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1. Forelresning, torsdag den 23. november 1961. 

Mennesket-..21Lhusets temperaturforhold. 

Et menneske pa 70 kg forbruger i hvile 15 liter ilt 

PI'· time, hvilket udvikler 72 kilogramkalorier (kcal) - altsa 1 kcal 

PI'· kg. Men heraf dannes 70% i hjernen, bryst- og bugorganerne, del' 

kun vejer ca. 5 kg tilsammen. Musklerne, del' betinger halvdelen af 

legemsvregten, bidrager med 20%, konglerne og fedtdepoterne med 10. 

Nar kvinders stofskifte er 1/10 lavere end, men deres legemstempera

tur sorn mrends, skyldes det bedre varrneisolation pa grund sf mere 

fed tvrev under huden . 

Under muske l arbejde, del' ved ro l ig gang 5- dobl er stof

skiftet, foregar merforbrrendingen i musklerne overvejende - kun rela

tivt lidt i hjertet. Musklerne bliver varmere, men ogsa selve krops

tempera turen stiger. Del' "tilbageholdes II i s tarten (under opvarmnin

gen) sa rnegen varme, at legemsternperaturen stiger til 38
0

-39
0 , uden 

at vi far feberfornemmelse. Men derefter afgiver vi varmeproduktionen 

ved at forage varmeafgiften. 

Omvendt rna vi , hvis vi mister varme, f0rst nedsrette 

afgiften og derefter producere me re varme ved muskelbevregelser 

"kuldegysninger", del' f0rst mrerkes ved 50% stigning i stofskiftet 

(under stffirke kulderystelser kan stigningen vrere 600'1~). 

Lige s om det isrer er lemm erne s muskIer, del' producerer 

varme, er det d eres hud, del' regul er e r va rmeafgiften. Regulationen 

forsvarer kun krops t emperaturen ("kernetemperaturen") - ikke hren

de1'nes og f0ddernes. For afgiften fr a hud en spiller dennes tempera

tur og isolationsevne en rolle, og begg e afhrenger af blodgennemstr0m

ningen. Blodstr0mmen kan for0ges pa fingre (og treer) flere hundrede 

gange, pa resten af handen 30 gange, pa underarmen 10 gange, pa 

kroppen kun lidt. Nar blodstr0mmen ved 320 hudoverfladetemperatur 

er mindst, isolerer huden nresten 6 gange bedre, end nar blodstr0m~ 

men ved 360 e1' st0rst • . 

LAO ORATOr!IET ro ~ \t"." " 
lll\ 1''11 A R I' sir U" •. j L I 

IIJOR 111(/<:.1-. VE:J 99, 1\ i' (,oJ\, T' r < 

-t-V'J,. 1'1/ L- / 



- 2 -

° Ligger vi wogne i et vmrelse med 30 , er huden 

33° varm. Nedsmtter vi temperaturen til 20°, falder hudtempera

turen til 22°, og midt i hdnden er temp. da kun 24-25°. Der er 

kun ringe temperaturforskel pa tvmrs gennem arli1en, men en stor 

pa l angs - fra hand til skulder. Dette kan forklares ved varme

udveksling efter modstr0msprincippet mellem pulsareblodet og 

blodet i de dybe blodarer. Arterieblodet afk0 1es under sit frem -

10b ved. at opvarme det i handen afk0 1 ede veneblod under dets til 

bage10b. I stmrk varme svu lmer armens overflad iske blod.arer, sa

ledes at veneb lod et afk0 1es yderligere, inden det 0verst pa armen 

10ber ned i dybden, og arterieblodet kommer ud i handen uden for 

u d a t vmre a f k0 1et . Afk0 1es handen til 15° , a nkommer pu lsareblod et 

nedk01et til 22°. I 0vrigt deponeres blodlegemerne i milt, lever 

m.v., og vi udskiller mere vand for at nedsmtte den cirkulerende 

blodmmngde, fordi huden, der normalt giver plads for indtil 20%, 

nu er "aflukke t" og kun modtager 2% af blodet. 

Hudtemperaturen er, nar den er nogenlunde ens over
o 

alt, ca. 4 lavere end "kernetemperaturen ", som males ret korrekt 
o 

i endetarmen. Middeltemperaturen er kun 35,5 og med en varmefylde 

pa 0,83 indeholder vi a lt sa kun ca. 2000 kcal (over frysepunktet) -

een dags varmeproduktion. Aller ede en stigning pa 350 kcal giver 

varmed0d (43
0

), og et tab pa 800 kcal giver kulded0d (18
C
). Ska l 

vi indregulere 0,1°, drejer det sig a l ene om ca. 5 kcal. 

Nervecentret for varmeregulationen (i midthjernen) 

styres af blodets temperatur og af reflekser fra varmesansens 

f01elegemer i huden. Allerede en stigning pa 0,001 0 i sekundet 

kan sanses, men de fleste reflekser for10ber, uden at bevidstheden 

ulej liges. 

Vor generelle varmefornemmelse - n eutra l e ller varme 

og kuldetilstand i forskellige grader af "ubehagelighed" - afhmnger 

hverken af l egemstemperaturen eller af varmeproduktion og -afgift. 

Afg0rende er hudtemperature n perifert pa lemmerne , navnlig pa f0d 

derne. Sidder vi i umndret k01ige omgive lser gennem 3-4 timer, 

falder hudtemperaturen jmvnt, og samtidig f01es tilstanden mere 

og mere ubehagelig. Selv nar personer under ens ydre omstmndig

heder har "neutral-fornemmelson"? kan hudtemperaturen vmre for

skellig. 
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Hos yngre kvinder find er vi fodtemperaturen 50 lavere end hos mrund, 

og den falder kraftigere hos kvind er end hos mrund. Undergrrunsen 

for behage lighed ligger i reg len 175
0 

h0j ere for kvinder end mrund. 

Ogsa alderen (lavere stofskifte hos ruldre), arstiden~ den srudvanlige 

paklrudning og den stedlige boligopvarmningsmode spiller en rolle. 

Engelske vffirdier ligger 3-4
0 

lave re end amerikanske - og gennem de 

sidste 20-30 ar har "danske forn emmelser" vandret fra England. til 

Amerika. "Neutral-temperaturen " er godt 21 0 me d 3 0 h0jere grrunse 

mod ubehageligt varmt og 3-~0 for mrund og 20 for kvinder lavere gram

se mod ubehageligt koldt. 

Varmeafgift en sker ved 1) straling, 2) ledning til 

f aste genstande og 3 ) konvektion til luft samt 4) fordampning. 

De infraHJde varmestraler (b01gelrungde 0,001-10 mm) 

udveksles mellem menn es k e t og de omgivende fl ader, som om vi var 

matsorte - uanset hud- og t0jfarve, der kun er af betydning for 

varmemodtagelse med lysende straler. Udstralingen er pro 10 tem

peraturfor skel g odt 1/8 af hvilestofskiftet. 

Ogsa varmeafgiften til luften , der herved opvarmes 

og stiger til vejrs, er pro 1
0 

temperaturforskel godt 1/8 af hvile 

stoffe t, hvis d e r ikk e ar nogen luftbe vruge l se af betydning , d.v.s. 

ca. 10 em i sekundet; men for0ges den til 40 om/sek . fordobles 

a fgiften . 

Har vffigge, m0bler m.v. samme t empe ratur som luft e n, 

ville man derfor vente, at afgift ved straling og konvektion var 

lige store, men kun 2/3 af overflad en af kroppsn (t 0 jet) kan strale 

frit, mens hele ove rfladen (nar arme og ben ikke lrugges over kors!) 

opvarmer den passerende luft, hvorfor forhold e t bliver 2:3. 

Ledning til gulv, stolesrude, bordplade mov . spiller 

normalt ingen rolle. Fodkuld e skyldes kold luft ved gulvet. Gulv-
o temp. over 25 f0les ubehagelig t . 

De rimod fordamper del' altid vand fra huden, (uans e t 

om vi sveder), som om 1/10 a f huden var helt vad, o g resten helt 

t0r, ialt ca. 1 liter i d0gnet srudvanligt - og ved sengelej e godt 

i liter i d0gnet ( 
,ca. 200 gram under nattes0vnen). En l i ter vand 

beslag lrugger v e d omdannelsen til vanddamp af samme temperatur ca. 

600 kcal (kalori evrurdi en af 1 Ii tel' mrulk!). f1ed udand ingen af l uf

ten afgives ca. 10% af kalorieproduktionen , v ed 3000 kc a 1 daglig 

altsa ca. i liter vand. 
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Rundt r egnet afgiver vi ved fordampning 25% - ved 

str~ling 30% - v ed konvektion 45% af varmeproduktionen 9 hvis vmg

og lufttemperatur er ens. Temperaturforskellem mellem person og 

vmg/luft skal da vmre ca. 4°. 

Sveden smtter flOrst ind 9 n~r kropstemperatur en over 

s tiger 38°9 eller hudtemperaturen overstiger 33°9 og den far navn

lig betydning under muskelarbe jd e me d derfor stigende kropstempe 

ratur. Hudtemperaturen afhamger mere af omgivelserne 9 (for arbejds

ydelsen er de t en ford e l ? at huden er kold og ikke modtager blod 9 

da dett e sa s t ar til musklernes radighed). Selv kold e h~nder (ud en 

handsker i fro s tve jr) kan svede. 

Tempera t urfal det fra hud ti l nmrmeste luft (under 

t0j et ) e r i r egl en 4°? d.v. s. a t sveden begynde r ved lufttemp . 

over 29°. Ved hjmlp af "4-tallene" far vi altsa: !(roJ2 37° - hud 33° -

inSl~rluft 29° - t0joverflade. 25° og vmg/:tuft 21°, 

I stilles taende? 50~ fugtighedsmmttet luft p~ 21° 

viI isolationen ved hjmlp a f en l e t mandlig sommerbeklmdning om

trent vee re som hudens varmeisol ation i forhold til de dybere l ag? 

alts~ ogs& d e nmvnt e 4° (fra 29° til 25° ), Men stiger temperaturen 

indend0rs over 21°, m~ vi klred e os lettere!. I IOvrigt regulsrer 

vi beklffidningens isolation yed af "lufte ud" under tlOjet, hvilket 

e r nlOdvendigt, n~r vi sveder, - f . eks . nar vi li gge r i so l en (i 

m0rkt tlOj e ller ud en) fr a denna modtager dobb e l t sa megen varme, 

3
,-0 som vi produc erer selv. Er luften over 0, ar sveden vor enes t e 

varmeafgift. Nen denna forudsretter, at luftcm i kke er vandmrettet? 

d.v.s. at vanddampenes tryk vod 36° (nemli g 45 mm kviks01v) ikke 

overstiges. 

~ndringer i ind end0rs luftens fugtighed (40 - 70% mret

ning) spiller ingen roll e; men falder yanddamptrykke t under 10 mm 

Hg (40% ved 25°, 70% ved 19° ) synes fOl'dampningen fra nCBs es limhind en 

at bli v e sa s trerk 9 at s l imhinden bli va' tgr (mucin-op10sningen pa 

overfladen bliver for se j g til, at fimreharsbevregels en kan foreg~ ), 

Historien vi ser? a t de stlOrre samfund s danne l ser op

stod i lande me d ~rets genn emsnit stemper a tur omkring 21° - men til 

lige 9 at den t ekniske udvikling va r st0rst, hvor d0gntemperaturen 

om sommer on kun er 18° og i dct tidli ge for~r n ede p~ 5°, 
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Nrest efter at drekke bchovene for yond og f0de, har 

selv det primitiveste menneske matte indstille sig pa at muligg0re 

varmeregulationen. Rvor klimaet n0dvendigg0r husbygning, har op

varmningen hjulpet - i forbindelse med beklredningen. Denne for-

bind else bestar stadig. Det trette hus rejser sp0rgsmal et om luft

skifte, og af dette afhrenger ogsa varmeforholdene ( se nreste foredrag). 

R0j temperatur pavirker mest mrerkbart v~rt befindende 

og (obj ektivt maleligt) den mentale arbe jdsevne. Temperaturer i hnsets 

rum b0r vrere sa lave 2 som behagelighed.sfornemmclsen tillader. Efter

handen som vor "udet ilvrere l se " aftager, se lv under frerdsel, udjrevnes 

arstidssvingningen - ogsa i beklffidningen, og vi indstiller os pa at 

krreve sommervarme i huset hele arct. 

I fri luft vil d e r om dagen kun sjreld ent (f. eks. i 

t0rt, klart bjergklima) ske nogen straleafgift til det kolde himmel

rum, men det giver en friskhedsfornemmelse i hovedet, mens stral e

opvarrnning af dette (Ira yore varme lofter) o.s.v. virker trykkende. 

Stort set er vi dog indstillet PB_ at mo~ge straleyarmL~fk01 es 

ved konvektionsafgift ti~ __ luft~~ 

Den matsort svrertede kakke lovn udstraler varme, den 

blanke kamins kakler ikke. Den sakaldte II radiator" giver navnlig 

luftopvarmning, mens fyrstedet takket vrere skorstenen opvarmer mure-

ne. Udstraling til kolde (navnli g fugtige vregge) rna kompenseres af 

h0j ere lufttempera tur. Er vreggene 120
, fryser vi ved. lufttemp. 21 0

• 

De kolde vregge afk01er rumluften, der synker til gulvet og giver fod

kulde. (De varme vregge opvarmer luften - hvad solen jo ikke g0r, hvor

for vi indend0rs rna efterligne naturens luftbevregelser ved ventilation). 

Pejsen suger luft uden om brrendslets forbrrendingszone 

(indtil 600 m3i timen ) og straleopvarmer vreggene. Er disse 21 0 , fore

trrekker vi lSo lufttemperatur. 

Ren luftopvarmning er uheldig - supplement, nar byg

ningen ad anden vej (SOl en) er varma Ren straleopvarmning fra loft 

opvarmer gulv (id ee lt i gymnastiksale ) og holder luften k01ig; men 

benene under borde opvarmes ikke, og hovedet opvarmes. 

Vreggenes og det faste inventar~nnemsnitstempera~urer 

b0r ikk8 vrere vresen tlig lavere end ~_uftens, helst nogeLI}~_er~ 

de skal fra gulv til loft heIst have ens temperatura 



Vffiggene ma Vffire isolerende for ikke selv at af

k01es for meget9 og 2Evarmningen skal principielt erstatte byg

ningens varmetab uden at medf0re for h0j lufttem~ratur . I hoved 

h0jde ma luften n0digt Vffire mere end 10 varmere end ved gulvet9 

og luftbevffigelsen b0r n0digt Vffir e st0rre end 20 mm i sekundet. 

Gulvet skal isolere mod varmetab (trffiriste 9 treppe). 

Trffik er en s idig afk01ing af e t begrffins e t hudom

rade; me~t f01 som ar nakke 9 l@nd og fod -ankel - partiet. Ogsa stral e

tab mrerkes som trffik. 

Ensidig og l angvarig afk01ing af s t 0rre legemsflader 

(" s kffiV be l as tning ") mrerkes sjreldent s om trEBk e ll er kuldetilstand 9 

men ledsages af rendringer i dybereliggende b10ddeles blodforsyning. 

Der kommer fros tforandringer og ' "infil tra tioner". 

Vorre f0dder or deformerede og inaktiverede 9 deres 

varmeregula tion ned.sa t. Hud tempera turen (ud en sokker og sk o) er kun 

fa grader h0j ere end luft ens - ca. 25° 9 men i kolde rum med "fodkuld e " 

lavere end nu 9 evt. 15°, Det t e sVffikker yderligere f0dderne. Smelte

punkt e t for f0ddernes f edt ligger vffisentlig lavere end for krophudens 

fedt . Varme "sutter " muligg0r k01igere luft ved hovedet! 
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2. Forelmsning, torsdag den 30. november 1961. 
--~-------------------------

Menneskets krav til husets luft. ------

Russt hal' oprindeligt og hal' stadig den opgave 

at beskytte mennesket mod vejrliget og dets luner, herunder at 

opna de t emperaturforhold? del' flmligg0r en behagelig varmeregu

lation. Opretholdelsen af legemsvarme n anses st8dig for en hoved

opgave, i forhold til hvilket det indend0rs luftskifte, ventila

tionen er noget sekundmrt - mid l et ved romernes hypocaust eller 

biproduktet ved d en abne pejs. 

Opvarmning og ventilation hwnger sa noje sammen, 

at omtalen af luft en ogsa rna omfatt e d enn es temperatur. 

Luftel1 ma . ikke vmre for. f1lgtig. En fugtigheds

mrottet luft af den temperatur, som vi opre tholder indend0rs, er 
o 

ubehagelig og usund. De fa graders opvarmning ti l 29 , som inder-

luften under beklrodningen h elst skal have, giver nemlig da ikke 

mulighed for nogen st0rre vandoptagelse, og huden skal jo kunne 

fordampe 1 liter vand i d0gnet. Ventilationen skal fjerne !ugtighed, 

ogsa den af husholdningen frembra g te. En familie pa 4 personer reg

nes at frembringe ialt 15 liter vand som vanddamp. 

Luftens temperatur skal som tidligere nrovnt heIst 

vrore sa laY, som behagelighedsfornemmelsen tillad er, og vffiggenes 

temperatur skal heIst vrorenoget h0j e ra. Luften opvarmes bade af 

huset og af menneskene selv, og v entilationen skal derfor fjerne 

v~~~ Rvor mennesker sidder tffit, og stralevarmeafgivelsen derfor 

oph0rer, da de jo er l ige varma , ma vi, f. eks. i biografteatre, 

suge luften bort mellem tilskuerne, bedst nedad, sa ansigtet far 

den k01igere luft at mrorke. 

. ,\ 

Beklumret ~~ft giver ildeb8findende. Det skyldes 

hverken iltmange l eller over s kud af kulsyre, hvoraf mennesket PI'. 

time udskiller ca. 20 lit er. Iltindholdet skal ned pa 2/3 (1 3%), 

f0r vi generes, og ned pa 1/3 (6-7%), f0r hj e rn en lammes h e lt. 

1% kulsyre i luften giver dybere andedrmt, men f0rst 5% giver en 

hyppigere vejrtrffi kning. Nar vi r(mt pra ktisk bruger maximalvrorc1i

en 1 pro mille e ller 3 gange Jet normals kulsyreindholc1, er det 
3 et empi risk tal, ligesom det enge l ske krav om mindst 20 m frisk -

luft i timen Pl'. person. 

r r 
J 

" \ 

f 

'} 
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Bed0mt efter lugten findes h0jere kubikmeterkrav, afhoongig af 

renlighed og hensynsfuldhed med den normale 1 liter tarmluft i 

d0gnet - for skol~b0rn op til 35 m3 i timen. Det ma i 0vrigt er

indres, at indbloosning af f. eks. 40 m3 i et rum pa 40 m3 ikke 

fortroonger luften heri, men opblandes, saledes at fornyelsen kun 

er 0,63 (e -1). Kravet om 20 m3 friskluft viI sige, at der i et 

rum pa 4 x 4 x 2,5 40 3 der kun har et naturligt luftskifte m = m , 

pa 1 gang i timen, kun 0 ma va:re 2 voksne personer (efter arbejder-

beskyttelseslovene dog 4, endog uden at luftskiftet pab3rdes at 

have denne st0rrelse!), Det normale luftskifte er kun i-i og bliver 

mindre og mindre med moderne isolation. 

Ildebefindec1et i bekl umret l uft skyl des "varmestase " 

(vanskelighed ved varmeafgivelse) med stoork blodtilstr0mning til 

huden. Hjernen underforsynes; vi bliver matte, far hovedpine, tryk 

for brystet, kvalme, svimmelhed samt sved .. "Varmeudma ttelsen" kan 

give besvimelse, dybere bevidstl0shed og at evt. d0deligt hede

slag, nemlig ved svigtende kreds10bsregulation - konstitutionelt 

(neuroeirkulatorisk asteni) eller ved hjertelidelser, navnlig i 

staende stilling. 

I stillestaende luft er behagelighedstemperaturen 

maximalt 25° ved 60% fugtighedsffia:tnillg - kun 16° ved 9t%, mens 

40° klares ved 30% ma:tning - alt under forudsa:tning af, at vi ligger 

og hviler os. 

Arbejder vi hardt (240 keal pro time), stiger tem

peraturen til 38° (puIs 125) pa 2 timer ved 29°, hvis mootningen 

er 90%, men f,Hst ved 36°, nar den kun er 60'l~. En fugtighedsfor

~else fra 60% tiU21~ svarer. altsa til 7-90 h0j~re luft~emperat1J~ 
En del af fugtigheden i at opvarmet rum passerer 

dog gennem murvoorket i form af vanddamp pa grund af trykforskellen 

(20° med 50% mrutning svarer til 11 mm Hg - 4° med 100% svarer til 

5 mm Hg). 

Lugt~, som den pagmld.ende ikke er til vamnet , giver 

ubehag og reflektorisk et mere overfladisk andedroot samt h8.1mning 

af appetiten. De skyldes tarmluft, bakterielt ford8.1rvet sved, fug

tigt t0j, mados, tobak og andre forbr8.1ndingsprodukter, spec. l0be

sod - men ogsa svampeva:kst pa fugtige va:gge og d0de rotter i etage

indskud. Forgiftninger med kulilte, k0lemidl er o.s.v. lades uomtalt. 
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Men hvad er frisk luft? Det er noget mere end 

udeblivende varmostas e og lugtubehag. Fornemmelsen ud10ses af 

sansoindtryk fra ansigtshuden og nreseslimhinden. Huden registr e

rer se lv minimale hurtige fa l d i luftt emperaturen 9 navnlig i an

sigtet; men ogs~ virkningen af luftstr0mmes s tyrke og retning bo 

mrerkes, nreppo direkte deres tryk p£ huden, men d eres indflydelse 

p~ det varmeisolerends, stillest~ende grrenselag af luft op mod 

hud en (jfr. dampbad). I fri luft or det overve jend e luftbevregelser, 

del' giver friskhedsindtryk og afk01ing 9 hvorfor enhver afk01ing 

uvil~&rligt - solv i sti ll e luft, sam n~r vi v endor ansigtet mod 

en kold vinduesflade - ka ldes tr@k. 

Selv i komplet varmebalance og ved neutral behage

lighed s fornemm el se viI luften f01es som lI.::tt skCBre i;l, hvor sti

mulationerne af huden mangl er. Luft en b0r vrer e i bevregelse, heIst 

noget skiftende i retning og s tyrke, men ud.en trCBk (nakke 9 lCBnd, 

ankler), d.v.s. i b evCBgelse p~ ca. 15 cm i sekundet, stigende med 

t empera tUTen. Dotte bidrager OgSEt til at ud j revne t empera turfor 

skellen mcllem f 0d der og hovede, dol' heIst h0jst er kun 10. J&vno 

luftstr0mmo af normal stuetemperatur mrerkes f0r s t som luftbevregelse 

ved hastigheder over 30 em i sekundet; i teatre kan en luftbevregelse 

rettet mod tilskuern os ans igtor udnyttes, men ellers viI "frisk luft ll 

inc1end0rs overvGjende afhmnge af varme-impul ser (rettere afk01ings

impulser) som fra k01i ger e vinduesflad er (og loft). 

Nreseslimhindens andel i friskluf t sfornemmels en synes 

at afhrenge af t emperaturen (k01ig luft or frisk) og af fugtigheden -

hverken for h0j eller for l ay (und e r 10 mrn Hg- tryk som tidligere 

omta lt) samt af luft e lektriciteten. 

Allered e Hipokrate s beskriver forskellen i menne

skers adfmrt og psykiske habitus under forslce11i ge klimafoFJ!_019.:. -

d e barslw bjergegne og d e laildo dalstr0g. Et af do f0rste "vid en

skabelige H fors0g dre jede sig om tol erancen over for mad og drikke. 

Ve jre t p~virker os - bAde ud end0rs og indond 0rs. Vi k ender den 

lumre og trykkende tordenluft , den fr i ske og tynde bj e rgluft, (del' 

i~ke skyldes lavers barome t er s tand). I nmrhoden af alpe landskaber 

k ende s "F0hncm\l1 i det sydlige Frankrig f'Iistra l en 1 p~ Sicilien 

Sirocco 'on, under hvi s ind f l yd els e endog e t dra b d0mt os mildere 

8nd oIlers if01go m ld gamm c~ l loy 0 "Luftforanc1ringon ll fra storby til 

havkyst 01101' skovri go bjergegne mrerker vi a Ile , og n avnlig pation-
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ter med luftve jslidelser. Mange anfaldsbetinged e hospitalsindlreggel

ser (blodprop etc.) og trafikulykk er optrmder hyppigere p& tider, 

hvor cler er Ilomslag i vejret f1 9 w:mset de tt es til stand p& stedet 

lige i 0joblikket, men i forbindels e med frontrassager og mndrin

gel' i luftcms elektriske spamdingstilstand ( 1lradiost0j 11). 

Storbyens luftforurening kan jeg kun strejfo. N[r 

vi tal e r om husets luft og dets tilf0rsel af frisk luft, rnA vi prin

cipiel t ga, ud fra, at on sa,dan stAr til vor rAd ighed som yderluft. 

Det g0r den imidl or tid ofte desvmrre ikke. 

De ca. 30 tons aske, der dagligt fald er i Stork0ben

havn, trmnger ikke incl i husene (noge t slmbos incl med fodt0jet); 
med 

men r0Enxl1'tikle1', der svmver usynligt sammer( forbrmndingsrrodukternc 

i luftform, viI g0re dette. Over Danmark sender vi~~ bl.a. 750 

tons svovlsyrling og 250 tons r0gpa1'tikl or ud i luften. Benzinmoto

r en giver ved byk0rslens stadige stop et benzintab p& ca. 5% samt 

store mmngder kvmlstofilter, og dagslys c ts violette strAler akti

verer kvmlstofdioks yde t, s&ledes a t dette omdanner kulbrinten til 

formalin, akrolein og organi ske Iloveril ter ll (epoxyder). Disse ir1'i

terer slimhinderno, skader vegationen og virker navnlig sA vandsu

gende, a t dor selv i 50% ha l vt0r luft komm er en dis - pro kubikcen

timeter luft over 1 mill. kondensationskerne1', der hidsuger vandet. 

Reaktionen fr emmos af svovlsyrlingen, og selv bliver denne iltet til 

svovlsyre, de r ogs~ danner dis (Lo s Angeles). OgsA herigennem mnelres 

luft- elektrici tet(m. At byluften ogs& 0el e l cJgger maling og t0j ind.en

d0rs er jo ve lkendt. 

Imidl ertid laver vi se lv ved hjmlp af tobak indend0rs 

ogsA en mmngdo r0g, bl. a . mod par tiklor indeholdende kraftprovoke

r ende kulbrinter, navnli g ved cigarettens forbrmndingsforhold. Bort

set harfra og fra de irritationer af and edrmtsorganerne, som b&d.e 

tobak, skorst ensrog og biludstodninger giver, foler vi jo et ubehag 

n&r luften e1.' for IIti lr0ge t Ii. For mange partikler i luften er a ltsa 

ikks godt, selv om vi ser bort fra deres virkning pI luftve jene s 

slimhinde1', nuvnlig dores fimr eh[r, der be skytt or os mod indvendig 

tilst0vning. Ogs & c1 is se partikl e r amelrer lufte~8ktrici t ~ t en . 

Jord en ar omgivet af sin jonos fmre, og mellem denne , 
og jorden g[r der til stadighed en uhyre svag e l ektricitetsstrom; 

thi luft en i solerer ikke helt. Der bev~gor sig vi sse elektroner i 

denne li gesom i en metalledor, men ikke frit. En yderst minimal 
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mmngde af luftmolekylerne ar darimod joniserede, fordi disse rammes 

af joniserende str~ling fra jordbund en ovoralt og fra dennes emana

tion i luften, af den kosmiske strdling og i mindre grad de ultra

violette solstr~ler. Hvert sekund do.nnos del' Pl'. kubikcontimetcr 

luft en halv snes jonpar - et luftmolekyle, hvorfra en e lektron fjer

nes (d en positiv~ jon), og et luftmolekyle, som optager denne elek

tron (d en negative jon). Positivt og negativt ladede molekyler st0der 

til stadighed sammen 0& aflad.es inc1byrdes; men der forbliver nogle 

hundrede frie, save l positive som negativG, luftjoner pro cm3, And.re 

fanges af luftens kondensationskernor og ragpartikl er, som danner 

store partikeljoner (norma lt 5.000 - 80.000 pro m3). Mens de sma 

luftjoner, molekyl e rne, bovwger sig hurti g t - 1 , 5 m i sekund e t ved 

ct spmndingsfald som det normale i fri luft - bev~ger de store par

tikeljonor sig 200-2000 gange langsomm8re. Fysiologisk synes disse 

ingen direkte virkning at have, kun indirekte ved at nedsffitte antal

let af de sma, hurtige moleky l ejoner, del' giver luft en sin l ednings-

evno. 

Vi ser derfar, a t det e lektriske spwnd ingsfald, der 

i ren luft er ca. 100 volt pro meter fro, jorden opefter, for0ges, 

nar ledningsevnen, d.v.s. luftjon-anta llet a ftagor. Dette spffindings

fald - potentialgradienten - hal' i mange artier v@ret m~lt bl.a. i 

London, hvor det svinger i d0t';nets 10h, bl. a . afhamgig af r0gmffingden. 

Men nar der kommer en tordensky, for0ger denne spmndingsfaldet, for 

di den trmkke r visse joner til sig og st0der do modsat l adede ned til 

jorden. Atmosfffiren f01es trykkende, fordi d et ove rvejende er de nega

tive luftjoner, der fjernes, 

Ogsa indend0rs kan der opsta s tore potentialdradienter, 

d er laver "tordenluft Ii ved at t0mm e luften for luftj oner. Det er isror 

gnidningsf@nomener mell em tekstilst0v og d~rligt ledende overflader, 

moderne l ak- og plasticstoffer uden tiltrmkningsevne over for fug

tighed, del' bevirker de nlektriske opladninger; men ogs~ mennesker 

oplad es, afhffingig af beklmdningens og fodtojets art og fugtighed, og 

egentlig er d.e t spffindingon mellem menneskct 9_g rumme ts friy fl.§-c1er, 

der afg0r, om man ind~nd e r de luftjoner, der m~tt e vwre til stede. 
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De elektriske ladninge r ? som dannes pa gulv, bordpla 

d~r m.v. kan udlignes , hvis f.eks. de kan l edes til loftet, eller 

hvis aIle flad e r er "jordforbundne" . H~ l e b;y:g~en og alt inventa 

rets e l ektriske egenskaber samt st0vmrongden (de partikler, der pas

serer s t 0vsugeren s filter) pavirke r rumluftens indhold af luftjoner. 

Dis se dannes til stadighed af kosmisk straling og terrestisk radio 

akt ivitet, bloa. stammende fra bygningen se lv (ste n kontra troo). 

Vort befindende synes, forudsat at vi ikke selv ved 

en e lektrisk opladning kommer til at pavirke, hvilken slags luftjo 

ner vi trookker h~n til, henholdsvi s st0de r bort fr a partiet omkring 

n resen, navnlig a fhrongi g af luftjonernes samledG antal og deres for

doling pa positive og negative. Overskud af negative luftjoner g0r 

luften friskere og stopper evt. a ndodrootsbesvror 0sthma), h0feber 

m.v. 

De t er de incLa ndede luftj ~~, der ud1 0ser reaktio

n e rne. Fimrehare n es b e vooge lser st i muleres a f de negative, svookkes 

af de posi ti v e j one r. Nega ti ve il tj oner u lvide r luf~l' 0rsgrenene, 

me dens positive kulsyre jone r g iver sammentr rokn ing (darlige re luft 

pas sage ) - maske ved pavirkning af e t stof, der griber ind i nerve

funktionen i luftr0re t s muskellag. Ogs a pavirkninger - formentlig 

gennem lugtenervernes e ndeorganer i n msehulen - af hj ernevedhmnget, 

hypofysen og dermed binyrebarkens hormonpr~duktion ar pavist. 

Alt det g0r, a t man nu e r mindre tilb0jelig til - ud 

fra manglende viden - a t be nregte, a t luf t en ud over gennem tempera 

tur, tryk, fugtighed m.v. pavirker menneskeorgani s men. Grunden til, 

at den luft, som sendes ud fra ventilationskanaler, ikke f01es 

frisk, kunne vrore, a t de ns luftjonindho ld fanges af metalkanalerne, 

hvad vi nu ar vide nde om. 

Luftens indhold a f smits tof er en y derli ge re grund 

til at holde den s t ad i g fornyet; men he r spiller ogs a st0vindhol

det en rolle. Til lufthygie jnens gennemf0re l se er de t al t sa ikke 

nok at tillede frisk luft. Bygningen , bohavet m.v. og renholdelsen 

spille r lige sa stor e n rolle. 
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3. For e l ffis ning~ torsdag den 7. december 1961. 

Mennesket og lydforholde ne i huset. 

Mennesket er i indend0rs rum ge nnem luften ogsg ud 

sat for lyde s l Ier rettere de elastiske svingninge r~ som luften 

sffi tt e r i~ fordi der ar svingninger i husets bygningsstruktur, el

l eI' fordi der e r lydgive r e i rumme t~ som direkte sffitter luften i 

svingninger~ e ller fordi luft e n star i forbindels e med luften u 

dend0rs e ller i naborum, sal edes at lydsvingninger h e r fortsffitter 

d irek t e til rumme ts luft. 

Akus tik b e t egn e r l y dforho lde n e i e t rum~ me n ogsg 

den del af fysiken , der i almindelighed omhand l er lydsvin gninge r s 

opstgen cg forplantning~ samt ende lig den tekniske videnskab, der 

udnytter del s de fysiske love~ d e l s det san sefysiologiske kendskab 

til menneskets h 0re l se, ngr rum ska l udformes med h enblik pg .1Y..
dens h0rbarhed : at vi kan h0re, hvad vi 0nska r - og i stigende 

grad ogsg interesserer s i g fo:r ~ a t vi ,~d~nskede lyde. 

Imidler tid b0r man nok udvide a kustike n s opgave til 

a t omfa tt e al l e, sgvel h 0rlige som II t avse I', e l as tiske svingninger 

i luft og i bygningss truktur og at tage h e nsyn til aIle fysio logi

ske virkninger af lyd e~ ikke blot d e for h0resans e n i egent ligs t e 

for stand afg0rende, a l ene s i g tend e pg en korrekt og ubesvffire t op

fa tt e l se af lydene som II signaler " (ikke ord og musik ) . 

Den t ekniske akus tik er star t e t som en s l ags II rum " 

geometri (rigt i gere stereometri) , idet luftens lydb01ge r tilbage 

kastes fr a vffigge, loft og gulv, sgledes a t de 1 0ber fr em og tilba

ge mange gange, indtil de har mistet d eres e nergi ( ved omdannel

sen til varme), n a vnlig ved ans l aget a f d e rnmte flader. Herved 

opstgr eft erklangen, som i store rum ( med relativt I ffi ngere tid 

me llem r e flek s ionerne ) kan vare fler e sekunder. For de tone rs ved

kommende , hvi s b 01gelffingde svarer til den af rumme ts dimensioner 

g ivne re son a n s (egen svi ngning), skar der en forstffirkning. Det run 

geI'. Glatte og h grde overflader, navnlig pg spffindte membraneI', 

" ' I ( spe J e rl! stffirkt~ mens b0 1gede, b10da og s l appe materialer s om 

gardiner ) "sluge r" l ydb0 1ge rne. D8tte kE:ndes fra det f li seklffidte 

badev a:Jre l sa contra " p lys tidensH dag :iigstu8 . Denne forekommer nu i 

form af perforerede aku stikpl ader pg at underliggende lyds lugende 
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materiale (glasuld m.v.) for at dffimpe lydrefleksionen, altsa stand

se lyden. Perforrationerne fanger dog navnlig de h0jere toner, for 

hvilke 0ret er mest f01som, men forvansker altsa toneblandingen. 

"Membran-absorbenter" sffittes derimod i svingning som helhed, og 

denne svingning kan dffimpes af det materiale, som indskydes mellem 

menbran og Vffig. Herved absorberes ogsa de dybere toner. 

Den arkitektoniske akustik arbejder navnlig med rum

dimensionerne for at opna en jffivn lydforde l ing i forsamlingsloka

ler, hvor lyden hidr0rer fra et enkelt udsendelsessted g scenen, 

tribunen, talerstolen o.s.v. I bolighuset spiller den akustiske 

stereometri kun liden rolle - fraset i "trappetarnet ". Men de mo

derne byggematerialer, navnlig betonfladur st0bt mod fin~r- eller 

stalplade og direkte bemalet uden puds under, giver h arde lydre 

flekser. Af sffirlig betydning er loftrefleksen - den st0rste for

skel fra forholdene i det frie, hvor himlen jo ikke giver " ekko". 

Det gamle bjffilkeloft nedsatte reflektionen. 

De u0nskede lyde stammer navnlig fra de kunstige 

lydkilder, der sammen mod koncentrationen af store menneskemffing

der karakterisere r nutidens byda nnels e med industri, transportmid

ler pa gada og i luft, flerfamiliehus e, vandinstallationer, radio 

m.v. Disse lyde kan f0re til st0jplager, der er af en ganske an

den natur end den af larm fremkaldte, arbejdsbetingede professio

nelle d0vhed. Denne skyldes ligefrem en ved mekanisk overbelast

ning af sanseorganet i det indre 0re (sne glens Corti'ske organ) 

opstaet degeneration af de cell e r, der transformerer den mekaniske 

svingningsenergi til nerveimpulser. De n rammer navnlig toner om

kring 4000 Hertz og breder sig herfra bade opefter og nedefter, 

omtrent som den smdvanlige aldersd0vhed; men der er ikke holde

punkter for, at denne er i tiltagen pa grund af "almindelig St0j " . 

St0,j kan kun vurderes psykologisk og i nogen grad 

almen-fysiologisk. "Baggrundsst0j I I maskerer og vanskeligg0r der

for opfattelsen af tale, musik og egen tlige akustiske signaler. 

Man kender ret n0je den maskerende effekts afhmngighed af lydens 

frekvenser og styrke, hvad den sproglige kommunikation angar. 

St0jen kan desuden belaste koncentra tionsevnen og nedsffitter derved 

mantale prffistationer, der ved forskelli ge arbejder forbedres bade 

kvantitativt og kvalitativt ved st0jbekffimpelse. Indsovning vanske-
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ligg0res, og s0vndybden aftager. Me.n vffikkes lettere og bemffirker 

da st0jen, men ikke aIle lyde vffikker os. H0resnnsens primitiveste, 

dog stadig aktue lle opgave ar at Vffire vort konstante advarselsaE

Earat, der (modsat synet) selv under S0vnen er udsat for og Sffit

tes i funktion af de omgivcnde lydb01ger. Selv de sanseprocesser, 

som vi ikke opfatter, fordi bevidstheden er ophffivet under S0vnen 

eller er koncentreret sa stffirkt om anden hjernevirksomhed, at vi 

ikke "h0rer", bliver dog registrerede i de af hjernens ubevidste 

nervecentrer, hvoraf vore legemsfunkt ioner og vore f01elser af

hffinger. Fors0gsdyr, der er anbragt i konstant St0j, spiser og vok

ser mindre end kontroldyr, levende under st0jfrie forhold. Pludse

l ige lyde giver muskelspamdinger 7 for0get puIs? forh0,jet blod tryk 

og forh 0 jet tryk i hjernerygmarvsv&sken, svedafsondring m.v. Til

svarende er laboratoriemffissigt blevet pavist efter lydpavirknin

ger, der sub j ektivt ikke opfattedes som st0j; f.eks. aftog mave 

sffikkens normale bevffigslser. Lydstyrken har i desse fors0g vffiret 

h0j , men ikke sa h0j, at den i I ffingden ville give larmd0vhed. Ved 

gen t agelser af fors0gene er de nffivnte virkninger of test aftaget i 

styrke el l er helt oph0rt. Ejendommelig er her den emotionelle a

nalyse af lydene, hvorom talrige psykologiske erfaringer vidner 

(moderen, der vagner ved barnets - foruroligende - grad, men ikke 

generes af det nffirved passerende s~tog. Skipperen, der vagner, 

nar b01geskvulpet ffindrer kalakter. M011eren, nar hjulene gar i 

stEt ). 

Rent psykologisk ma vi sige, at a Ile u0nskede el

l er menings10se lydpavirkninger er St0j, selv om det er rene to

ner og musikal ske klangs, som andre ville nyde som en ffistetisk op

l eve l se. Det kan ogsc:t gffi lde den uoplag te musikelsker. Det mest ge

nerende (evt. uhyggelige) kan veErs, at lydkilden er ukendt eller 

ikke lader sig lokalisere, slIer at den er tankeassocieret til u

lystbe tonede forestillinger (nabos tridigheder ) eller blot, at 

lydpausons leEngde er ukendt. 

Det farlige e r ikke st0jen, men menneskets reaktion 

pa denne. St0jen er et emotionelt urocenter og fy~iologisk set en 

ud10ser af alarm-reaktioner. Disso formidles gennem det vegetati

ve nervesystem og sandsynligg0res ogs a over hypofysen og binyre 

barken, hvis hormoner spiller en vigtig rolla i ororganismens sam-
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lede prffiparering til at im0deg~ trusler. Efter 4 ugars udsffittel

se for hyppige st0jp~virkninger viste fors0gsmus en tilvffikst af 

binyrebarken som tegn p~ stimulation af denne via hypofysehormo

net ACTH. De t ar s~ledas muligt, at langvar ig st0j viI kunna med

f0re medicinsk set alvorligere raktioner e nd de f0r nffivnte; un

der selve laboratoriefors0gene r egis trerede. Personer, der i for

vejen er "belastede" og har neurotiske forstyrTelser, siges at 

Vffire mere f01somme over for St0j - lige som over for andre be

lastninge r. De klager i hvert fald oftere end " gennemsnitsmenne

sket " over St0,j ; men denne beh0ver ikke sel v va::re arsagen eller 

en med~rsag til deres nerV0se besvffir. Del' savnes nemlig endnu sik

r e holdepu nk t e r for, nt st0 j plagcr 0gcr de norV0SC sygdornstiletan

des hyppighed, men de forv@rrer utvivlsom~ tilvmre lsen for d e 1nan

ge, del' af anden grund befinder sig i s~danne. 

GrC!3Dsen for " ut~!ladelig St0j " ar imidlel'tid ik~(e 

blot at sp0rgsmal om at forhindro oplagte sygdomsfffinomener, men 

ogsa at sikre trivselen, at undga forstyrrelsur, se lv om disse er 

sakaldt normalfysiologiske " Ei l armreakt ioner" og normal-lisykologi

ske "forurolige l ser". Fra opvarmningsforholdene kender vi og la

der vi os lede af behagelighedsforneQmelsen som et udtryk for, 

at varmeragulationen ikke belastes, a larmeres eller foruroliges. 

Ogsa for st0jen rna vi opstille en trivselsstandard, en st0jfrihed 

som rent praktisk alene samfundets a lmena levestandard viI afg0-

re en passende malestok for. Det er nemlig til syvende og sidst 

et sp0rgsmal am 0konomi og am indgreb over for de forsyndelser, 

som man nu ti llader st0 jgivere og bygherreT i vidGste forstand. 

Fysisk set er ~ elastiske svingninger, der 0-

verf0res til luften sam skiftende fortmtningor oG fortyndinger, 

der forplanter sig (som lamgdesvingninger) mad en has tighed p~ 

godt 300. m/sek. Svingningstallet, frekvenscn er anta llet perio

der eller cykler i sekundet (p/s, cps el l er Hertz). Svingnings

amplituden er her l ydtrykket (egentlig lydovertrykket, nemlig 

trykforske llen mellem fortmtning og fortynding), of test angivet i 

dyn/cm
2 

eller i enheden mikrobar, da 1 dyn/cm 2 svarer omtrent til 

e n milliontedel af normalatmosfffirens barometriske tryk. H0retffir

skelen ar 0,00002 mikrobar, og Vore lydmalere b e stemmer lYdnivcau

~ over clenne tmrskel, angivrc;t som dun transporterede .lydintensi-
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t e \ ( arbejde i s e kundet pro fl a deenhed) of te s t angive t i wa tt/cm
2

• 

De nne in t ensi t e t er proportional me d kva drat e t pa lydtrykke t ( og 

omvendt med den akusti s k e impeda ns 

h e d og luftens vregtfy l d e ). 

produkte t a f lydens hastig-

For s k e ll e n me llem lydtrykke t v e d h 0r e t rerske len og 

ved 0rets sme rtef01 e l se (i n re rhe de n a f e n j e tmotor) e r 107, for 

ske lle n i l ydint e n s ite t e n a ltsa 10 14 • Ma n h a r de rfor indf 0rt d en 

l ogaritmiske de cibe l -skala fra 0 til 140 . 

Frekve ns e n a n g ive r tone h0jden~ me ns d e n fysio l ogi 

s k e l y dstyrke b e ste mmes a f de n fy s i s k e l y dintens ite t. Varieres en 

tone s frekvens me d u rendre t int ens it e t~ o pf a tte s forud e n h 0 jde 

skifte t og s a en rendring af l y d styr ken. Den er kra f t i gs t v ed 3000 -

4000 Her t z . Ved 10 . 000 hertz rna lyd intens i te t en ~ fo r a t lyd en 

stadig opfatt e s a f e n s s tyrke~ f or 0ges med 20 db~ og under 200 -

400 He r tz rna i ntensit e t e n 0ge s me d 10- 40 db~ me st v e d de l a ve fre 

kv e nse r . Man har d e rfor indf0rt begr e be t phon som v re rende den 

styrke, hvormed 1000 He rt z ( norma l tone n) opfa t tes " fysiologisk " 

ved denne tone s f ys i ske lydniveau e r nn g ive t i db . 

Den p s ykolog i s k e opl ev e l se e r d erimod a nderledes . 

Oktavi ndde l inge n s v a r e r til e n fordobling a f fr ekve nsen, me n fra 

20 Her t z t il ca. 8 00 Hertz e r tone rne a Ile me r e e l ler mindre dum

pe og m0rke. F0rs t de r efter stige r d e t s ubj ektive indtryk af to 

neh 0 j den r aske r e op mod de lys e r e toner ; me n ove r 3000 Hertz e r 

stigningen i ge n l a ngs om. I b egge fr e kve ns-yde rparti e r h a r d e su

den lydeniveaue t indflyde l se. Man har g ivet 1000 Her tz v rerdien 

1000 me l ( af melodi). Ti l s va r e n de er en opgan g a f lyds tyrke n fra 

30 til 40 ph on psykolog i s k opl e v o t e n mege t mindre forst rerkning 

end en st i gning fra 8 0 til 90 phon . De 8 0 phon opl e v e s ikke som 

2 x 40 l)h on, me n som 20 gan ge . Man h a r de rfor indf0rt begrebe t 

~, h0revrerdi e n (l oudnes s leve l)? hvi s Emh e d e r de n r en e normal 

tone 1000 Hertz v e d lydniveau e t 40 db ( gan ske l a vmre lt t a l e i 1 me

t e rs afsta nd ) . He r ef t e r e r phon : 30-40 - 50 -60-70 -80- 90 

s on : 0,2- 1-2-5- 10-20 - 4 0 

Alt d e tt e grn lde r f or de en k e l te r en e tone r . Men 

st0 j e n e r en bl a n ding , hvo r i ogsa i ndga r me r e e lle r mindre "fuld 

st rendi ge" tone r, hvorfor phon-skalaen ~ - hvi s forud sre tning e r den 

enke lte tones sammenli gning me d norma l t one n s s t y rke , - i kk8 egn e r 
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sig ved st0 jmaling. LydniveaumaleTne angiver desuden middelvrordi

er af energien og graduerer kun den sande effekt af rene sinus to

ner (nemlig kvadratet af middelvrordien). Frekvensens indflydelse 

pa den fysiologiske lydstyrke s0ges elimeneret ved at indskyde e

lektriske filtre under forstrorkningen af de vekselsprondinger, som 

lydtrykket omdannes til i malerens krystal - eller kondensator- mi

krofon. Dette gar nogenlunde ved r ene toner, men ved sammensatte 

lyde ar fejlene store. En korrekt malame tode for blandede lydstyr

ker i phon findes ikke endnu. 0rets reaktioner pa samtidige lyde 

af forskellig styrke og frekvens er a lt for kompleks til at kun

ne emiteres i e t simpelt elektronisk apparat; og nar st0jlydene 

er strorkt deempede og spred te frekvcmser 9 viI appara te-es "oktavfil

tre" blot give en elektronisk forvreengning af , hvad der sker i 0-

ret. Endelig sayner lydmaleren den f0lsomhed , som 0ret haT ved en 

IIbegyndende li lyd, inden mellem0rekno gl erne adapterer h0relsen ef

ter lydintensiteten. Apparatet udj eevner pavirkningen - svarer til 

det adapterede, jeevnt pavirkede 0res f0lsomhed. 

St0jniveauer i phon ma ~ltsa, selvom de siges vur

deret omsatte til sonveerdier, dog ans e s for ydermforgrovede til

nrormelser til sandheden. Analysen kan imidlertid give veerdifulde 

oplysninger om IIfrekvensforde ling li og kan lede pa sporet af seer

lige st0jkilder. Baggrundsst0jen i boligomrader skyldes den fjeT 

nere trafik, og malinger af gadest0jen (ca. 6 me ter fra bilerne) 

viser 65-90 phon - med en stigende ande l over 75 phon, hvilket 

f0rst males 8-10 meter fra de mest st0jende industribygninger. 

st0j-psykologisk kan vi opstille 5 kvaliteter: 

1) Dominerende frekvenser : Brummen, brusen, hvinen. Ensartet for 

deling kaldes (ana logt med lys) for lihvid st0j". 

2) Dissonanser opfattes som falske toner : "Truttende ll og II skroren

de". Jo flere, des mere st0jende. 

3) Lydfronter, idet teet f0lgende, s karpe lyds t0d og pulsationer 

virker steerkest. 

4) Uregelmeessighe d, hvortil knytt or sig pausans "ventespeendingll. 

5) Vibrationer, der ved bygningens r es onans med visse st0jkompo

nenter kan blive oparbejdet til s t eerke pavirkninger. 

For "hvid St0j II ligger son-vffirdien pa det 3-dobbel

te af vrordierne for toner, og st0jmaleren giver ikke oplysninger 
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om 2) og udligner tildels 3). stort set viI en " jrevn" st0j pa 80 

db g0re selv en h0jr0stet samtale i 30 m afstand svrer at forsta, 

60 db tilsvarende den normale talest emme i 3 meters afstand (no 

genlunde lig t e l efon ens) . I sove- og arbe jdsvrerels er viI "almin

delig" St0j pa 30-35 db virke forstyrrende - ved tilvrenning dog 

f0rst 40-45 db. 

Lydisolationen af en a Im. ydermur er mindst 50 db, 

men dobbelt ruder i vinduet giver h 0jst 20 db reduktion. Den ~

barne l yd sretter vreggene i membransvingninger 9 sal edes at der op

star luftlyde pa deres a nden side. En vreg b0r isole re 30-40 db. 

De indirekte 9 i materia18r forplant e de I Vde udbreder sig ved ela

s tiske vibrationer i di sse 9 der fr a overfladon igen uds tra l e s som 

luftlyde. Tr re , mur s t en og indskud a f l ur e r lide t e l as tiske og 

lydledende; men jernbeton- og stalskeletkonstruktioner kommer ~et 

i elastiske svingninger og er gade lydl edere, navnlig nar de star 

under sprending. Kun trrege, afsprendte masser "sluger" opstaede aku

stiske svingninger. En drempning af l uftlyden ved overfladebeklred

ninger formindske r ganske vist salvo byc;ningskonstruktionens p9.

v irkning fra luften, men problemet er dog at bygge saledes, at 

l ednings l yde forhindres. I stedet anvendes nu sV0mmende gulve, 

svrevende 10fter 9 ekstra vregge o.s.v. 

Akustikplader kan vrere brandfarlige; selv i glas

uld kan der samles st0v, som ved antrendelse giver st0veksplosio

n er over lange dista ncer. I hospitaler or perforationerne uheldi 

ge af hensyn til bekrempelsen af den baktorielle st0vinfektion. 

Sma rum, der er stcerkt "polstrede ll med akustikplader9 giver en 

trykkende fornemmels e, maske fordi de l ave fr ekvense r oparbejdes 

og kun de h0j e frekvenser drempe s, maske fordi luftjoniseringen 

forstyrres. Lyde pa 20-40 Hertz kan have op til 100.000 gange sa 

stor intens ite t som de l et t os t h0rlige frekvenser, uden at de 

dog h 0res l Men alligevel pavirker disse "infrasoniske vibratio

~.E." det indre 0re, an t age lig navnlig buegangens ligevalgtssans. 

Fra k0resygens kva lme til a t darligt defineret, alment ubehag er 

der jrevne overgange. 

Bygninger? navnlig af jernbeton srettes nemt i 

svingninger af vindens turbulens 9 af trafikrys t 81ser m. v. Sving

ninge rnes frekvens afhrenger af materi n l c rnes e l nstic itet9 spren -
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ding og dimclnsioner, og d isse lavfrekvente "uh0rlige lyde" for

planter sig til rummene s luft som staende resonansb0lger 1 hvis e

nergi kan svare til s t mrk st0j. Pa s t ade r i rummene 1 hvor de sta

ende b0lgers "buge " befinder sig 1 kan de rent fysiske "overd0ve " 

selv h 0j tale 1 men i stedet ud10s e svimme lhe d og give pres for 0-

rene. 

Cementbeton ar i s i g selv elastisk. For at 0ge mod

standen over for trffikspffindinger armeres den desuden med dat ela

stiske stal, og denne j e rnb ~ ton bliver derfor til et svingnings

system og lydudstral er - ligesom drongenes telefonor af udspffindt 

sej l garn Mellem to t ffindstikffisker. Don stive og som en holhed sam

l ude kons t r ukt i on rna opdeles ( fuger ) og afspmndcs. Pl astiske z o

ner kan indskydes , bl. a. v ed bevikling af stalbjffilker me d asfalt

jute og ved tilblanding af asfa ltm0rtel s om et 0verste e ller ne

derste 1 resp. inderste lag fif dffi k og skaktvffigge. 

Revner i vffigges mat 3ri a l e r give r luftlydsforbindel 

se (ved d0rkarme m.v. ), og navnlig ~ .bninger for r0rinstallationer 

i dffik rna udfyldes, bedst af et ikke svingningslE:.dende materiale 

(plastisk 1 ikke gummi ) . Voksimprffigne r e t filt dffimper vibrationer i 

ma skiner, og rystelser fra grunden kan - Iigesom fugtopsugning _ 

standses pa samme made. Lydgivende b0r na turligvis saml es til Sffir

lige omrader af bygningen. 

Trinst 01 m.v. kan j eg ikke - lige sa lidt som an

dre tekniske de tailler, herunder den st0jfrie v GntiIator - komme 
ind pa. 
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4. Forelresning 1 torsdag den 14. december 1961 . 

Menneskets og husets lysforhold. 

Titlen er valgt med emnet~ Husets lysforhold 1 ik

ke emnet~ Indend0rs belysning. Derved vil problemer som husets 

beliggenhed og rummenes beliggendhed (kreldr~, rum uden ydervreg) 

falde ind under emnet. Ved lysforhold trenkes ogs~ mere p~ lyset 

i det hele taget end alene p~ den for synet n0dvendige belysning. 

1ys er ganske vist yore synsfunkt ioners forudsret

ning, men det har ogs~ anden betydning forsavel mennesket som 

bygningen. 

So llyset, selv i form af di f f us t dags l ys1 spi ller 

i vort klima en rolle for bygningens opvarmning. 1ysstr~ler, der 

ikke reflekteres, omdannes til varme, og i sollyset ledsager de 

usynlige, infrar0de strAler de synlige. Befinder et hus sig i 

skygge, viI det of test betyde en s~ tret bebyggelse, at skyg~ 

Ire f01ges ad, s~ledes at ydermurene heller ikke udsrettes for den 

frie vinds pAvirkning med tilh0rende udt0rring af murenes fugtig

hed. 

Befinder muren sig under terrrenh0jde i kontakt 

med jorden, har muren helt andre egenskaber med hensyn til sAvel 

varmeisolation som fugtighedstransmission. Overgangsmodstanden 

for varmeledningen er en anden ved luft mod mur end jord mod mur, 

og navnlig spiller jordens vandindhold en stor og vekslende rol

Ie. For at undgA vandindtrrengen g0res muren impermeabel yderst, 

mens man ellers - for at undga murens fugtoptagelse indvendig 

fra - g0r den trettest inde~st. Man benytter derfor cement, sam 

man af hensyn til jordpres og sta tik g0r massiv, hvorved vi af

stAr fra at udnytte luftens isolerende egenskaber, der jo er ide

en selv i murstens-hel-mure, men navnlig i hulmure, i cellebeton 

O.s.v. En mur b0r principielt vrere udsat for bade sol og vind sA 

l angt ned, som murene indenfor er opholdssted for mennesker. 

Det er il~ke nok ma d en "lyskasse" svarende til 

kreldervinduerne. Og (for at genoptage tidligere emner) ogsA ven

tilation rna sikres bedre kAr end ellers, da luften under terrren

h0jden ikke kan "falde ud" fra gulvh0jde; over et kreldergulv er 

der mindre luftbevregelse og cl.dt0rring, navnlig nar de er kolde. 
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Maske burde alle beboede kreldre have gulvopvarmning. 

Det lys, der falder ind gennem vinduer og ikke re

flekteres ud igen, bliver til varme i rummet. Glasset selv stand

ser varmestralerne udefra, d.v.s. opvarmes, og de belyste flader 

i rummet vil (fraset de fa spejlende) kun reflektere fa lysstra

ler, men altsa selv absorbers dem, herved opvarmes og derfor af

give varmestraler, der ikke slipper uden for vinduesglasset. 801-

opvarmningen spiller en stigende rolle ved den moderne arkitekturs 

forkrer l ighed for store vinduesarealer. I sydens lande bygges tret 

af hensyn til skygge, og der bruges skodder. Tilmed star solen 

h0jere pa himlen, falder altsa ikke ind i sa store mrengder, og de 

meget lange sommerdage - som modsvarer vore meget korte v i n t erda

ge - k ende r de he ller i kke , h e runder de mange timer mor gen og af

ten med relativ lav solh0jde. Med et fremspringende tag kan en 

pavillon Cog 0verste etage) i syden godt have store murabninger, 

uden at der kommer for meget so l ; desuden kan vinduerne i reglen 

abnes helt, mens de nu hos os nresten indgar som en del fast yder

mur i nye huse" 

Foruden usynlige varmestra ler har vi usynlige ul

traviolette straler. De er ikke uden betydning for drabet af bak

terier i indend0rsluften, isrer hvis vi far denne til at cirkulere 

forbi vinduets nrerhed. Direkte malinger af f.eks. streptokokker

nes antal i st0V i vindueskarme og i fjerne kroge har vist dette 

tydeligt. Men for "renlighedens" vedkommende spiller det ogsa en 

rolle, at der er sa lyst, at man kan se, om der er renholdt eller 

snavset i vrerelset. 

For de ultraviolette straler, der har betydning 

for huden, er rudeglas ikke gennemtrrengeli g t. Vi bliver ikke sol

brrendte indend0rs, men skulle dette gavne noget, skulle vi jo og

sa vrere n0gne. Blot ansigtets udsrett e ls e er imidlertid af betyd

ning for aktiviseringen af hudtalgens sterol-indhold til D-vita

min, som opsuges og har betydning for vort kalkstofskifte. Der er 

imidlertid mange andre grunde til friluftsophold, der jo medf0rer 

det hygiejniske bolig0nske om et tilh0rende friluftsomrade, der 

er solbeskinnet, det vrere sig en altan, t Grasse, have og lign., 

som for b0rn og lidet mobile reldr e rna vrnre i boligens nrerhed. 

Lyset, de r slippe r ind i 0 jnene, pavirker sanSB

cellerne i nethinden, der gennem synsnerve n s tar i forbindelse ik-
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ke blot med synscentrerne i hjernebarken? hvor synsopfattelsen 

finder sted? men ogsa med de saka ldt e vegetative nervecentrer i 

midthjerne n? navnli g hypothalamus? hvorfra bl.a. den h ormonkir 

te l ? vi kalder hj e rne-ve dhffinge t (hypofysen), dirigeres. Krybdy

rernes hudfarves tof re guleres af e t p i gmen thormon, hvi s produk

tion afhffinger af 0 jne nes lysudsffit tel se. Man skulle e llers tro, 

ai det ku nne ske direkte i huden - men hornhinden og de lys f 0l 

somme sanseceller find es nu engang kun i 0 jne n e. Den forars be

stemte udvikling af k0ns kirtlerne i dyr med fo rarsbrunst skyldes 

agsa lys ud10ste hormoner fr a hypofysen . H0nsenes ffig lregning diri 

geres tilsvarende, hvad yore h 0nseavl ere jo udnytter. Hos men

n e ske r mea dobbe ltsidi g gra s t rer (nu s j re l dent, f ordi vi oper e r er ) 

s astidlige r e b l .a. rendringer i ur i nprodu kt i on en svar e nde til ve d 

velkendt e hypofyse li de l ser. Ejendommeligt e r det, a t blinde, 

d e r endnu har den sakaldte "lyssansi! i behold, kan "nyde", at 

so l en fa l der pa 0jnene, og tyd e ligt s pore so l e ns virkning pa a l

menbefindedet. Solstik s kyldes ikke ophedning af hovedhuden, men 

er en virkning af strerkt lys i 0 j nene. Solbri l ler har nu af10st 

tropeh j e l mene. Og under polarsommerens kon s t an t e dags lys n e ds re t 

t es me nneske ts s0vntrang ganske betydeligt. 

Liges om der for l ydenes vedkommende rna regnes med 

mere e nd sansede "h0rebill e d e r", v ed vi am lys str a l e rne, at mere 

end selve synsbillederne er af betydning. He rtil kommer, a t syns

funktionen ge nnem 0jnenes brug st iller srer lige krav til me nne 

skets aktivitet? da 0 jnene ska l drejse og indstilles (i langt h 0-

jere grad end 0r ene ). Til gengre ld kan vi i sa h enseende me d vil 

je hvi l e synet ( me n ikke h0re l sen ). 

Synsarbejdet er af betydning for vor orientering 

u nder gang o.s.v. og for yore arbejdsprffistationer, af enhve r art 

nresten. En be lysning, der l etter vort synsarbe jde, fremmer sal e

des vor arbe jdse vne, nedsrotter ulykkeshypp i gh0den , hindrer vor 

" 0jentrrethed", dor i svrere tilfre lcle f0los sam hove dpine og ind

virker pa vor psykiske stemning. 

Belysning males og ang ives i fysiske enheder, der 

e r afledet af enh eden for lyset, idet 1 cande la i afstanden 1 

met e r fra sin kilde vael vinkelre t indfa ld pa en falde af s t 0rre l 

sen 1 m
2 

giver denne belysning 1 lux . Den samlede lysstr0m fra 
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lyskilden 1 candela kaldes 1 lumen. (Belysnings legemers lysevne 

opgives ofte i den 10 gange st0rre enhed dekalumen. For elektri

ske g10delegemer grelder nogenlunde, at 1 watt producerer 1 lu

men). Medmindre stralerne fra lyskildens overflade holdes samle

de ved passage gennem linser e ller ved spe jlsysteme r som i en 

lyskaster eller i e t " spot-lightil, viI s tra lerne bre de sig kugle

form e t, hvorfor belysningen aftager med kvadratet pa afstanden. 

Luxmalingen angiver imidlertid den lysmren gde, der rammer en fla

de, mens den lysmrengde, der er af betydning for vort syn af denne, 

er den fra fladen tilbagekaste lysmrengde, dar rammer 0jet. Denne 

mrengde afhrenger af fladens blanked, farve m.v. og tillige af ly

s ets k a rakt er, og d e n k a ldes luminansen s lIe r klarhe den. Den an

gives i lys udsende l se pro fladeenhecl, a l tsa candela/ m
2 

= 1 n i t 

eller candela/cm2 = 10.000 nit = 1 stilb. Lurninansforskellene i 

forbinde l se mellem farveforskellene - som jo beror pa, hvilke af 

de mange spektralfarver i det pagreldende lys, der indsuges i gen

standen, og hvilke der reflekteres - bevirker, at 0jet fra de 

forskellige steder af synsfeltet modtager forskel lige pavirknin

ger, sal ecles at det kan skelne mellem disse dele, d.v.s. opfatte 

et detailrigt samlet billede. I s tedet for bes t e mmels e af lysud

sendelsen fra lyskilden (lux-maling) er det rigtigere ved foto

metri at rette luxme teret - ligesom fotografen g0r - mod de fla

der i rummet, der viI indga i personernes synsfelter, og bestem

me deres fysiologiske klarhed. St0rst lurninans har de gul e, ly

segr0nne og beige farve. I 0vrigt ma luxmetret have e n f01som

hed, der varierer i de forskellige dele af spektret pa samme ma

de som 0 j ets f01somh ed; men den foto e l ektr i ske selen-celle har 

tilfreldigvis netop denne egenskab. 

Dagslyset varierer hos os fra en overskyet vinter

dag (midt pa dagen) 3000 lux til i klar sommersol 1 oo~000 lux. 

De t diffuse, reflekterede himmellys giver ca. t af de direkte sol

skin. Til sammenligning~ Nogle fa hundrode lux forekommer os at 

vrere en god belysning indend0rs. 

Indend0rs viI belysningen af en flade i bordh0jde 

of test ligge pa ca. 10% af dagslys e t ude, nar afstanden fra vin

duet er 1 meter, men nede pa 1% i 3-4 meters afstand (om vinter 

en kun et halv hundrede lux h0jSt, hvad vi synes er darlig be-
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lysning). Disse "dagslyskvotioenter" afhamger naturligvis af vin

duesarealet, af ·det - fra pagffildende sted synlige - frie himmel

areal og dettes h0jde over horisonten samt af lysreflektionen 

fra mure, trffier m.v. (lysegardfacaderl). En almindelig r egel er, 

at vinduesarealet b0r Vffire 1/10-1/5 af gulvarealet og h0jt place

ret. Un~erkanten b0r Vffire sa h0jtliggende, at man ved arbejds

bord eller liggende pa sofaen ikke blffindes. Gamle erfaringer si

ger, at himmelarealets midte skal have en hffildningsvinkel pa 

mindst 300 , og dets st0rrelse ved projektion pa vandre t flade 

Vffire mindst 50 reducerede kvadratgrader~ sidstnffivnte giver of

test en sakaldt abningsvinkel pa 40 
i lodret snit. 

Vig t igere er det at fa opfyldt de i det f01gende 

anf0rte kva lite t e r v ed be lysningen ~ 

1) blffindfrihed, 

2 ) luminans-fordeling, 

3) skyggevirkning, 

4) farve, 

5) stabilitet. 

Disse faktorer .er afg0rende for, om synsfunktio

nen muligg0res, lettes og underst0ttes, nemlig om de f0r omtalte 

detailler 2 af hvis opfattelse synsbilledet afhffinger, fremhffives, 

samtidig med at synsbetingelserne som he111ecl ar de bedst mulige. 

Dette er ikke ensbetydende med den st0rst mulige lysmffingde, tVffirt

imod kan denne forstyrre synet - trods en betydelig tilpasnings

evne hos nethinden og som f01ge af pupilffindringer. 

Blffinding er en ubehagelig synsforstyrrelse, der 

skyldes sffirligt lyse dele af synsfelte t. Inde i 0jat opfattes 

dette dels af et lille, detailop10sende centralfelt (synsgrubens 

"fotografiske film"), dels af et observerenda oversigtsfelt uden

om (en slags "radarskffirm"). De tilsvarende to,fundamentalt for

skellige synsfunktioner pavirker hinanden, og navnlig hidkalder 

de lyse signaler pa skffirmen reflektorisk centralfeltet. Den di

rekte blffinding skyldes utilstrffikkeligt afskffirmede lyskilder (el

ler meget lyse armaturer) og er stffirkest, nar disse findes i 

nffirheden af centralfeltets synsrotning . Refleksblffinding opstar, 

nar lyset fra en genstand, der befinder sig fjernt fra synsretnin

gen, dog rammer 0j e t ved spejling i en blank overflade. Af sffirlig 



- 6 -

betydning er h er 9 at 0 j e t er inds tillet pd 9 at der e r lysere op

adtil - m0rkere n edadt i19 sdledes at nederste synsfeltshalvdel er 

smrlig blmndingsf01som. Kontrastblmnding opstdr, n dr en m0rk fla

de st0der op til ( e ller omgives af ) lysere flader9 da 0 j e t ind

stiller sig pA at tdl e den store l ysmmngde og derfor ikke ser 

godt nok pd den m0rke flade. Blot den skiftevise b e tragtning af 

lyse r e og m0rkere flader trmtter 0jet pd g rund af den n0dvendige 

stadige mndring a f lysf01somhe d e n. Til svarende gm lde r overgangs

blmndingen. De n maksimale pupilfors n mvring t age r kun e t par se

kunder, den maksimal e udvidelse derimod ca. 40 sekunder. (Ne t 

hindeadaptionen til ffi0rk e yarer godt 20 minutter ) . 

Belysningen b0r ikke give st0rre forskelle Mellem 

den i agttagede genstand og dens nmrmeste omgivelser end 3g19 

r es p. de fj e rneste synsfeltsdele 10 : 1. Ee lysningslegemets lumi 

nans i forhold til d e ts b aggruna n0dig t mere end 20~19 a lt for 

udsat kontrastblmndfri e overgange. S t 0rre luminanse r centra It i 
2 

synsfeltet end 2000 candela/m n edsmtter synsevnen. Opalglas for -

de l e r trddenes luminans over en stor fl e de med 30% tab; indven

dig mattering g iver kun Mo tab. Ved indirekte og h a lvindirekte 

b e lysning nedsmttes luminansforho l det mel l em lyskilde og baggrund. 

Sky ggevirkningen tj ener til opfattelse af rumlige 

figurer, detail l er i overfl a den og "m0de t" mel l em pennen og dens 

skygge pd papiret. En passende de l af lyse t ska l ( som i det frie) 

vmre retningsbes t emt - oppefra og norma lt fr a v enstre ; men skyg

gen md hverken vmre for skarp (kontrastblmnding ) e lle r for m0rk 

(luminansfordeling). 

Farven af lyset beste mme r vor farveopfattelse, men 

giver desude n en psykisk virkning af be tydning for h e lheds ind

trykket. Kunstige belysningskilder md i styrke og f arve afpasses 

eft e r de t dags lys 9 som d e t blandes med - og ska l ers tatte. Farv e

opfatte lsen mndrer s i g noget med b e lysningsstyrken9 hvorfor der 

er en vis sammenhmng Mellem lysstyrke og l ys farve. Ve d s vagere 

b e lysninge r forekommer i naturen de r0dl i ge, varme aftenso lfar 

v e r os rig tigst. De "ko ldere " 9 mere blAlige dags lysfarver svarer 

til stmrke lysniveauer. Hvad angdr luminisensr0r (lyss tofbekl md

te kviks0lvlamper ) udsender disse del s det fluorescerende mate 

riales bdndspek t rum med. gullig-gr0n overvB3gt? sel IT i "luxus "gyld

n e r0r, dels kraftige bldlin j er i kviks01vliniespektret. Lysmd-
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leren reagerer kvantitativt strerkt, mens synet f01er sig kvalita

tivt snydt for navnlig de r0de farver - det foretrrekker sa store 

"luxmetervrerdier i' , at udsenclelsen i det r0de spektralpart i nrer

mer sig det naturlige. 

StqQiliteten er af betydning. Pulsationen ved vek

selstr0m virker ubehageligt (og kan give stroloskopi sk effekt) og 

den er st0rst ved lysstofr0r. Film og fjernsyn trretter, fordi den 

betragtede flade i lange perioder er m0rke l a gt, og fordi efter 

billederne blot "snyder OS"9 det er pa en made at drille nethin

den (saka ldt flimmerfusion, dar nedsrettes v e d trrethed i hjernen -

og kan virke epilepsi-ud10sende). 

Ende l ig b elysningsstyrklJn: Den afg0r, hvor sikker t , 

hurt i gt og b e kve mt syns opfattelsen for egar. Den rna afpasses efter 

arbe jdets krav: hvor sma de afg0rende billeddetailler er, hvor 

sma kontrasterne i luminans og farve, og hvor rn0rke detaillerne 

og deres omgivelser er. Jo hurtigoro synsarbejdet rna ske, og jo 

lrengere de t Yarer, des st0rre belysning er n0dvendig. En 60-arig 

krrever dobbelt sa stor be lysning som en 20-arig. Efter DS opstil

les kravene alene efter arbej dets "finhed" : meget grof t 25, groft 

50 - 75, almindeligt 100-200, fint 300-500, meget fint 1000-2 000 

lux . 

Jeg nrevnte tidligere belysningsstyrkens normale 

fald fra vindue og indefter. Datt e giver en Ilrumvirkning". En be

lysning af ens egentlige arbejdsplads mod kUl1 1/10 heraf i "ar 

be jdsfe l te t s" yderdele - og endnu mindre i synsfeltets fjerneste 

dele give r indtryk af " privat liv" - fred og ro. Dertil et sted, 

hvorhen man kan rette 0 jnene "uden at se noget", d.v.s. afs lappe 

0jenmusklerne, er sikkert af b etydning. Det g0r vi, nar vi ser ud 

af vinduet og uvilkarligt indstiller pa fjernpunktet. Virker et 

landskabsmal eri ligesadan, hvis vi ovorhovedGt opfatter det? Di s

se overvejelser er af betydning for rum uden dagslysadgang, navn

lig hvi s det er sma rum. 

Endelig ar lys e ts variation i dagens 10b med til 

at give os at indtryk af dag srytrne n, som maske er af st0rre be

tydning end yore organfunktioner sam h o lhod, Gnd dar e ndnu er be

viser f02'. 


