain PERCIFAL, ett annat delprojekt inom SYN-TES
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Resultat: ljus;
morker OCAS
funktionalitet

I nedanstiende avsnitt bygger vi pd forsékspersonernas svar. Eftersom forsdksgrupper-
na var smi och inte hade kontrollerad sammansittning kan man inte géra meningsfulla
statistiska bearbetningar eller dra nigra sikra slutsatser av svaren. I stillet anvinder

vi svaren som utgingspunke for en diskussion dir vi iven tar fasta pa projektgruppens
egna erfarenheter och kunskaper. Diskussionen leder fram till méjliga samband, som
sedan liggs till grund for de hypoteser som presenteras i avsnitt 13.

Ett ljust eller mérkt rum?

Forsokspersonerna fick uppgiften att beddma rummets utseende genom att markera
hégst fyra av tolv ord, dir ljust och méorke ingick. De ombads ocksé att kommentera
ljussituationen i samband med lisning vid bordet, dir belysningsstyrkan var hégre dn i
resten av rummet.

For rum 1:2 var det endast fyra av femton forsékspersoner som alls valde ord som
angav ljusnivin i rummet, och de var inte Sverens om ifall det var ljust eller morke. Nir
de liste vid bordet (belysningsstyrka 605 lux i ljuskiglans starkaste del) kom en hel
del kommentarer om ljuset, men de rérde frigor om ljusets kvalitet och inte fragestill-
ningen "ljust eller morke”.

For rum 2:1 angav sex av tolv forsdkspersoner att rummet var mérke och ingen att det
var ljust. Nir de liste vid bordet (belysningsstyrka 1040 lux i ljuskiglans starkaste del)
kom en hel del kommentarer om ljuset, men ingen av dem handlade om att det var ljust
eller morke.

For rum 2:2 angav sex av femton forsdkspersoner att rummet var morke och en att det
var ljust. Hir gav ljuskiglan 6ver bordet hela 1600 lux pd bordsytan, men inte heller
hir gav lisningen upphov till kommentarer om ljust eller mérke.

Hur vil stimmer d4 dessa svar med vad man kan férvinta sig utifrin uppmitta lumi-
nanser?



I rum 1:2 varierade viggarnas luminans mellan 6 och 27 ¢cd/m2, i rum 2:1 mellan 2
och 11 cd/m2 och i rum 2:2 mellan 5 och 28 cd/m2. Att rum 2:1 uppfattades som
morkast dr alles forvintat med tanke pd luminansen. Men varfor uppfattades rum 2:2
som morkare in rum 1:2 trots att luminanserna var i stort sett desamma i dessa bida
alternativ?

En majlighet har att géra med det som kan kallas kontrastomfing. Begreppet anvinds
ofta for att ange relationen mellan ljusheten hos den mérkaste och ljusaste firgen i en
bild, eller i synfiltet. Men det handlar ocks3 om att en starkare belysning ger majlighe-
ten att uppfatta minga flera steg /grader av kulérthet mellan griskalan och den mest
kulrta=intensiva firgen. I ett starkare ljus uppfattar vi ljushets- och/eller kulsrthets-
kontrast mellan firgfilt som i ett svagare ljus ir likadana.

I hérnet mellan langvagg och fonstervagg provades olika placeringar av gransen mellan vitt och gréatt.

Och omvint: Om vi uppfattar ett storre kontrastomfing hos ytornas firger (frin riktige
ljust=vite till riktigt mSrke= svart) si upplever vi att det finns mera ljus i rummet. Om
kontrastomfinget ir litet si kan det tolkas som effekten av "diligt ljus” — d4ven om det
beror pa att det inte finns ndgra riktigt ljusa eller mérka foremal / ytor i rummet. Mot-
svarande giller dven kontrasterna mellan grakeiga och starke kuldrta firger. Om vi inte
uppfattar nigra sidana kontraster si kan vi uppfatta ljuset som "skumt” ("skymningsak-
tigt”) och om vi ser tydliga skillnader mellan olika firger si kan vi uppfatta ljuset som
starkare och klarare.

2
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Rum 1:2 hade ett stort kontrastomfing mellan okulérta och starke kulorea firger och
mellan vitt och svart. Aven i rum 2:2 fanns motsvarande kontrastomfing mellan vitt
och svart, men diremot inte mellan tydligt olika kuldrta firger. Med andra ord: De
starka firgerna pa det gula skipet och den réda mattan kan ha bidragit till att rummet
uppfattades som ljusare 4n nir motsvarande saker hade svagare och mer samstimda
firger.

Ytterligare ett exempel pd kontrasternas betydelse upplevde vi vid utvirderingsmétet
om rum 1:1, som inte behandlas i detalj i denna rapport. I detta rumsalternativ var
grinserna mellan vit fonstervigg och gra sidoviggar svira att uppfatta (dold av gardinen
respektive skymd inne i fonsternischens vinkel). Detta ledde till att det inte var tydlige
att de grd sidoviggarna verkligen var milade grd. De kunde i stilllet uppfattas som vita
och mycket svagt belysta, vilket kunde ge ett totalintryck av morker. Fér att undvika
detta tog viirum 1:2 bort gardinen si att man sig mera av den vita fdnsterviggen, och

i det inre vinstra hornet blev det di tydligt att fonsterviggen var vit och lingviggen gra.

Motsvarande forindrades i inre hdgra hornet, genom att pelaren mélades vit s3 att det
blir en tydligt grins mellan gratt och vitt.

Vidare placerade vi en svart vas inne i rummet och lade till en svart rand pa den réda
tavlans ram. Detta 6kade kontrastomfinget och gav en svartreferens som de gr vig-
garna kunde jimforas med.

I de aktuella forséksrummen anvindes frimst dioder med mycket samlade, smalstr3-
lande ljusbilder som inte sprider ljuset sirskilt mycket. Detta ger underlag for en annan
m&jlig men till synes paradoxal forklaring till att rum 2:2 uppfattades som mérke .

De starke belysta partierna i detta rum var ljusare 4n i alla andra alternativ, samtidigt
som det var mycket skarpa grinser mellan dessa ljuskiglor och de stdrre och mér-

kare delarna av rummet. Kontrasten mot de avgrinsade ljusa partierna gjorde da att

L

Konstrastomfanget i rummet andrades genom tillagg av helt svarta detaljer, till exempel en svart list pa tavelramen i rum 1:2.




huvuddelen av rummet upplevdes som mérke. Dessutom blev rummets och méblernas
kantlinjer mycket tydligare i de starkt belysta omridena, och den relativa otydligheten i
de morkare delarna kan ha bidragit till att de upplevdes dnnu mérkare.

Fordelningen av ljuset kan ocksa ha paverkat sjilva rumsforstielsen pa ett negative

sitt. Nir ett rum ir belyst av dagsljus eller av armaturer med god ljusspridning f6rind-
ras ljusnivin gradvis mellan rummets olika delar, och den forindring man kan iaketa
uppfattas som logisk i forhillande till ljuskillorna och rummets form. Ljuset har en
riktning som hjilper oss att forstd rummets firger, former och storlek. En svarforstaelig
ljustordelning ger ett svirforstieligt rum, och detta kan litt leda till upplevelsen av att
det ir svarforstaeligt for att det d4r mérke.

Vad kravs av bra lasljus?

Forsokspersonerna fick lisa en pocketbok vid testrummets bord och vid bordet i det
dagsljusbelysta rummet. Fér bada situationerna fick de svara pd samma frigor om
sjilva situationen, och efter bida lisningarna fick de ocks4 ange i vilken av lissituatio-
nerna det var svarast respektive littast att lisa texten. Svaren pé den jimforande frigan
overensstimde vil med det som kunde utlisas av forsokspersonernas bedémning av de
enskilda situationerna.

I rum 1:2 angav den absoluta majoriteten (11 av 15) att det var littare att lisa i dag-
ljusrummet én i testrummet. Detta berodde inte pa att det var mera ljus pa boken i
dagsljusrummet — tvirtom var belysningsstyrkan i de flesta fall ligre i dagsljusrummet
4n i testrummet. Luxtalet pa testrummets bordsyta var 580 lux mitt i ljusstrlen och
370 lux lingst ut pa kanten, och de flesta forsékspersonerna foredrog att lisa i dagsljus-
rummet trots att dess bordsyta belystes av ned till 215 lux.

Aven i rum 2:1 angav den absoluta majoriteten (7 av 11) att det var lictare ate lisa i
dagljusrummet in i testrummet. Lux-talet pa bordsytan i dagsljusrummet varierade for
dessa personer mellan 290 och 5 lux medan bordet i testrummet belysts av tvd [juskig-
lor som gav varsin ljusflick pa 1040 lux och 40 lux vid bordets kant. Tvi angav att det

Testrummets bord belyst med en LED-spot med fargtemperatur 4000K respektive tva LED-spotar med
fargtemperatur 2700 K

=
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var littare att lisa i testrummet, och f6r dem var luxtalet pa bordsytan i dagsljusrum-
met 410 respektive 210 lux. Det var alltsa inte ljusnivan i dagsljusrummet som avgjorde
vilket man féredrog, och de flesta foredrog dagsljusrummet trots att belysningsstyrkan
dir var mycket ligre 4n i testrummet.

I rum 2:2 var belysningsstyrkan pa bordet hela 1600 lux i ljuskiiglans mitt och 115 i
kanten pa bordet. Luxtalet pd bordet i dagsljusrummet varierade mellan 283 och 84 for
de olika personerna. Bedémningen av vilken situation som var bist varierade mellan
personerna och visade inget samband med luxtalet i dagsljusrummet. Det var alltsd inte
ljusnivdn i dagsljusrummet som avgjorde vilket man féredrog. Vikan dra slutsatsen att
lissituationen i detta testrum var likvirdig med den i relativt svagt dagsljus.

Alldeles uppenbart ir det alltsa s att “bra lisljus” inte dr liktydigt med "mycket ljus”.
Med hjilp av férsokspersonernas kommentarer kan vi i stillet hitta andra indikationer
pa vad som krivs av ett bra lisljus.

Atskilliga forsokspersoner kommenterade positivt att ljuset i dagsljusrummet var just
dagsljus (“att flja dagen”) och att man hade utsikt mot yttervirlden ("minskar den
klaustrofobiska kiinslan”). Att minniskor foredrar dagsljus framfdr de flesta typer av ar-
tificiellt ljus och accepterar ligre ljusniva i dagsljusbelysta rum har visats i flera tidigare
studier.?0 For att 8ka forstielsen av hur artificiellt ljus bor vara beskaffat gir vi hir ett
steg lingre och analyserar vad hos dagsljuset som uppfattades positivt i lissituationen,
och vad i testrumsljuset som uppfattades negativt.

En aterkommande kommentar gillde ljusfordelningen. Dagsljuset uppfattades som
jimnt och dirmed som positivt, medan lisljuset i testrummet gav starka stérande
skuggor, upplevelse av att boksidan blev blindande, for smalt ljusfilt och for stora
kontraster i synfiltet. Dessa kommentarer gillde alla testrummen. Det ir allts3 tydlige
att det ir littare och trevligare att lisa om det inte ir s4 stor kontrast mellan lisljus

De blankt mélade ytorna i kombination med smalstralande ljuskallor gjorde att redan sma férandringar i ljusets riktning gav stora effekter for helhetsuppfattningen av rummet.

20 Kronqvist 2010



och omfilesljus. Detta stimmer vil med tidigare forskning och rekommendationer. For
de belysningsstyrkor som fanns pa testrummens bord (c:a 600 — 1600 lux p3 ljusaste
stillet) rekommenderar Starby?! att arbetsytans nirmaste omgivning ska belysas med
3-500 lux, for att inte stdrande och obehagliga kontraster ska uppstd. I vira forsok var
omgivningsbelysningen mycket ligre, i extremfallet endast 40 lux vid bordets kant nir
belysningen mitt pa arbetsytan var 1040 lux (rum 2:1). Dessutom skapades bide starka
skuggor och risk for blindning genom att ljuset var rikeat rake uppifrin. Vi kan allesd
dra slutsatsen att den valda placeringen av belysningen (takmonterade spotlights) inte
gav ett bra ljus f6r lisning.

Andra kommentarer gillde mer svirfingade egenskaper hos ljussituationen. I rum 1:2
(med LED 4000-6300 K) anvindes ord som kallt, trist, statiske, irriterande och pafres-
tande. I rum 2:1 och 2:2 (med LED 2700 K) fanns kommentarer bide om att ljuset
var stickigt och att det var mjukt och hade behaglig firgtemperatur. I dessa bida rum
uttryckte fem av totalt 27 forsdkspersoner att de upplevde oforklarliga svirigheter vid
lisningen: Svirt att fokusera, mina 6gon hoppade lite Sver texten som om jag var trétt,

kinde mig skumégd.

Orsakerna till att [juset uppfattades som besvirande kan inte fastslis inom ramen f6r
detta projekt, men vi kan presentera nigra tinkbara hypoteser. En majlighet ir att
diodernas spektralfordelning gav upphov till kromatisk aberration, vilket innebir att
olika viglingder bryts till olika ligen framfor, pa och bakom nithinnan. Synsinnet fir da
flera olika nithinnebilder att hantera, nigot som kriver extra anstringning 4ven om vi
inte medvetet uppfattar att vi"ser dubbelt” Som framgir av bilaga 4 hade alla de anvinda
dioderna en brant stralningstopp kring 440 nm, en vigdal kring 490 nm och en ny topp
kring 590 nm. Detta skulle kunna innebira att synsinnet fick arbeta med tvd nithinne-
bilder p3 ett sitt som inte sker nir strilningsfordelningen ir mera kontinuerlig,

En annan méjlig stérning av seendet kan bero pa att de anvinda LED-armaturerna

gav skarpt avgrinsade ljuskiglor utan diffuserat ljus diremellan. P4 platser som belysts
av flera dioder blev resultatet flera samtidiga skuggor, och i kanterna av varje ljuskigla
krivdes stark omadaption for att se mellan belysta och morka partier. Multipla skuggor
uppstir dven i en mindre skala, som foljd av att varje LED-armatur ir uppbyggd av ett
flertal sma lysande punketer.

21 Starby 2006 sid 269.

De anvinda LED-armaturerna i rum 2:1 och 2:2 hade nominellt enhetlig firgtem-
peratur pa 2700 K, men vid noggrant betraktande kan man se att de har nigot olika
ljusfirg, En och samma diod forefaller ocksa ha olika ljusfirg beroende pa betrake-
ningsvinkeln. Majligtvis kan man ocks3 iaktta ett litet frekvensflimmer i periferin av
ljuskiglan, Till detta kommer de redan diskuterade svirigheterna att skapa sig en tydlig
rumsuppfattning nir ljusfordelningen avviker starke frin det fdrviintade.

Alla dessa méjliga storningskillor kan ha medverkat till att synsinnet fick arbeta mer
in vanligt for att ge en tydlig visuell bild av rummet och av den text fdrsdkspersonerna
hade att lisa. Sidant arbete kan ge visuell trétthet dven om vi fakeiske ser en tydlig bild.
Adaption kostar i form av anstringning.

~
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For att underséka hur ljussituationen paverkar uppfattningen av firger har vi anvint tvd
olika metoder. Den ena gick ut pi att sortera prover med mycket smi kuldrtonskillna-
der (firgdiskrimineringstest) och den andra gick ut pa att ange uppfattad kuldrton och
kulérthet for pappersprover mot vit bakgrund (firgkategoriseringstest). I bida fallen
jimfordes forsokspersonens resultat i testrummet med hans/hennes egna resultati en
ljusbox med simulerat dagsljus. Se tabell 4 for belysningsdata.

Fargdiskriminering

Resultatet av fargdiskrimineringsforsoket visas i tabell 5. Eftersom de olika serierna
omfattade olika personer som eventuellt hade olika god formaga att utfora testet s kan
man inte gora nigra direkta jimfSrelser mellan resultatet i de olika rummen. Kolum-
nerna som anger skillnaden mellan testrummet och ljusskipet dr dock jimforbara,
eftersom de bygger pé skillnaden i varje persons resultat i de bida situationerna. En
omkastning mellan tv3 prover motsvarar 4 felpoing. Skillnader som 4r mindre 4n 0,4
felpoing motsvarar alltsd att var tionde person placerat en enda bricka annotlunda i
testrummet in i ljusboxen. Detta betraktas som marginellt och beaktas inte i nedansta-
ende analys.

Tabell 5 visar inga stora skillnader mellan resultaten i ljusboxen och respektive testrum,
men dir finns ind4 en genomgiende tendens att fdrsSkspersonerna gjorde flera fel i
testrummen. Detta skulle kunna bero pa att belysningen var starkare i ljusboxen dn i

Bakgrundsfarg Belysning typ Belysningsstyrka
Testrum 1:2 Vit LED 4000 K 610 lux
Testrum 2:1 Vit LED 2700 K 1040 lux
Testrum 2:2 Vit LED 2700 K 1600 lux
Ljusbox Vit Lysror typ D65 2560 lux

Tabell 4. Sammanstalining av ljussituationen pa arbetsytan vid fargdiskriminerings- och fargkategorise-
ringstesterna.



nigon av testsituationerna, Den forklaringen dr dock inte trolig, eftersom den storsta
skillnaden mellan testrum och ljusbox giller rum 2:2, som hade det hdgsta luxtalet pd
arbetsytan.

Om man delar upp proverna i firgomriden kan foljande konstateras:

Gulaktiga prover kunde sirskiljas simre i testrummen in i ljusboxen, oavsett vilken
LED-belysning som anvindes.

Réodaktiga prover kunde sirskiljas lika bra i kalle LED-ljus som i ljusboxen, men klart
simre i varmt LED-ljus.

Blaaktiga prover kunde sirskiljas lika bra i testrummen som i ljusboxen, oavsett vilken
LED-belysning som anvindes.

Gronaktiga prover kunde sirskiljas ungefir lika bra som i ljusboxen i rum 1:2 och 2:1,
och klart simre i rum 2:2,

Skillnaden i forhallande till ljusboxen var alltsd storst i rum 2:2, med varmt LED-ljus
och minst i rum 1:2, med kallare LED-ljus.

Fargkategorisering

I firgkategoriseringstestet fick forsdkspersonerna forenklat ange kulérton och nyans
hos tolv prover visade i testrummet och i ljusboxen. Vid bearbetningen jimf6rdes
svaren for varje person och vi noterade hur svaren i testrummet skiljde sig frin de i
ljusboxens standardiserade ljus. Endast skillnadens riktning (mer eller mindre kulért,

dragning mot den ena eller andra kul8rtonen) och inte dess storlek noterades.
Firgkategoriseringstestet gav foljande resultat:

Kulsrtoner kring Y: Tydlig tendens till minskad kulérthet och kulértonforskjutning
frin rote mot grént i alla tre rummen.

Kulsrtoner kring R: Inga forskjutningstendenser i kallt LED (rum 1:2), medan varmt
LED i bade 2:1 och 2:2 gav tendens till kulértonforskjutning frin blitt mot gult samt i
rum 2:1 till minskad kul6rthet.

Kuldrtoner kring B: Tendens till 8kad kuldrthet, som var stérre i varme LED (bide 2:1
och 2:2) dn i kallt LED. Ingen tendens vad giller kuldrton i kalle LED, viss tendens till
forskjutning mot gront i varmt LED (bide 2:1 och 2:2).

Kulsrtoner kring G: Tendens till minskad kulérthet i kallt LED, tydlig tendens till
Skad kulorthet i varmt LED (bide 2:1 och 2:2). Tydlig tendens till kuldrtonforskjut-
ning frin gult mot blitt i kallt LED, ingen kulértonférskjutning i varme LED (giller
bide 2:1 och 2:2).

Resultaten i de bida rummen med varmt LED var sinsemellan helt samstimmiga sanir
som pé den eventuella kulérthetsminskningen hos rédaktiva prover. Diremot fanns
vissa skillnader mellan resultaten i varmt respektive kallt LED-ljus. Inte éverraskande
forskots rodakeiga prover frin blict/mot gult i varmt LED-ljus medan grénakeiga
prover forskéts frin gult/ mot blitt i kalle LED-ljus, Mera forvinande — dtminstone for

Testrum (T) Ljusskap (L) Skillnad T-L
Serie | n= G Y B R G Y B R G Y B R Tot.
1:2 13 2,5 0,9 1,8 1,5 1,8 0 1,2 1,8 0,7 0,9 0,6 -0,3 1,8
2:1 12 1,0 0,7 1,3 1,7 0,7 0 1,3 0,3 0,3 0,7 0 1,4 2,3

2:2 15 1,9 1,6 1,1 1,3 0,3 0,3 0,8 0,3

1,6 1,3 0,3 1,0 4,3

Tot. 40 1,8 11 1,4 1,5 0,9 0,1 1,1 0,8

0,9 1,0 0,3 0,5 2,9

Tabell 5. Genomsnittlig felpoang/person i fargdiskrimineringstest per fargomrade och férséksserie. En omkastning mellan tva prover motsvarar 4 felpoang. G, Y, B, R anger

kulértonsomréden enligt NCS.

~
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projektledaren — var att det varma LED-ljuset ledde till 6kad gréonhet hos bade grén-
aktiga och blaaktiga firger och att de blaaktiga firgernas kuldrthet forstirktes mera i
varmt in i kalle LED —ljus.

Jamforelse mellan de bada fargtesternas resultat

De bida firgtesternas resultat pekar till stora delar it ett och samma h3ll:

I jimfSrelse med ljusboxens standardljus medférde bide det kalla och det varma LED-
ljuset att gulaktiga firger minskade i kulorthet och blev svarare att sirskilja.

Roédaktiga firger kategoriserades och sirskiljdes lika bra i kallt LED som i ljusboxen,
medan det varma LED-ljuset gav simre resultat i bida avseendena.

Blaakeiga firger fick 6kad kuldrthet i bide varmt och kallt LED, nigot som rimligen

stirker mojligheten att sirskilja olika kulortoner. 22

For gronaktiga firger diremot kan resultaten inte tolkas pd nagot tydlige sitt.

Material fér Farnsworth-Munsells fargdiskrimineringstest

Att det kalla LED-ljuset forstirker blaheten och forsvagar gulheten kan upplevas som
ganska logiskt, men det var svirare att frsti att dessa tendenser uppstir dven i varmt
LED-ljus. Mitt (projektledarens) spontana antagande var i stillet att varmt ljus skulle
forstirka varma firger och kallt ljus skulle forstirka kalla firger.

Hur skulle man di kunna férklara detta 6verraskande resultat? Nedan diskuteras tre
alternativa forklaringar:

1) Skillnaden i uppfattade firger berodde pi att forsoksgrupperna i de olika alternati-
ven var olika sammansatta — detta skulle alltsd betyda att de tre situationernas resultat
inte var jimfSrbara.

2) Skillnaden i uppfattade firger berodde pa intensiteten hos det ljus som belyste
arbetsytan i de olika situationerna.

3) Skillnaden i uppfattade firger berodde pa speketralfordelningen hos det ljus som

belyste arbetsytan i de olika situationerna.

Diskussion av resultatet utifran forsdksgruppermnas
sammansattning

Alla forsoksgrupperna hade ganska jimn fordelning mellan kvinnor och miin men
ildersfordelningen varierade genom att f3rséksgrupp 1:2 innefattade fyra personer som
var betydligt dldre in de dvriga. Av dessa fyra har dock tva utgitt vid analysen av firg-
testerna?? och svaren fran de Svriga tva skiljer sig inte specifikt fran resten av gruppen.
Det fanns ocks3 en skillnad i gruppernas sammansittning vad giller det professionella
forhallandet till design, men detta har inte givit nigra systematiska skillnader vad giller
firgbeddmningsfrigorna. Skillnaderna mellan de olika testsituationernas resultat kan
alltsd inte forklaras med att forsoksgrupperna var olika. Se tabell 1.

Diskussion av resultatet utifrén ljusintensiteten

Det ir vil kint att olika ljusintensitet kan férindra den uppfattade kulértonen hos

ett ofdrindrat fysiskt objeke. Uttrycke pa att annorlunda sitt innebir detta att en och
samma spekeralférdelning hos ljusenergin ger olika uppfattade kulértoner beroende pd
intensiteten.

22 Nir vi stillde fraigan om viggarnas firg pekade dven detta 4t samma hall: De nominellt neutralgra viggarna uppfattades bldare i rum 1:2 (kallt LED) 4n i dagsljusrummet. I rum 2:1 och 2:2 med varmt LED —ljus var
viggarna ommdlade i en nominellt varmgra kuldr, vilket oméjliggjorde jimforelse med det oférindrade dagsljusrummet.

23 En gjorde inte testet, den andra utgick p.g.a. generellt dalig firgdiskrimineringsférméga.



Bezold-Briicke-effekten ir vilkind i [jus- och firglitteraturen och innebir att en hégre
strilningsintensitet forstirker kuldrtonens blihet eller gulhet (beroende pa viglingd)
medan en ligre intensitet forstirker rodheten eller gronheten. Fér rent blitt, gront och
gult uppstar ingen frindring.>* Denna effekt har visats for strilning med endast en
vaglingd och det ir osikert i vilken man den giller fysiska foremal sedda i simman-
satta ljussituationer. Om vi antar att detta skulle vara fallet, s skulle gulaktigt grona
firger uppfattas som mindre gulaktiga och bliaktigt gréna som mindre blaaktiga med
minskad ljusintensitet. Tabell 7 visar hur kulértonen hos tre gréna firgprov bedomdes i
de tre testsituationerna, i jimforelse med betraktning i ljusboxen, som var den situation

med hégst belysningsstyrka.

Den stérsta minskningen av ljusintensiteten fanns mellan ljusboxen och rum 1:2. Dir
uppfattades det nominellt gultonade provet genomsnittligt som mindre gulaktigt i den
ligre intensiteten samtidigt som det nominellt blitonade provet uppfattades som bla-
are. I rummen 2:1 och 2:2 uppfattades det nominellt blitonade provet i stillet mindre
blitt dn i ljusboxen medan det gultonade provet bedomdes ungefir likadant. Resultatet
tyder alltsd inte pd att de pavisade kulortonfdrskjutningarna kan forklaras med Bezold-
Briicke-effekten.

Kuldrtonférskjutningar i mera sammansatta belysningssituationer har studerats av
Hunt, som har visat att nir ljusintensiteten 8kar forindras den uppfattade kulértonen
hos ljusa firgprover i riktning mot blitt medan morka prover blir gulalre.25 I tabell 8
och 9 visas hur kulértonen hos undersékningens ljusa respektive mérka firgprover
bedémdes i de olika ljussituationerna, i jimférelse med ljusboxen. Svaren tyder pd att
de mérkare firgerna fick en mindre blihet/stdrre gulhet nir ljusintensiteten minskade,
allesa tvirt emot den effekt som pavisats av Hunt.

De resultat som visas i tabellerna 8 och 9 miste tolkas med storsta forsiktighet, efter-
som underlaget var for litet for en siker statistisk behandling och firgproverna varie-
rade i bdde kuldrton och nyans. Vi har inte hittat nigonting som tyder pé att kulérton-
forskjutningarna mellan de olika ljussituationerna beror pd ljusstrilningens intensitet.
For att nirmare klargora detta foreslir vi dock yteerligare forsok, som utformas specielle
for att belysa denna frigestillning,

Gulaktiga prover Rdédaktiga prover Blaaktiga prover Gronaktiga prover
Serie [Antal [MotC [Fran C|MotR | Mot G | Mot C | Fran C [MotY [MotB | Mot C |Fran C| Mot R | Mot G | Mot C | Fran C | Mot Y | Mot B
1:2 36 6 2 12 10 5 7 9 4 5 8 4
2:1 36 5 5 10 8 3 5 3 7 7
2:2 45 7 7 13 14 9 6 9 1 13 6

Tabell 6. Fargkategorisering. Kolumnen Antal anger totalt antal beddémningar av nyans respektive kulérton inom varje fargkategori. For varje fargkategori anges antal beddmningar dar provet bedémdes olika i
testrum och ljusbox. Ovriga bedémningar gav samma svar i bada situationerna. Fargmarkeringar anger tydliga tendenser, som forklaras i texten

Nyansskillnad (tva forsta kolumnerna inom varje fargkategori):
Mot C= provet beddmdes som mer kulért i testrummet
Fran C = provet bedémdes mindre kulért i testrummet

Kulértonskillnad (tva foljande kolumnerna inom varje fargkategori):
Mot R = provet bedémdes rédare eller mindre grént i testrummet
Mot R = provet bedémdes rédare eller mindre grént i testrummet

Mot G = provet beddmdes gronare eller mindre rétt i testrummet
Mot Y = provet bedémdes gulare eller mindre blatt i testrummet
Mot B = provet bedémdes blaare eller mindre gult i testrummet

24 Lillo et al. 2004; Derefelt & Berggrund 1994 sid 22
25 Fridell Anter 2000 not 12 sid 232..
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Diskussion av resultatet utifrén spektralfbrdelningen

Kan det d4 vara s3 att skillnaden i uppfattade firger berodde pd spektralfdrdelningen
hos det ljus som belyste arbetsytan i de olika situationerna? Kortvigigt ljus kan domi-
nera dven i dioder som ger en varm ljusfirg (se bilaga 4) och enligt projektgruppens
erfarenhet ir det fullc méjligt att detta di skulle kunna leda till en forstirke blahet och
forsvagad gulhet hos ytor och féremil i rummet. Problemet ir vilkint for ljuskilleindu-
strin, som kontinuerligt forbittrar sina produkter for att fa bittre firgatergivning,

Spektralkurvorna f6r de dioder som anvindes vid frséket visar att alla hade en topp
for viglingder kring 440 nm men att den var betydligt mera dominant hos dioderna
med kall ljusfirg (6300 K) jimfért med de med varm ljusfirg (se bilaga 4). Dirmed sa
kan vi inte hitta nigon férklaring till att de varma dioderna gav lika stor bliforskjutning
som de kalla. Detta bér undersékas nirmare i forsék som utformas speciellt for att
belysa denna frigestillning,

Aldre generation LED Myare generation LED

b L

Figur 9 Principiell spektralférdelning hos olika generationer av LED. Bild fran Philips AB.

Kommentarer om fargatergivning

Vi kan dra slutsatsen att ljusfirgen siger mycket litet om hur firger kommer att upp-
levas, och att varmt ljus faktiskt kan resultera i blastickiga firger. Detta ir ett problem
som uppstitt i och med att man &vergivit ljuskillor med kontinuerligt spektrum, som
ir det vdrt synsinne har utvecklats fr. De nya mer energisnila ljuskillorna stiller helt
nya krav pa redovisning av bade ljusfirg och firgitergivning for att man ska forstd hur
de kommer att paverka vir upplevelse av ett rum och dess firger.

Exemplet pekar ocksd pa hur viktigt det ir att skilja mellan ljusets tekniska/fysikaliska
och upplevelsemissiga egenskaper. Kortvigig strilning med viglingder kring 440 nm
brukar ofta kallas for "blitt ljus’, men en sidan benimning blir bara frvirrande nir
man inser att [jus frin en LED med en strilningstopp inom detta omrade inte alls
behéver vara bliaktigt utan tvirtom kan vara varmt, bide upplevelsemissigt och i sin
korrelerade firgtemperatur (K).

Forutom ljusets firgitergivande egenskaper uppmirksammade vi hur mébler och andra
foremal i rummet paverkade den uppfattade firgen pd andra rumsytor. Tydligast var att
de nominellt neutralgrd viggarna i bide dagsljusrummet och rum 1:2 fick en rédtoning
genom aterspegling frin den roda mattan. Sidana iterspeglingseffekter spelar stor roll i
rumsliga sammanhang och har utforskats nirmare av Monica Billger.2®

Ytterligare en iakttagelse gjordes i rum 2:2, diir belysningen mot de grd viggarna var
mycket hdgre i den frimre dn i den bakre delen av rummet, samtidigt som alla ljuskil-
lornas firgtemperatur var densamma (2700 K) och deras spektralfdrdelning var mycket
likartad (Stor spot, Liten spot och Golvlampa i bilaga 4). Vi uppmirksammade att den
nominellt varmgra viggfirgen uppfattades som kallare/nistan blaaktig dir den var
starkt belyst och mera gronaktig dir ljuset var svagare. Att utreda orsakerna till detta
har inte varit mgjligt inom ramen for detta pilotprojekt, men effekten var mycket patag-
lig och bér undersdkas nirmare for att Ska forstielsen £6r hur LED-belysning paverkar
det vi ser i ett rum.

26 Billger 1999; Billger 2006



Kulortonforskjutning hos grona prover

Nominellt gultonat grént prov | Prov med nominellt elementar- | Nominellt bl&tonat grént prov
2070-G10Y gron kuldrton 3010-G 6020-B90G
Rumnr/lux | Antal beddémn. | Mindre gult an | Gulare &n i Blaare &n i Gulare an i Blaare &n i Mindre blatt
i lijusboxen ljusboxen ljusboxen ljlusboxen ljlusboxen an i ljusboxen
1:2/610 12 9 0 8 2 5 2
2:1 /1040 12 S 1 S 1 1 5
2:2 /1600 15 3 2 g 1 1 3
Summa 39 6 3 9 4 7 10

Tabell 7. Uppfattad kulértonforskjutning hos gréna prover. Siffrorna anger hur manga forsékspersoner som angav en annan kuldrton i testrummet @n i en ljusbox med 2560 lux. De
som angav samma kuldrton i bada fallen listas inte. Luxangivelse avser belysning pa arbetsytan.

Kul6rtonférskjutning hos ljusa prover

Kulértonforskjutning hos morka prover

Rum nr/lux Antal Mindre gult/ | Mindre blétt/
bedomn. |[blaare ani | gulare an i
ljusboxen | ljusboxen
1:.2/610 Ljusaste réda provet | 12 0 1
2020-R10B, Y1=46%
Ljusaste gréna provet | 12 S 2
3010-G, Y1=41%
2:1 /1040 | Ljusaste réda provet | 12 1 0
2020-R10B, Y1=46%
Ljusaste gréna provet | 12 S 1
3010-G, Y1=41%
2:2 /1600 | Ljusaste roda provet | 15 2 2
2020-R10B, Y1=46%
Ljusaste gréna provet | 15 S 1
3010-G, Yi1=41%
Summa Ljusa prover 78 12 7

Tabell 8. Uppfattad kulértonforskjutning hos ljusa prover. Siffrorna anger hur manga férsokspersoner som
angav en annan kulérton i testrummet @ni en ljusbox med 2560 lux. De som angav samma kuldrton i
bada fallen listas inte. Luxangivelse avser belysning pa arbetsytan. Y1= fotometrisk ljusreflektans enligt

NCS atlas.

Rum nr/lux Antal Mindre gult/ | Mindre blétt/
beddomn. |blaare ani | gulare an i
ljusboxen | ljlusboxen

1:2/610 Morkaste roda provet | 12 1 2
1085-Y90R, Y1=13%
Morkaste grona provet | 12 5 2
6020-B90G, Yi=11%

2:1 /1040 | Mdrkaste réda provet | 12 0 7
1085-Y90R, Y1=13%
Morkaste grona provet | 12 1 5
6020-B90G, Yi=11%

2:2 /1600 | Morkaste roda provet | 15 1 7
1085-Y90R, Y1=13%
Morkaste grona provet | 15 1 3
6020-B90G, Yi=11%

Summa Mérka prover 78 9 26

Tabell 9. Uppfattad kulértonforskjutning hos mérka prover. Siffrorna anger hur ménga férsokspersoner
som angav en annan kuldrton i testrummet an i en ljusbox med 2560 lux. De som angav samma kuldrton
i bada fallen listas inte. Luxangivelse avser belysning pa arbetsytan. Y1= fotometrisk ljusreflektans enligt

NCS atlas.
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Ett av kraven pa rummens ljus- och firgsittning var att de skulle upplevas positivt, med
specifikationen dynamiskt och stimulerande f6r rum 1 och lugnt och harmoniskt for
rum 2. Detta visade sig mycket svirt att dstadkomma, och det var endast alternativ 2:2
som i nigon min motsvarade de stillda kraven. Undersékningens syfte var dock inte
att dstadkomma perfeke ljus- och firgsatta rum. Avsikten med de successivt forindrade
firg- och ljus-sittningarna var i stillet att utforska hur firg och ljus kan samverka till
att ge rummet dess egenskaper, diribland dess stimning och atmosfir. Vad giller sjilva
virderingen av rummen fanns det, foga éverraskande, vitt skilda uppfattningar, men
ddremot gir det att dra en hel del slutsatser ur de mera beskrivande kommentarerna.

Sammanfattning av kommentarerna om rum 1.2

Detta rumsalternativ var firg- och ljussatt med avsikten att det skulle upplevas som
positivt, dynamiskt och stimulerande. Det bedémdes av 15 personer.

Rummet uppfattades av de flesta som varken sirskilt [just eller sirskilc morke, Firgerna
kommenterades direket av hilften, men de var inte éverens om ifall det var firgstarke
eller firgsvagt, alltsa hade de fokus pa viiggarna eller pA méblerna. Mer in hilften (itta
personer) valde ordet kallt som beskrivning av rummet, men tv3 personer bedémde det
i stillet som varmt.

Vid valet mellan stimningsbeskrivande ord var de vanligaste valen lugn och sévande,
medan endast en person angav att rummet var stimulerande. De (positiva och negativa)
orden som anger passiva stimningsligen valdes mycket oftare 4n de ord som anger
aktiva stimningsligen.

De negativt laddade orden valdes nigot oftare in de positivt laddade.

Nir de ombads beskriva rummet med egna ord iterkom ord som anonym, operson-
lig 0.d. De allra flesta foreslog rummet for stillsamma passiva funktioner (vilorum,
vintrum). De gjorde det dock av olika skil: Vissa angav att rummet inte innehdll ndgot
som distraherade medan andra pekade pa att dir fanns intressanta saker som fingade
uppmirksamheten.



Nir det giller ljuset ir bristen pa dagsljus entydigt negativ for dem som kommenterat
det. For dvrigt radde stor oenighet om vad som var positivt respektive negativt. Firgen
kommenterades av nistan alla. Viggfirgen uppfattades som negativt kall av flera, och
méblernas firger fick minga att reagera antingen positivt eller negativt, helt utan sam-
stimmighet. Det verkar alltsd som att den positiva eller negativa upplevelsen av ljus och
firg varierar mycket mellan minniskor, dven nir de kan enas om en mera virdeneutral
beskrivning.

Som sammanfattning pekar svaren samstimmigt pa att rummet upplevs som lugnt,
men det fanns olika uppfattningar om detta var positivt eller negativt. Uppenbatligen
har vi inte lyckats att fi rummet stimulerande och dynamiske, si som malsittningen
var.

Sammanfattning av kommentarerna om rum 2:1

Detta rumsalternativ var firg- och ljussatt med avsikeen att det skulle upplevas som
positivt, lugnt och harmoniske. Det bedomdes av 13 personer.

Nir forsdkspersonerna fick vilja mellan rumsbeskrivande ord radde det stor enighet
om att rummet uppfattades som morke, firgsvagt och samstimt. Ljusnivin kommente-
rades direkt av hilften, och de var helt eniga om att det var mérke. Virderingen av ljuset
var dock inte samstimmiga, vid nigot tillfille inte ens for en och samma person (som
sjilv noterade sina motsigelser). Den vanligaste kommentaren gick ut p3 att det fanns
en for stor — ibland stérande — kontrast mellan starkt och svagt belysta ytor och delar
av rummet, I jimfSrelse med rumsstudie 1:2 ir det anmirkningsvirt att ingen nimnde
bristen pi dagsljus.

Firgerna kommenterades direkt av hilften, som var helt eniga om att de var svaga. Men
4ven hir gick virderingarna isir. Man kunde tycka att rummet var behagligt och har-
moniske firgsatt, men ocksa att firgsittningen gjorde att allt flét ihop och blev smetigt:
"Ingen klang i rummet”,

Ovriga kommentarer pekade pa en dubbelhet i rummets karaktir — & ena sidan mysigt
3 andra sidan lite konstigt. "Lite som att titta genom ett dis, lite opiumhila, rusigt

dasig kinsla” Jag tolkar detta som att rummets firg- och ljussittning upplevdes som
lite mirklig genom att det var sa stor samstimdhet och samtidigt si stora kontraster.
Mainga gjorde den typen av kommentarer, men de var inte Sverens om detta var positivt
eller negativt.

De allra flesta foreslog rummet for stillsamma passiva funktioner (vilorum, medita-
tionsrum). De som tyckte illa om rummet kunde inte komma pé nigon funktion. Som
sammanfattning pekar svaren samstimmigt pd att rummet upplevs som lugnt, men
samtidigt upplevde flera en konflike mellan lugnt och stérande, éver tiden eller bero-
ende pa var i rummet man befann sig. Vi har alltsa tydligt lyckats med att géra rummet
lugnt men inte lika bra med att fa det harmoniske.

Sammanfattning av kommentarera om rum 2:2

Detta rumsalternativ tillkom genom att rum 2:1 férindrades efter genomgang av
forsoksresultaten. Liksom rum 2:1 var det firg- och ljussatt med avsikten att det skulle
upplevas som positivt, lugnt och harmoniskt. Det bedémdes av 15 personer.

Det ridde stor enighet om att rummet uppfattades som samstimyt, firgsvagt och mérke.
Ljuset kommenterades av de flesta, men omddmena var inte samstimmiga, och samma
person kunde vara positiv till en aspeket av ljuset och negativ till en annan. De negativa
kommentarerna handlade oftast om att ljuset var for ojimnt férdelat (“jag vill ha mer
allminljus for att trivas”) och specifikt att detta var stdrande vid bordet. Den ojimna
belysningen gav dock ocksé de flesta positiva kommentarerna i och med att intressanta
foremal i rummet var spot-belysta. Liksom i alternativ 2:1 nimnde ingen bristen pd

dagsljus.

Mer in hilften av férsokspersonerna kommenterade firgerna uttryckligen. Aven hir
var det jimn férdelning mellan positiva och negativa kommentarer, ibland frin en
och samma person, men endast en angav nigot firgrelaterat som direkt stérande ("att
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méblerna smilter ihop med viggarna”). Kommentarerna, bide positiva och negativa,
tog framfor allt fasta pa samstimmigheten. Nagra upplevde att det gav harmoni medan
andra efterlyste mera kontraster.

Det var alltsd uppenbart att ljuset upplevdes som varierat och firghillningen som en-
hetlig, men virderingen av detta gick isir. Ett negativt omdéme som sammanfattar bide
firg- och ljusaspekter var "kiinslan av skumégdhet”. Flera angav att rummet var lugn,
mysigt, harmoniske vilsamt, medan andra angav att det var kyligt, trikigt, opersonligt,
konstlat. Dessa stora skillnader hade sikert att géra med hur man virderade de sam-
stimda firgerna i kombination med det varierade ljuset.

De allra flesta foreslog rummet for stillsamma funktioner (vilrum, vintrum, terapirum).
Motiveringarna for detta var dvervigande positiva. Som sammanfattning pekar svaren
samstimmigt pd att rummet upplevs som lugnt, s som malsittningen var. Vissa upp-
fattade dock lugnet som trakigt och negativt snarare 4n som harmoniske. Aven hos en
och samma beddmare fanns ofta nigon sorts dubbelhet mellan positivt och negativt, en
motsittning som ocksé pipekades uttryckligen av nigra.

Kommentar om sjalva forsokssituationen

En hel del av forsokspersonernas kommentarer gillde varken ljus eller firg utan i

stillet sjilva forsokssituationen och rummets utformning och méblering. Akustik och
luftkvalitet nimndes av atskilliga, ibland i positiv mening (lugnt och tyst) men betydligt
oftare som stdrande. Aven rummets mébler gav upphov till minga kommentarer, bade
positiva (lekfulla detaljer) och negativa (abstrake, konstiga trompe l'oeil-stolar).

Vir avsikt vid rumsutformningen var att skapa ett rum som inte skulle skvallra om
tidsepoker eller stil, och inte heller signalera nigon specifik funktion f6r rummet som
helhet. De masterstudenter som designade och tillverkade maoblerna fullfsljde var
intention och gjorde en "rumslighet” med "mébelheter”. Férsokspersonerna fick dock
inte den efterstrivade upplevelsen av allmingiltighet utan borjade i stillet undra varfor
moblerna sdg ut som de gjorde, och hur de som f6rskspersoner skulle forhalla sig till
detta.




I de tidiga rumsalternativen, och speciellt i det fSrsta alternativet, storde sig vissa
personer pa den perfekta ordningen. I senare alternativ har vi forséke att kompensera
detta genom att placera in flera foremal — keramikskilar, textilier mm. Detta ledde till
positiva kommentarer, men fortfarande uppfattade minga rummet som konstigt och
opersonligt. Att rummet uppfattas som opersonligt ir dock en naturlig f6ljd av att det
ir, och uppfattas som, ett forsdksrum.

Man kan inte se ut genom fdnstret, och di forsdker man i stillet tillskriva rummet en

person. Varfor ser det ut just sahir? Varfor stir det blommor hir? Man soker hela tiden

associationer och eftersom ingenting ser ut som det brukar miste man bestimma sig
for om det ir snyggt eller inte. Det blir en storning, (Kommentar frin en forsoksper-
son)

Kanske hade det varit bittre att inte forséka géra rummet neutralt utan i stillet gora
det sa vanligt som méjligt, med mobler som man litt kan associera med bide hem och
offentlig miljé? Vart motiv till att vilja bort det alternativet var att det skulle kunna ge
oonskade personliga associationer och dirmed sammanhingande virderingar. Efter
utvirderingsdiskussionen kan vi dock konstatera att iven de nyskapade maoblerna gav
okontrollerbara associationer och virderingar.

Det kan ocksa vara s att vii vdr strivan att skapa ett rum som kiinns dkta har hojt for-
s6kspersonernas troskel for vad som ir acceptabelt. Om detta var ett verkligt rum, for
att bo eller arbeta i, s3 ir det siklart vildigt opersonligt. Om vi hade gjort ett renodlat
strikt forséksrum hade vi kanske fitt andra typer av svar, eftersom man dir skulle haft
mycket ligre forvintningar.

Slutsatser om stamning och atmosfér

Kommentarerna om atmosfiren och stimningen i de olika forséksrummen visar, att
vi inte lyckades dstadkomma de positiva rumsupplevelser som var avsikten. Inte heller

lyckades vi med firgens och ljusets hjilp skapa rum med specifikt olika stimning: dyna-

misket och stimulerande (rum 1:1) respektive lugnt och harmoniske (rum 2:1 och 2:2).
Orsakerna till detta har till stor del redan diskuterats. De kan delvis hinféras till sjilva
forsokssituationen och rummets utformning, oavsett dess firg och ljus. Rummet upp-

fattades exempelvis som lugnt oavsett ljus- och firgsituation. Helt klart ricker det allesa

inte med starka firger for att skapa en aktiverande stimning i rummet.

Ljusets intensitet, kvalitet och fordelning spelar stor roll for hur man upplever och vir-
derar rummet. Om man tycker att det ir svirt att se s dr detta naturligtvis en negativ
aspeke av hela situationen. Aven att ljuset uppfattas som logiskt har visat sig ha stor
betydelse for rumsupplevelsen och virderingen av rummet. Hir ir vi troligen ganska
styrda av konventioner och av de monster som ges av dagsljus frin fonster. Spotlights
som pekar mot golvet eller till synes slumpvis valda delar av viggen kan upplevas
storande, medan det ses som positivt om de belyser speciella foremal som ir virda var
uppmirksamhet. Man foredrar ocksa en forstielig riktning hos ljuset, med gradvis
dvergingar mellan starkare och svagare belysta rumsdelar.

Konstrastomfinget mellan firgerna har stor betydelse f6r om rummet upplevs som
tydligt eller ej och piverkar dven upplevelsen av ljust eller mérke. Ett for litet kontras-
tomfing leder litt till att rummet blir diffust eller "simmigt” och uppfattas som mérke.
Aven om man viljer en firghdllning med likartade firger dr det dirfdr vikeigt att det
finns detaljer som ir bade svarta och vita, och idven relativt starkt kuldrea detaljer med

tydligt olika kuldrtoner.

(o)
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Projektet OPTIMA har sin utgingpunke i behovet av att minska energidtgingen for
belysningsindamil och den aktuella 6vergingen till mer energisnila ljuskillor. For att
testa hur ljus och firg kan samverka till att ge goda rumsliga kvaliteter med lig energi-
forbrukning har vi valt belysningsldsningar med mycket lig effekt. I tre olika rumsalter-
nativ har vi anvint belysning med effekterna 5, 3 respektive 2 W per kvadratmeter
rumsyta.

Dessa effektnivier ligger mycket under den nivi som rekommenderas av belysnings-
branschen och energimyndigheten. I planeringsguiden LJUS OCH RUM? anges
exempelvis att mindre pausrum i kontor ska kunna belysas med effekten hogst 10
W/kvadratmeter, och att man i vil planerade anliggningar ska klara sig med 8 W/kva-
dratmeter. De liga effektnivier som vi har anvint rekommenderas endast for sidant
som garage och industrilager. Se tabell 10.

Utvirderingen av forséksrummen visar, att de uppfattades som alltfér mérka. Vi har
alltsa inte lyckats dstadkomma rum med god funktionalitet och rumsupplevelse. Det
finns dock ganska mycket utrymme for att forstirka belysningen i rummen och dnda
ligga langt under rekommenderade virden. Detta bor testas i kommande forsok.

Undersdkningen visar vidare att rummets firgsittning har stor betydelse for dess upp-
levda ljushet och funktionalitet. Detta giller inte bara det relativt sjdlvklara fakeum ate
ljusare rumsytor ger ljusare rum om belysningen ir konstant, utan ocksa betydligt mer
komplicerade samband mellan belysningen och ytornas firger. Detta ger underlag for
specifika hypoteser som, om de visar sig hallbara, kan férdjupa kunskapen om hur firg-
sittning och belysning kan samverka i att spara energi utan forlust av andra kvaliteter.
Detta utvecklas i rapportens avsnitt 13.
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Utvecklingen av LED har styrts av en strivan att spara si mycket energi som mdoj-
ligt. Kvaliteten hos det ljus som erhilles med LED beror inte bara p4 sjilva ljuskillan
— dioden — utan i hg grad pd den armatur dir ett antal dioder ir monterade tillsam-
mans. Dioden som sidan ger ljus som ir riktad it endast ett hill, och ett "paket” med
dioder har normalt ett riktat ljus inom en sektor pd 120-160 grader. UtanfSr denna

27 Ljuskultur 2010



vinkel finns inte det "spilljus” som vi 4r vana vid frin traditionella riktade Ijusk;"lllor.28
Detta bidrar till en ojimn ljusspridning med skarpa griinser mellan ljust och mérke,
nigot som i vira férséksrum har upplevts som stérande och forsdmrat upplevelsen av
rummet.

Denna ojimna ljusspridning ir ingen nddvindig foljd av LED-teknologin utan kan at-
girdas genom att man sprider ljuset med en inbyggd lins e.d. Detta gor dock att en viss
del av energin hejdas av linsen vilket ger en nigot mindre energieffektivitet. For att f3
ett ljus som fungerar vil och upplevs positivt av de minniskor som ska leva i de belysta
rummen ser vi det som nédvindigt att avstd frin en viss del av den teoretiskt méjliga
energibesparingen och utveckla armaturer som ger ett mjukare spridningsménster.
Sadana armaturer skulle ocksd kunna 6ka acceptansen for LED och dirmed bidra till
att dessa energisnala ljuskillor skulle anvindas mera.

28 Annell & Berggren 2011 sid 41.
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Slutsatser: metoder:
besknva och utvardete
samverkan mellan f@rgg
oohhus l

Forsdkspersoner i fullskalerum

Arbetet med OPTIMA har bedrivits i fullskalerum som bedémts och utvirderats
med hjilp av forsckspersoner. Detta har givit en fordjupad forstielse som inte hade
kunnat uppnis med andra metoder. Beddmning av bilder, digitala representationer
eller skalmodeller ir vil beprovade metoder for att underscka delaspekter hos ett rum,
men om man vill finga helheten ir de otillrickliga. En rumslig situation kan inte full
ut upplevas av nigon som inte sjilv befinner sig i rummet, och det ir forst nir man
befinner sig i den situationen som man kan formulera de relevanta frigorna om den
rumsliga helheten och vad som skapar den. Det visade sig dock svirt att hitta principer
for rumsméblering och inredning som inte leder fdrsékspersonernas uppmirksamhet
fran de frigor som undersoks. Vidare blev det uppenbart att dven icke-visuella aspekter
sasom akustik och luftkvalitet miste beaktas nir rummet utformas.

Successiv approximering baserad pa designerfarenhet

Arbetet med OPTIMA visar att metoden med successiv approximering dr mycket
limpad for att undersdka samvariationen mellan ljuskvalitet, ljusférdelning, valda
firger och deras placering i komplext utformade rum. Det viktigaste momentet i denna
metodik dr utvirderingsdiskussionerna dir projektdeltagare med sinsemellan olika
kompetenser diskuterar forsokspersonernas bedémningar och med utgangspunke frin
detta formulerar ny forstielse om den rumsliga situationen och férslag till indringar
infor nista testomging.

Genom den successiva approximeringen har vi gradvis kunnat definiera vilka aspekter

i rummets helhetsutformning som har varit betydelsefulla f6r forsékspersonernas be-
domningar och testresultat. I en lingre fdrsdksserie, dir tiden tilliter flera omgéingar av
utvirdering och modifiering utifrin en oférindrad kravspecifikation, kan denna metod
leda till mera specifika slutsatser 4n vad som varit méjligt i detta pilotfrsdk. Litt mo-
difierad kan metoden ocksi anvindas s3 att man forst varierar endast ett fital faktorer
och gor utvecklade expertbeddmningar av helheten. I det pa si sitt optimerade rummet
kan man sedan anviinda en stdrre grupp forsckspersoner f6r att pd mera traditionelle
sitt undersoka dess kvaliteter.



Fragor om rummets utseende och stdmning

Forsokspersonerna fick svara pa frigor som rérde rummets utseende. I det reviderade
frageformuliret skedde detta genom val av hdgst fyra av tolv givna ord, dir frsdksper-
sonernas val av ord gav besked om vilka firg- och ljuskvaliteter som uppmirksamma-
des och hur dessa virderades. Dessutom stilldes ppna frigor om rummets utseende.
Dessa metoder visade sig limpliga for att finga vad personen tyckte var viktigt, och
styrde inte in uppmirksamheten pi sidant som inte upplevdes spontant.

De fick ocksa svara pi frigor om den stimning de upplevde i rummet. Aven hir fick
forsokspersonen vilja hogst fyra av tolv givna ord, och de fick ocks3 svara pa andra
fragor som rorde rummets stimning. De olika sitten att friga om stimningen gav
sinsemellan samstimmiga svar, vilket stodjer svarens tillforlitlighet.

De ord som férsékspersonerna fir vilja mellan kan anpassas efter milsittningen i det
enskilda forsdket och ge en grov kontroll av huruvida rummet motsvarar de stillda
kraven. Oppna fragor av typen "vad ir positivt — vad ir negativt — vad ir storande” dr
mycket virdefulla genom att de ger kompletterande och ofta mera precis information
om vad forsdkspersonen uppmirksammar och hur han/hon virderar olika aspekter av
rummet,

Mer styrda frigor om upplevelsen av firger eller ljus visar sig mindre limpade att

finga det som beddms som visentligt, eftersom f3rsékspersonen di uppmanas att titta
efter och kommentera sidant som han/hon kanske annars skulle ha bortsett ifrin. Ett
tydligt exempel ir frigan om blindning — i de flesta ljussituationer kan man uppleva
blindning om man letar efter den, medan man kanske inte alls mirker den om man inte
far fragan.

Funktionalitetstest — lasning

Rummets funktionalitet for lisning testades genom att forsokspersonerna fick lisa
nigra sidor i en pocketbok i tva olika ljussituationer och svara pa frigor om detta. Det
visade sig att alla forsokspersoner utom nigon enstaka kunde lisa boken i bida ljussitu-
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ationerna. Lisningen gav dirmed ganska litet till forstielsen av rummets funktionalitet.
Dirmed kan vi i efterhand se att uppgiften fick onddigt stor andel av fdrsdkstiden. Det
visade sig ocksa att valet av bok riskerade att styra forsdkspersonernas forestillning om
hela forsdkssituationen och dirmed indirekt paverka deras svar dven p3 andra frigor.
Trots dessa invindningar hade listestet ett stor virde genom att det foranledde kom-
mentarer dir forsdkspersonerna jimforde de olika situationerna och berittade hur de
uppfattade ljuset. For att man ska fi den typen av kommentarer ir det ndvindigt ate
forsokspersonen sitts i en konkret situation utifrin vilken han/hon ska utvirdera lju-
set. Kanske gir det att hitta limpligare uppgifter som sitter iging motsvarande process
— teckna, prata om bilder, bygga med lego, baka en sockerkaka?

Fargdiskriminerings- och fargkategoriseringstester

For att pavisa ljussituationens firgitergivande egenskaper anvindes tvi metoder, vilkas
resultat kompletterade varandra. Firgtesterna ledde oss till slutsatser som vi inte hade
forutsett och bidrog dirmed visentligt till en 6kad forstielse av de valda ljuskillornas
verkan i realistiska rumsliga situationer.

Anvindningen av Farnsworth - Munsells firgdiskrimineringstest visade sig vara litt att
forstd och utfora och ge tolkningsbara resultat. I och med att vi jimfSrde prestationen
hos en och samma person i tvé belysningssituationer eliminerades effekten av att de
olika personerna var olika vana och skickliga i att diskriminera firger, och resultaten
fran olika frsdksgrupper blev inbordes jimfdrbara. Urvalet av tjugo olika prover inom
fyra firgomraden gav information om olika delar av firgcirkeln, men det kan vara me-
ningsfullt att testa ett annat urval och se om det ger dnnu tydligare resultat.

I firgkategoriseringstestet fick forsokspersonerna gora enkla bedémningar av kulérton
och nyans hos tolv firgprover i tvd belysningssituationer. Férsokspersonernas forkun-
skaper om de anvinda kategorierna var mycket olika, men vi riknade med att effekten
av detta skulle elimineras genom att varje persons beddmningar jimf6rdes bara med
hans/hennes egna i den andra situationen. I manga fall kan vi se att personen gjorde
genomgiende fel i jimforelse med vad en van firgbedomare skulle ha angivit, men dessa
fel forefoll hilla i sig under bada forsdksserierna och dirmed, som vintat, inte paverka
resultatet. Trots detta vore det dnskvirt om mera tid kunde ges till introduktion och
genomfdrande av en testomgang for att trina in metodiken. Det vore ocks3 virdefulle
att kunna fi beddmningar av nigot flera prover in de 12 som nu anvindes.

For bida firgtesterna fick forsdkspersonen forst gora uppgiften i testrummet och sedan
iljusboxen. Vi bedomer inte att detta gjorde nigon skillnad for prestationen, men for
sikrare resultat rekommenderar vi att hilften av uppgifterna gors i motsatt ordning.

Egen reglering av ljussituationen

De genomférda forscken har inte innefattat nigon méjlighet att sjilv reglera belysning-
ens styrka eller riktning, Fér en dkad fdrstielse av hur olika personer uppfattar ljus-
situationen skulle det dock vara virdefullt med f6rsok dir forsdkspersonen sjilv stiller
in belysningen sa att den motsvarar hans/hennes krav pa trivsel, komfort eller funktion,
med mojlighet till direke kartliggning av de val som gérs. En sidan forsoksuppliggning

kriver annan utrustning in den vi anvinde i OPTIMA.



Inredningsdetaljer fran de olika rumsalternativen




OPTIMA har genomférts som ett pilotprojekt dir en viktig del av resultatet ir att
formulera frigestillningar for fortsatt forskning. Vi kan hir urskilja tre viktiga omriden
som berdr energiférbrukning och den nya belysningstekniken

- Mojligheterna att spara energi genom samverkan mellan firg och ljus

- Okad forstielse av hur LED verkar i realistiska rumsliga situationer

- Forhallandet mellan olika rumsdelars belysning

Energibesparing genom samverkan mellan farg och ljus

Med utgingspunkt i de genomforda forsdken stiller vi hypotesen att rumsfirgernas
kontrastomfing har betydelse for den upplevda ljusheten i ett rum, pa s sitt att ett
storre kontrastomfing ger upplevelsen av mera ljus. Preliminirt giller detta bide kon-
trastfinget i ljushet, frin vitt till svart, och kontrastomfinget mellan firger med olika
kulérthet och kul6rton.

Vi stiller ocksd hypotesen att den rumsliga férdelningen av firger kan samverka med
ljusets verkliga eller forvintade spridningsméonster pa ett sitt som fSrstirker upplevel-
sen av ljus. Tydliga grinslinjer mellan olika firgfilt och mellan ytor med olika riketning
ir visentliga for att ge rummet en distinkt form och motverkar att firger flyter ihop.
Vi stiller hypotesen att en sidan klarhet i rummet medverkar till upplevelsen av god

belysning.

S a m ma ﬂ f atta n d e T Om dessa hypoteser kunde bekriftas skulle det kunna leda till att firgsittningen aktive
' anvinds f6r att minska belysningsbehovet med bibehillen upplevd ljusniva. Hypote-
|< t h <|: | serna giller dock bara helhetsupplevelsen, alltsd det som uppfattas med omgivnings-
O m m e ﬂ a re r @ Q O rS ag seendet. Huruvida rummets kontrastomfing ocksa paverkar frutsittningarna for ett
. gott detaljseende ir en Sppen friga. Dessa hypoteser bor testas genom fullskalestudier,
eventuellt med forstudier i skalmodeller.




Man kan ocksi tinka sig att energi kan sparas genom att rumsytornas reflektions-
kurvor anpassas till spektralférdelningen hos ljuskillorna och hos eventuella belagda
fonsterglas. Denna majlighet har inte undersokes inom OPTIMA men skulle kunna
formuleras som ett projekt dir belysningsindustri, firgindustri och glasproducenter
medverkar med respektive specialistkompetens.

LED i rumsliga situationer

OPTIMA-forsdken har visat pa firgdtergivningseffekeer (bliforskjutning) som kan
bero pd spektralfdrdelningen hos de anviinda dioderna men som ocksa kan ha andra
orsaker, Detta ir en friga som bor undersdkas nirmare.

Ibland har det varit svart att fokusera i de LED-belysta rummen. Hir fanns olika
teorier om vad det skulle kunna bero pa: kromatisk aberration, flimmer i elektroniken,
multipla skuggor, adaptionsanstringningar i grinsen mellan en skarpt avgrinsad ljus-
kigla och dess mérka omgivning,

Vi har vidare upplevt att dioder med nominellt samma firgtemperatur har givit visuellt
sett kallare ljus nir de haft storre ljusstyrka och/eller snivare spridningsménster. Detta
har givit tydligt olika uppfattad viggfirg i olika delar av rummet. En teori ir att detta
har att géra med LED-armaturernas utformning, men effekterna bor ocksi testas om
tillginglig firgteoretisk kunskap om sidant som Bezold-Briicke-effekten.

Det vi har uppmirksammat om LED i rumsliga sammanhang kan kanske delvis forkla-
ras med hjilp av redan tillginglig teknisk specialistkunskap. Ytterligare frstielse kan
erhillas genom laboriatoriefdrsdk utformade med tanke pi specifika frigestillningar.
Detta kan leda till hypoteser som sedan kan testas i fullskalerum.

29 Ljuskultur 2010, sid 103.

Forhallandet mellan olika rumsdelars belysning

Under diskussionen kring OPTIMA-rummen nimndes 5-3-1 som en ofta tillimpad
rekommendation for upplevda ljushetsférhallanden i ett rum. I Ljus och Rum? finns
liknande rekommendationer fr luminansférhallanden mellan en arbetsplats och dess
omgivning pa olika avstind. Dessa rekommendationer kan antas bygga pi erfarenheter
av traditionella [juskillor. En intressant uppgift for fortsatta studier vore att med hjilp
av f3rsdkspersoner testa dessa rekommendationer i LED-belysta rum och jimf6ra

resultaten med de undersdkningar som ligger till grund for rekommendationerna.
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Tekniska specifikationer

Ritning med matpunkter

I vart och ett av rumsalternativen 1:1, 2:1 och 2:2 mattes belysningsstyrkan pa
vaggar och golv. Se nedanstaende plan for matpunkter. Matningen pa véaggar-
na gjordes i de flesta fall péa tre hojder — 60, 12 och 180 cm Over golvet. Med
utgangspunkt fran lux-vardena och ytornas reflektans berdknades luminans-
varden for samtliga punkter.

Pa foliande sidor presenteras ett urval av vardena for respektive rumsalternativ.
Samtliga matvarden samt kommentarer om matsituationerna finns pé sid. 65-67.

120

120

60

60

Angivna matt galler. Ritningen ej skalenlig.

Matvarden rum 1:2

Beraknad energidtgang C:a 5 W / kvadratmeter

Uppmatt belysningsstyrka (avrundat till nArmaste 5 lux utom fér varden under 10)

Vaggar pa hojd 180 cm
Vaggar pa héjd 120 cm
Vaggar pa hojd 60 cm

55-95 lux
35-70 lux
35-50 lux

Det mest belysta vaggpartiet var i hdrnet bakom soffan, direkt belyst av spoten éver
soffan. Det minst belysta vaggpartiet var skuggan under hyllan ovanfor soffan.

Golv, mest belysta del (pa den roda mattan)
Golv, mitt pa mellan ljuskaglor (pa beige linoleum)

Golv i slagskuggor fran mobler

Gult skép, mest belysta del (blank yta)
Gult skép, minst belysta del (blank yta)

Vitt bord, mest belysta del
Vitt bord, minst belysta del

Beréknade luminansvarden
Gré sidovaggar

Vit fonstervagg

Vit bakre vagg

Rod tavla pé vaggen

Vitt bord

R&d matta

Golv utanfdr slagskuggor

360 lux
65 lux
ej inmatt
160 lux
50 lux
605 lux
155 Jux

6-15 cd/m2
23 cd/m2
13-27 cd/m2
1-2 cd/m2
43-170 cd/m2
12 cd/m2
10-11 cd/m2

Det gula sképet var blankt och speglande och det gar darfor inte att berakna lumi-

nansen.

Den hogsta luminansen fanns i ljuskaglan pa bordet, den nast hogsta pa den direkt

spotbelysta filten i soffan.
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Matvarden rum 2:1

Beraknad energiatgang C:a 2 W / kvadratmeter

Uppmatt belysningsstyrka
(avrundat till nArmaste 5 lux utom fér varden under 10)

Matvarden rum 2:2

Beraknad energidtgang C:a 3 W / kvadratmeter

Uppmatt belysningsstyrka
(avrundat till narmaste 5 lux utom fér varden under 10)

Vaggar pa héjd 180 cm 10 - 120 lux
Véaggar pa hojd 120 cm 10 - 50 lux
Vaggar pa hojd 60 cm 7 - 25 lux

Det mest belysta vaggpartiet var i narheten av det hogra hérnet vid fonstret,
pa och kring tavlan.

Vaggar pa héjd 180 cm 25-90 lux
Vaggar pa héjd 100 — 120 cm 25-100 lux
Vaggar pa hojd 60 cm 25-35 lux
Golv mellan sképet och soffan 30-680 lux
Gront skép, mest belysta del (blank yta) 215 lux
Gront skép, minst belysta del (blank yta) 25 lux

Vitt bord, mest belysta del 1600 lux

Vitt bord, minst belysta del 115 lux
Beréaknade luminansvarden

Gré sidovaggar 5-12 cd/m2
Vit fonstervagg 17 cd/m2

Vit bakre vagg 9 -28 cd/m2
Vit tavla pa vaggen 25-26 cd/m2
Vitt bord 32 - 450 cd/m2
Golv utanfér slagskuggor 9-108 cd/m2

Golv mellan sképet och soffan 10-235 lux
Gragront skép, mest belysta del (blank yta) 110 lux
Gréagront skap, minst belysta del (blank yta) 11 lux

Vitt bord, mest belysta del 1040 lux
Vitt bord, minst belysta del 40 lux
Filten i soffan, direkt under spot 1100 lux
Beréknade luminansvarden

Gré sidovaggar 2 -9 cd/m2
Vit fdnstervagg 11 cd/m2
Vit bakre vagg 3 cd/m2

Vit tavla pa vaggen 6-61 cd/m2
Vitt bord 10-291 cd/m2
Golv utanfor slagskuggor 2-37 cd/m2
Filt i soffan (rakna med reflektans 50%) 175 cd/m2

Det gragrona sképet var blankt och speglande och det gar darfor inte
att berékna luminansen.

Den hogsta luminansen fanns i ljuskaglan pa bordet, den nast hogsta pa
den direkt spotbelysta filten i soffan.

Det grona sképet var blankt och speglande och det gar darfor inte
att berdkna luminansen.

Den hogsta luminansen fanns i ljuskaglan pa bordet, den nast hogsta i en
ljuskagla pa golvet




Rum 1:2 Inmatta belysningsstyrkor och beraknade luminanser

Tabellen visar inméatta lux-varden pa en rad punkter enligt plan (sid.63). Méatningarna har gjorts pa 60, 120 och 180 cm hojd om inget annat anges.

Luminansen har beraknats fér de ljusaste respektive morkaste partierna av varje yta.

Planlage Inmétt luxtal pa hojd Gver golv Luminansberakning for utvalda punkter
Se sid. 63 Golv 60cm [ 120cm | 180cm | Kommentar Beskrivning Lage Reflektans Lux cd/m? | Kommentar
A 49 68 85 Gravaggmax | A 180 57% 85 15
B 40 52 68
C 36 41 54
D 47 55 81 180=pa tavlan Rédtavlamax | D 180 6% 81 2
E 44 48 62 180=p4 tavlan Rod taviamin - [ E 180 6% 62 1 Morkast
E1
F 38 Ej i hyllskugga
F1 34 I hyllskugga Gré vagg min F1120 [57% 34 6
G 81 Hojd 164 cm Vit fonstervagg | G 164 88% 81 23
H 45 Vit bakvagg min | H 120 | 88% 45 13
H1 59 96 Vit bakvagg max | H1 180 | 88% 96 27
H2
| 162 Ljusaste delen.
Hojd ej angiven
[1 50 Mérkaste delen.
Hojd ej angiven
12
J 362 Mitt p& mattan | Réd matta J 10% 362 |12
J1
K 72 Belyst Golv,ljust parti K 50% 72 11
L 64 Mellan ljuskéglor | Golv,mdrkt parti | [ 50% 64 10
L1
L2
M 607 Ljusaste delen Bord max M 88% 607 170
M1 153 Morkaste delen | Bord min M1 88% 153 43 Ljusast
N

5]




66]

Rum 2:1 Inmatta belysningsstyrkor och beraknade luminanser

Tabellen visar inméatta lux-varden pa en rad punkter enligt plan (sid.63). Matningarna har gjorts pa 60, 120 och 180 cm hojd om inget annat anges.

Luminansen har beréknats for de ljusaste respektive mérkaste partierna av varje yta.

Planlage Inmétt luxtal pa hojd Gver golv Luminansberakning for utvalda punkter
Se sid. 63 Golv 60cm | 120cm | 180cm | Kommentar Beskrivning Lage Reflektans Lux cd/m? | Kommentar
A 15 32 38
B 7 20 22
C 12 11 12
D 23 48 117 180=pétavian | Gravaggmax D 120 |57% 48 9
E 13 19 23 180=pa tavian Vit tavla min E 180 88% 23 (5)
E1 216 Ljusast pa tavlan | Vit tavla max E1180 |88% 216 61
F 11 Ej i hyllskugga
F1 9 I hyllskugga Gravaggmin | F1 120 |57% 9 2 Morkast
G 41 Hojd 164 cm Vit fonstervagg | G 164 88% 41 11
H 12 Vitbakvaggmax | H 120 | 88% 12 3
HA 10 Vit bakvagg min | H1120/180 | 889, 10 3
H2
| 108 Ljusaste delen.
Hojd ej angiven
il 11 Morkaste delen.
Hojd ej angiven
12
J 13 Mitt p& mattan Beige matta J 40% 13 2 Morkast
J1 235 Ljusast pa golv | Golv,ljust parti J1 50% 235 37
K 52 Belyst vid soffan
L 13 Ej direkt belyst Golv,mdrkt parti | | 50% 13 2 MoOrkast
L1
L2
M 1038 Ljusast p& bordet | Bord max M 88% 1038 | 291 Ljusast
M1 37 Mbrkast -"- Bord min M1 88% 37 10
N 1100 Filt p& soffgavel,
direkt under spot




Rum 2:2 Inmatta belysningsstyrkor och beraknade luminanser

Tabellen visar inméatta lux-varden pa en rad punkter enligt plan (sid.63). Matningarna har gjorts pa 60, 120 och 180 cm hojd om inget annat anges.

Luminansen har beraknats for de ljusaste respektive mérkaste partierna av varje yta.

Planlage Inmatt luxtal p& hojd Gver golv Luminansberakning for utvalda punkter
Se sid. 63 Golv | 60cm [ 120cm | 180cm | Kommentar Beskrivning Lage Reflektans | Lux cd/m? | Kommentar
A 33 66 67 Gravaggmax [ A 180 57% 67 12
B 33 55 61
C 26 25 27 Gravaggmin | C 120 |57% 25 5
D 36 38 92 120 i ramskugga, Vit tavia max D180 88% 92 26
180 pa tavlan
D 60 Hajd 100 cm =
ej i ramskugga
E 27 28 88 180=pa tavlan Vit tavla min E 180 88% 88 25
E1 Ljusast pa tavlan 61
F 25 I hyliskugga
F1 46 Ej hyliskugga 2
Fo 53 Ej i lluskégla fran
golvlampa
@ 62 Hajd 164 cm Vitfenstervagg | G 164 | 88% 62 17
H 32 Eji ljuskagla fran Vitbakvaggmin | H 120 88% 32 9
golvlampa
HA 38 Ej i ljuskagla fran
golvlampa
H2 99 I ljuskagla fr. golvlampa | Vit bakvagg max | H2 120 | 88% 99 28
| 27 Nedre delen av skapet
1 214 Ovre delen av skapet
12
J 31 Mitt p& mattan Beige matta J 40% 31 4 Modrkast
J1 Ljusast pa golvet
K 679 Under ljluskagl, vid skap | Golv, ljust parti | K 50% 679 108
L 54 Mellan fjuskagl, vid skap | Golv,mérkt parti | | 50% 54 9
L1 214 I ljuskagla, fr. golvlampa
L2 130 I ljluskagla, vid bord
M 1605 Ljusast pa bordet Bord max M 88% 1605 450 Ljusast
M 113 Morkast pé bordet Bord min M1 88% 113 32
N
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Spektralférdelningskurvor

Spektralfordelningen hos anvanda ljuskallor och péa olika delar av vaggarna mattes in den
10/2 2011 med AvaSpec-2048 Fiber Optic Spectrometer fran Avantes. Matningen av de
takmonterade ljuskéllorna gjordes rakt under ljuskéllan, c:a 70 cm &ver golvet. Matningen
av golvlampan gjordes ovanifran och fran sidan omdelbart utanfor skarmen, i bada fallen

c:a 30 cm fran liuskallan. For varje ljuskalla anges i vilket/vilka rum den anvéandes.

Matningarna i dagsljusrummet gjordes c:a kl 14.30 och representerar en av manga majliga
dagsljussituationer i rummet. Halften av de atta fonsterlufterna hade neddragna men gj
vinklade persienner, resten hade uppdragna persienner. Vadret var mulet, marken var
snotackt. Dagljuset fran fonstret méttes direkt innanfor fonstret, med métaren liggande pa
bordet, dar belysningsstyrkan var c:a 220 lux.

Det reflekterade ljuset fran vaggarna i dagsljusrummet och rum 2:2 méattes som medelvar-
det utefter vertikallinjer vid ett antal planlagen enligt figuren péa sid 63. Som illustrationsex-
empel visas aven spektralkurvor fran dagsljusrummets lysrér och en 60W klar glodlampa.

Observera att skalan varierar mellan de olika diagrammen!

- - Philips LEDstring
6300K

4,5W I'm
ca 100 drifidonsfiddust

. Philips LEDspot 3
A000K
ca 10W | spat

# Philips LEDspot 1
ZT00K
ca 2%/ spot

@ 'ar glsciampa | tak
2T00K
oW

W Strémbrytane pa vigg

Rid i Lugn
Bl far Adtiv

o Siickpropp vid golv
Fir gladlampa i tak

@ Philips LEDspot 3
27008
ca 10W 1 spot
Galvlampa

Philips MasterLED TW
2700

Belysningsplan (Svante Pettersson - Philips Lighting)

Spektralkurvor for de ljuskéllor som anvandes i férsdken

Stor spot 4000 K, rum 1:2, LED list 6300 K, rum 1:2
Liten spot 2700 K, rum 2:1 och 2:2
Stor spot 2700 K, rum 2:2, Golvlampa 2700 K, rum 2:2
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Spektralfordelning hos reflekterat ljus fran vaggarna i rum 2:2 (se ritning sid 63)

Planlage A (gra vagg)
Planlage C (gra vagg)

Planlége | (de ljusaste delarna av gront blankt skap)
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Spektralkurvor av ljuskurvor i dagsljusrummet samt for glédlampan
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