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ARCHITEKTONICZNE ROZWIAZANIA OSWIETLENIA
NATURALNEGO A WARUNKI WIDZENIA W SALI DYDAKTYCZNEJ
W CZASIE ZAJEC

Streszczenie. Celem pracy bytla analiza rozwigzan architektonicznych oswietlenia
naturalnego sali dydaktycznej, ksztattujagcych warunki widzenia podczas prowadzenia zaje¢
akademickich. W serii pomiaréw wykonanych w warunkach bez zacieniania stotow tylko na
jednym stanowisku jasno$¢ przekraczata wymagane dla sal wykfadowych 500 Lx.
Sporzadzanie notatek przez stuchaczy spowodowato zmniejszenie sie natezenia o$wietlenia
na blatach $rednio o 58%. Zatem jako$¢ Srodowiska wewnetrznego w aspekcie fotoklimatu
w badanym pomieszczeniu o$wietlonym tylko w spos6b naturalny byta nieodpowiednia.

Stowa kluczowe: sala dydaktyczna, oswietlenie naturalne, warunki widzenia.

ARCHITECTURAL SOLUTIONS OF NATURAL LIGHTING AND
CONDITIONS OF VIEW IN THE TEACHING ROOM DURING CLASSES

Summary. The aim of this study was to analyze architectural solutions of natural
lighting in the teaching room, which shape conditions of view during academic classes. In a
series of measurements, which were made in conditions without shading of tables, only at one
place the required brightness for classrooms exceeded 500 Lx. Taking notes by students
caused decreasing light intensity on the tops an average of 58%. Therefore, indoor
environmental quality in area of photo-climate in the tested room only with natural lighting
was inappropriate.

Keywords: teaching room, natural light, the conditions of view.

1. Wprowadzenie

O niezwyklym znaczeniu funkcji wzroku dla organizmu ludzkiego S$wiadczy fakt, ze
proces widzenia uruchamia okoto 80% impulsow nerwowych i powoduje zuzycie 25%
energii zyciowej cztowieka [8]. Wydolno$¢ wzrokowa w polaczeniu z wygoda widzenia

okresla osiggalny poziom niezawodnos$ci odbioru informacji przez oko [3]. Z tego wzgledu
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w celu zapewnienia poprawnego i nieszkodliwego widzenia warunki fotoklimatu w
przestrzeniach uzytkowanych przez cztowieka powinny by¢ dostosowane do wiasciwosci
narzgdu wzroku [2] i umozliwia¢ fatwe oraz bezpieczne wykonywanie czynnosci [1]. Aby
zapewnié¢ odpowiednie o$wietlenie, w zaleznosci od potrzeb stosuje sie nastepujace jego
rodzaje: naturalne i sztuczne; ogélne - majace na celu zapewnienie wymaganego natezenia
oswietlenia w catym pomieszczeniu lub w terenie; miejscowe - oSwietlenie okreslonego
punktu w pomieszczeniu lub terenie; ztozone - zawierajagce oswietlenie og6lne i miejscowe;
bezpieczenstwa i ewakuacyjne [7]. Zaréwno o$wietlenie naturalne, jak i sztuczne nalezg do
niezbednych warunkéw higienicznych pracy w obiektach, w ktérych prowadzone sg procesy
nauczania [10]. W przypadku o$wietlenia $wiattem naturalnym przeznaczonych do pobytu
ludzi pomieszczen, do ktérych nalezg sale wyktadowe, powinny by¢ zachowane proporcje
miedzy powierzchnig okien, liczong w $wietle oscieznic, a powierzchnia podtogi w stosunku
1:8 [15], W praktyce istnieje niemal nieskoriczona réznorodno$¢ zadan wzrokowych [3],
jednak we wnetrzach wykorzystywanych do celéw dydaktycznych przeprowadzane sg
czynnos$ci przede wszystkim zwigzane ze sporzadzaniem notatek z zaje¢, sprawdzaniem
wiedzy studentdw lub wykonywaniem ¢wiczen, czyli gtdwnie pisanie i rysowanie na papierze
(ewentualnie kalkach technicznych) albo na komputerze. Zatem stoliki dla stuchaczy na
uczelniach sg swoistego rodzaju miejscami pracy majacej charakter operacji graficznych.
W tym celu fotoklimat musi pozwoli¢ na osiagniecie okreslonej wydajnosci wzrokowej [16],
Jest to bardzo wazne, poniewaz jako$¢ osSwietlenia w istotny sposéb wplywa na zwiekszenie
rezultatow pracy [9]. Zalezno$¢ ta spowodowana jest tym, ze za pomocg zmystu wzroku
cztowiek w toku pracy odbiera najwiecej, bo az 85+90%, wrazen i informacji [13]. Z tego
wzgledu o$wietlenie powinno by¢ dostosowane do danego $rodowiska pracy [16], Wplywa
jednak ono w istotny sposdb nie tylko na operacje wykonywane przez cztowieka, ale i najego
samopoczucie [9], Nieodpowiednie warunki o$wietlenia przede wszystkim przyczyniajg sie
do zmeczenia wzroku [13], ktére objawia sie ostabieniem widzenia, bélami oczu i gtowy oraz
pogarszaniem  takich ~wad wzroku, jak stygmatyzm, zez, krétkowzrocznos¢
i dalekowzroczno$¢ [8]. Ponadto zty stan o$wietlenia moze powodowac #zawienie oraz
zaczerwienienie powiek i spojowek, zmniejszenie zdolnosci akomodacji soczewki oka,
ostrosci widzenia, wrazliwosci na kontrasty i szybkosci spostrzegania [5]. Dlatego
niewtasciwe o$wietlenie ogranicza lub w ogéle wyklucza prace zmystu wzroku [9],
a w odniesieniu do wykonywania jakich§ czynnos$ci utrudnia ich realizacje poprzez: wzrost
napiecia nerwowego, pogarszanie nastroju, przyspieszanie zmeczenia, brak umiejetnosci
rozrozniania barw, opdznianie podejmowania decyzji, klopoty z zachowaniem czystosci
itadu [8]. Wazne jest zatem stworzenie takich warunkéw dla odbioru i przekazywania
informacji, by praca byta bezpieczna, efektywna i przyjemna [17]. Dlatego oS$wietlenie
naturalne miejsca pracy i jego otoczenia powinno spetnia¢ zalecenia normy [12], ktdrej
wymagania wyznaczone sg cechami fizjologicznymi narzadu wzroku i rodzajem
wykonywanych czynnosci oraz ich dokladnoscig [17]. W dokumencie tym do oceny
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promieniowania widzialnego stosuje sie wielko$¢ fotometryczng zwang natezeniem
oswietlenia (jasno$¢), ktorej jednostka jest luks (Lx), a okresla ona gesto$¢ powierzchniowa
strumienia Swietlnego padajacego na pewng ptaszczyzne [6].

O oswietleniu dziennym w pomieszczeniu decydujg rozwigzania architektoniczne. Poza
wielko$cig otworéw okiennych wptywajg na nie ksztatt i usytuowanie okien nad poziomem
podtogi, gteboko$¢ pomieszczenia oraz jego proporcje [6]. Wtérnymi zrodtami Swiatta we
wnetrzu sg sufit i Sciany [2], ktére moga jednak obnizy¢ sprawno$¢ oswietlenia poprzez
pochfanianie czesci S$wiatta na skutek zastosowania ciemnych kolorbw o malym
wspdtczynniku odbicia Swiatta [14]. Dlatego istotng role przy planowaniu oswietlenia
odgrywajg wiedza, doswiadczenie, wyobraznia, a takze wrazliwo$¢ estetyczna projektanta
[17]. Ponadto o naturalnym fotoklimacie decydujg takze przeszkody zmniejszajgce doptyw
Swiatta [6]. Na przykiad otoczenie Swietlne podczas wykonywania czynnosci moze by¢
pogorszone w wyniku zabrudzenia szyb - w budynkach inwentarskich szkto niemyte przez
trzy tygodnie zatrzymuje juz ok. 50% wpadajacego $wiatta [4], Swoistego rodzaju przeszkoda
zmniejszajaca doptyw Swiatta do blatu tawki w sali dydaktycznej moze by¢é sam student.
Zastanianie Swiatta przez cztowieka wykonujgcego jaka$ czynno$¢ musi by¢ znaczace,
poniewaz problem powstawania cienia uwypuklony jest w opisie metody badan
instrumentalnych natezenia oSwietlenia poprzez wyrazng uwage dotyczacg wymogu
niezastaniania odbiornika (sondy luksomierza) przed $wiattem, ktére ma by¢ mierzone [11],

Celem pracy byta analiza rozwigzan architektonicznych o$wietlenia naturalnego sali
dydaktycznej, ksztattujgcych warunki widzenia podczas prowadzenia zaje¢ akademickich.

2. Materiat i metody

Ksztattowanie sie natezenia oSwietlenia og6lnego w pomieszczeniu, mierzonego na
tawkach, czyli w polach zadan wzrokowych, oceniano w niewielkiej sali dydaktycznej
budynku uczelnianego, ktérej uproszczony rzut przekroju poziomego zamieszczono na rys. 1
Whnetrze o wysokosci 3,15 m wyposazone byto w 15 stotdw, ustawionych po trzy sztuki w
pieciu szeregach prostopadtych do $Sciany z oknami. Blaty tawek w stosunku do podtogi byty
zamocowane na poziomie 0,77 m. Podczas przebiegu zaje¢ przy kazdym z pietnastu stotow
zasiadat jeden student, pochylajac sie nad zeszytem w celu zapisania przekazywanych tresci
przez prowadzgcego. Wszystkie miejsca siedzace zwrocone byty w kierunku jednej $ciany
poprzecznej z zawieszong tablicg, stad kazdy student ptaszczyzne tawki miat o$wietlong
Swiattem naturalnym od lewej strony. Na dziewieciu stotach wyznaczono punkty pomiarowe,
numerujac je, poczawszy od drzwi wejsciowych, od 1do 9 (rys. 1). tawki o numerach 1,2 i 3
- nazwano szeregiem przy drzwiach wejsciowych, tawki nr 4, 5 i 6 szeregiem Srodkowym,

atawki 7, 81 9 - szeregiem pod tablicg. Idgc w drugim kierunku, stoliki zgrupowane przy
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$cianie wewnetrznej nazwano rzedem nr 1, zestawione w $rodkowej czeSci pomieszczenia -
rzedem nr 2, a znajdujace sie pod oknami - rzedem nr 3.

Na naturalne warunki S$wietlne w pomieszczeniu wptywalty dwa okna w przegrodzie
zewnetrznej, zwrdconej na potudniowa strone $wiata, oraz biaty sufit, $ciany pomalowane na
kolor jasnoseledynowy i posadzka wykonana z materiatu o barwie popielatej. Rozwigzania
architektoniczne sali dydaktycznej gwarantowaty zachowanie proporcji powierzchni okien do
powierzchni podtogi w stosunku 1:8.

STANOWISKA POMIAROWE

O
O

OcO
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Rys. 1 Schemat pomieszczenia dydaktycznego z zaznaczeniem numeréw stanowisk pomiarowych, na
ktorych oceniano natezenie o$wietlenia ogdlnego
Fig. 1 Scheme of the teaching room with indication of positions for measurement, where the overall
light intensity was evaluated
Analize natezenia o$wietlenia ogolnego przeprowadzono w stoneczny dzien w okresie
wiosennym od godz. 12.00, przeprowadzajac dwie serie badan, to jest w pustym
pomieszczeniu i w warunkach prowadzenia zaje¢ dydaktycznych, to znaczy w sytuacji, kiedy
zasiadajacy za stotami studenci czesciowo zacieniali ptaszczyzne blatu swoim ciatem. Jasno$¢
mierzono luksomierzem L-20A zgodnie z wymaganiami normy [11]. Pomiary wykonywano
w ten sposob, aby podczas odczytu osoba obstugujgca luksomierz nie zastaniata odbiornika
przed Swiattem. Jako wynik odczytu natgezenia oSwietlenia dla kazdego stanowiska
przyjmowano $rednig z trzech prob oznaczen. Wartosci uzyskane w badaniach przedstawiono
w sposéb graficzny na wykresach. Z normy [12] przyjeto wymagane natezenie o$wietlenia
dla sal wyktadowych - 500 Lx, przy czym podczas wykonywania rysunkéw technicznych

powinno ono wynosi¢ 750 Lx.
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3. Wyniki i ich oméwienie

Rozktad jasnosci w pustym wnetrzu dydaktycznym przedstawiono na rys. 2. Zgodnie
z przypuszczeniami wraz z oddalaniem sie stanowisk pomiarowych od okien jasno$¢
drastycznie malata, a jej spadek w przypadku szeregu pod tablicag byt nawet 6,5-krotny.
Istotny wptyw na ten fakt miata stosunkowo duza giebokos$¢ pomieszczenia, przekraczajgca
6 m. Zauwazalne byto takze wyrazne obnizenie sie wartosci natezenia o$wietlenia ogélnego
(nawet przeszto dwukrotne) na tawce znajdujacej sie przy krotkim filarku miedzyokiennym
w rzedzie pod oknem, choé uwaza sie, ze strefy gorzej os$wietlone tworza Sciany
miedzyokienne o szerokosci ponad 2,5 m [8]. Wydaje sie, ze kazdy filarek, niezaleznie od
jego wymiaréw, bedzie powodowaé padanie niekorzystnego cienia na najblizsze tawki, ktore
w zamknietych przestrzeniach dydaktycznych rozstawione sg raczej w matych odstepach.
Z wykresu mozna odczyta¢ takze, ze w pustym pomieszczeniu tylko stolik znajdujacy sie
przy oknie w szeregu pod tablica gwarantowat wymagane natezenie os$wietlenia dla sal
wyktadowych - 500 Lx. Ani jeden blat natomiast nie nadawatby sie do sporzadzania
rysunkéw technicznych, przy wykonywaniu ktérych wymagana jasno$¢ powinna wynosi¢ az
750 Lx. Zatem zaréwno podczas czynno$ci zwigzanych z pisaniem, jak i rysowaniem
nalezatoby stosowa¢ w pomieszczeniu dodatkowe oSwietlenie uzupetniajace, najlepiej
0 zmiennej skutecznosci lamp wraz z przyblizaniem sie do $ciany wewnetrznej.

mszereg tawek pod tablicg
mszereg Srodkowy
0 mszereg przy drzwiach wejSciowych

S’ Rzad tawek

Rys. 2. Natezenie oswietlenia og6lnego na blatach tawek w warunkach pustej sali dydaktycznej
Fig. 2. The overall light intensity on bench tops in conditions of empty teaching room
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Na rys. 3 zobrazowano rzeczywiste ksztattowanie sie natezenia o$wietlenia naturalnego na
stolikach podczas odbywania sie zaje¢ akademickich. Pod wptywem cienia spowodowanego
pochylaniem sie studentéw nad zeszytami jasno$¢ bardzo wyraznie zmalata, przy czym jej
rozktad w sali charakteryzowat sie podobnymi tendencjami, jak przed wejSciem oséb do
pomieszczenia. Im dalej od okien, tym warunki o$wietlenia blatdw byty mniej korzystne, a na
fawce ustawionej najblizej filarka miedzyokiennego w rzedzie przy S$cianie zewnetrznej
odnotowano nawet trzykrotny spadek natezenia oSwietlenia ogélnego w poréwnaniu z tg,
ktora znajdowala sie przy oknie w szeregu pod tablicg. Niestety, maksymalne natezenie
oSwietlenia naturalnego w poblizu zeszytéw, w ktérych studenci sporzadzali notatki z zajec,
wyniosto zaledwie 219 Lx i byto przeszto dwukrotnie mniejsze od wymaganego. W skrajnym
przypadku - dla stolika przy drzwiach wejSciowych - warto$¢ jasnosci spadia do
zatrwazajacego poziomu 34 Lx, a w sali wybranej do badan odbywaty sie takze Cwiczenia
rysunkowe, podczas ktorych natezenie o$wietlenia powinno wynosi¢ az 750 Lx! Fotoklimat
w strefie przebywania ludzi powinien zapewni¢ wygode widzenia, czyli inaczej zdolnos¢
prawidtowego rozrézniania szczeg6tow bez nadmiernego zmeczenia wzroku [17], lecz na
podstawie uzyskanych wynikéw jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze naturalne o$wietlenie
sali dydaktycznej nie spetniato oczekiwah zwigzanych z komfortem widzenia przez
studentow.

m szereg fawek pod tablicg
m szereg Srodkowy
0 mszereg przy drzwiach wejsciowych

Rzad tawek

Rys. 3. Ksztattowanie sie natezenia oswietlenia ogélnego na fawkach podczas sporzadzania notatek
przez studentdw
Fig. 3. Formation of the overall light intensity on benches during taking notes by students
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Ciekawa wydaje sie analiza, mowigca o ile lukséw spadto natezenie oswietlenia
naturalnego na poszczegélnych punktach pomiarowych pod wptywem cienia od
pochylajacych sie studentdw. Roéznice te zilustrowano na rys. 4. Byly one olbrzymie,
najwieksze w tawkach znajdujacych sie najblizej okien i wynosity odpowiednio 303 oraz 329
Lx. Zapewne tak duzy skok warto$ci spowodowany byt faktem, ze miejsca te najlepiej
oswietlaty promienie stoneczne, gdy pomieszczenie byto puste. Czy nalezaloby zatem w
przypadku stosowania wytgcznie oswietlenia naturalnego podnie$¢ wymagang minimalna
jasno$¢ ustalong dla sal dydaktycznych dla warunkéw projektowych (to znaczy bez
zacieniania) o 300 Lx z uwagi na zastanianie fawek ciatem o0séb piszacych lub rysujacych? Za
podwyzszeniem kryterium o takg warto$¢ przemawiatyby mniej wiecej 60-procentowe spadki
natezenia os$wietlenia naturalnego podczas sporzadzania notatek przez studentéw, co
wykazano dla kolejnych stanowisk badawczych na rys. 5. Stad tez gdyby wykorzystywac
tylko o$wietlenie naturalne sali akademickiej w czasie zaje¢ z rysunku technicznego, jasnos$¢
ustalana dla pustego pomieszczenia powinna znacznie przekracza¢ 1000 Lx.

m szereg tawek pod tablicg
m szereg Srodkowy
i szereg przy drzwiach wejsciowych

Rzad tawek

Rys. 4. Spadek natezenia ogdélnego na blatach tawek jako réznica wartosci mierzonych w pustym
pomieszczeniu i podczas zaje¢ dydaktycznych

Fig. 4. Decrease of the overall intensity on tops of benches as the difference between the measured
values in an empty room and during classes
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mszereg tawek pod tablicg

m szereg Srodkowy
m szereg przy drzwiacli wejsciowycli

Rzad tawek

. 5. Procentowy spadek natezenia ogdlnego na tawkach spowodowany cieniem notujgcych

studentéw w stosunku do pustej sali wyktadowej
5. The percentage decrease of the overall intensity on the benches caused by the shadow of
students which take notes in relation to an empty classroom

Stwierdzenia i wnioski

Uzyskane wyniki badan pozwolity sformutowac nastepujace stwierdzenia:

W pustym pomieszczeniu tylko w jednym punkcie pomiarowym jasno$¢ przy oswietleniu
naturalnym przekroczyta wymagane dla sal wyktadowych 500 Lx i wynosita 522 Lx;
warto$¢ ta jednak byta niezmiernie daleka od kryterium wynoszacego 750 Lx
w przypadku wykonywania rysunkéw technicznych.

W czasie pomiaréw wykonywanych w sali przed zajeciami akademickimi odnotowano
nawet 6,5-krotne obnizenie sie natezenia oSwietlenia naturalnego na tawce ustawionej
w rzedzie przy $cianie wewnetrznej w stosunku do tawki w tym samym szeregu, ale
znajdujacej sie w rzedzie pod oknem.

Cien padajacy od sporzadzajgcych notatki studentéw spowodowat spadek natezenia
o$wietlenia na poszczeg6lnych blatach od 29 az do 78% ($rednio o0 58%), a w najbardziej
nastonecznionej tawce jasnos¢ i tak wyniosta zaledwie 219 Lx.

Na podstawie analizy pomierzonych wartosci natezenia oswietlenia ogolnego w sali
aktycznej mozna wyciggna¢ takze nastepujgce wnioski:

Rozwigzania architektoniczne badanego pomieszczenia nie umozliwiaty stworzenia

prawidlowych warunkéw widzenia przy zastosowaniu wylacznie Swiatta naturalnego
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i pomimo zachowania wymaganego stosunku powierzchni okna do powierzchni podtogi
1:8 oSwietlenie wnetrza nalezatoby uzupetni¢ sztucznym zrédtem.

W celu zachowania w miare réGwnomiernych warunkéw S$wietlnych strumien S$wiatta
zlamp w os$wietleniu mieszanym wnetrz akademickich powinien by¢ wyraznie
zroznicowany w zaleznosci od odlegtosci opraw od okien.

Aby wyniki tego typu badan moglty by¢ uog6lnione z wiekszg pewnoscig, nalezatoby
przeprowadzi¢ ocene ksztatltowania sie naturalnego oSwietlenia w wielu salach
dydaktycznych o zr6znicowanych wymiarach, uktadzie okien i kolorystyce przegréd.
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