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Bovenste regel, lees: ... zijn samen één.

De cijfers 0.1 tot 0.9 in de kleurendriehoek stellen
dge p waarde van de desbetreffende lijn voor.

8e regel van beneden, lees: en wijzernaald.

4e regel van beneden, lees: 5 of meer.

15e regel van beneden, lees: in plaats van 110 lux:
1000 lux.

9e regel van beneden, lees: van licht ontstaat.

15e regel van boven, lees: Zie onderstaande rechter
figuur.

Onderste tekening: lees: 52, 5 en 65.
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TECHNISCHE MENSKUNDE

Ten geleide

Zoals de naam reeds suggereert,omvat technische menskunde
kennis van en onderzoek over de mens in verband met toe-
passing in de techniek.

Daar behoren dan ook alle experimenten bij, waarvan de
resultaten in één of andere technische situatie van belang
zijn. Bij het ontwerpen van door de mens te bedienen appa-
ratuur, vooral nu door de technische ontwikkeling voor de
mens meer en meer het zwaartepunt komt te liggen op sterk
gespecialiseerde taken, is het duidelijk, dat voor het ver-
krijgen van een goed bruikbaar samenspel tussen mens en
machine, een verantwoorde aanpassing aan de menselijke
mogelijkheden urgent is. Niet alleen voor de mens in zijn
dagelijkse werk, maar ook tb.v. zijn ontspanningsmogelijk-
heden en vrije tijdsbesteding komen technische produkten
- zoals b.v. televisie - op een belangrijke plaats.

Vooral tijdens de laatste wereldoorlog is men in Amerika bij
de ontwikkeling van technische produkten meer en meer sys-
tematisch de samenwerking van technici en menskundigen
gaan benutten om tot een maximaal resultaat te komen.
Onder de naam ’'human engineering’ heeft deze samenwer-
king daar een plaats verworven.

Kort na de oorlog heeft men in Engeland hiervoor de term
‘ergonomics’ geintroduceerd, ‘de leer van de arbeid’. Het is
in hoofdzaak onder deze vlag dat bedrijfsgeneeskundigen,
fysiologen, psychologen, fysici, en technici elkaar vonden.
Strikt genomen echter niet alleen met de menselijke arbeid
als gezamenlijke interesse, doch in meer algemene zin iedere
ontmoeting van mens en techniek. In Nederland is hiervoor
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de naam ’technische menskunde’ even slecht of even goed
als bijvoorbeeld technische natuurkunde. Deze aanduidingen
spreken belanghebbenden van alle richtingen en niveau’s ge-
makkelijk aan.
Ten behoeve van hen die menskundige gegevens voor toe-
passing nodig hadden, werden in het buitenland enkele hand-
boeken uitgegeven. Zij zijn een soort vademecum voor de
praktijk.
Blijkens het veelvuldig benaderen van het instituut met vra-
gen uit deze hoek over elementaire gegevens is het onge-
twijfeld ook in Nederland een behoefte op een eenvoudige
manier enige basiskennis in boekvorm te brengen.
De keuze van hierin op te nemen materiaal is vooral geleid
door de bij het Instituut voor Zintuigfysiologie te Soesterberg
verkregen specialistische kennis op het gebied van waarne-
ming, zowel in haar psychologische als in haar medische en
fysiologische aspecten.
De samensteller de heer A. Lazet heeft naast gegevens uit de
literatuur dan ook geput uit de ervaring en onderzoekresul-
taten bij de wetenschappelijke researchgroepen van het
instituut aanwezig.
Het boekje is bedoeld als hulp voor constructeur, bedrijfs-
leider e.d.
Wij zijn er ons echter van bewust, dat lacunes zelfs in het
in hoofdzaak bestreken gebied van de perceptie aanwezig
zijn. Gaarne zullen suggesties voor aanvullingen en verbete-
ringen bij een eventuele volgende uitgave dan ook in over-
weging worden genomen.
Van harte hoop ik, dat ook dit boekje gemakkelijker een
harmonieus samenspel van de mens en de techniek in zijn
omgeving zal bevorderen.
PROF. DR. M. A. BOUMAN,
Directeur Instituut voor
Zintuigfysiologie, Soesterberg
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I VISUELE WAARNEMING

Onze ogen zijn één van de belangrijkste zintuigen. De meeste
informatie die wij uit de wereld buiten ons opnemen, wordt
via de ogen aan de hersenen doorgegeven.

De bouw en de werking van het gezichtsorgaan zijn zo ge-
compliceerd, dat het onmogelijk is er hier diep op in te gaan.
Aan het waarnemen willen wij echter een korte beschouwing
wijden.

SCHEMATISCHE HORIZONTALE DWARSDOORSNEDE
VAN HET LINKEROOG

- ]

= OOGSPIEREN e

| De lens stelt het beeld scherp.
Voor dichtbijgelegen objecten
TN T

> | <& wordt de lens boller dan voor

OAC | NAcHT objecten die veraf liggen.

De pupil regelt de hoeveelheid licht die op het netvlies valt.



Werking van het oog

Het optisch systeem van ons oog is in zekere zin vergelijkbaar
met lens en diafragma van een camera. Het door een voor-
werp gereflecteerde licht komt ons oog binnen en wordt
door de hoornhuid en de ooglens op het netvlies afgebeeld.
Het is zaak, dat de afbeelding op het netvlies scherp is. Als
bij een camera het beeld op de gevoelige laag van de film
onscherp is, kan scherpstelling worden verkregen door ver-
schuiven van de lens. Ook het oog is in staat de scherpstel-
ling te regelen, maar daar gebeurt dat door vormverandering
van de lens. De hoeveelheid licht, die in ons oog valt wordt
gevarieerd door het irisdiafragma dat zich vernauwt of ver-
wijdt - met andere woorden: de doorsnede van de pupil
wordt kleiner of groter.

De optische werking van ons oog is maar in zekere zin ver-
gelijkbaar met die van een camera. Indien met een camera
dezelfde beweging gemaakt zou worden als met de ogen,
zou er van het fotograferen of filmen niet veel terecht ko-
men. Als de lichtbundel het netvlies bereikt heeft, doen zich
heel andere processen voor als met de film.

De verschillende organen die in of nabij het netvlies zijn
gelegen, hebben tot taak het binnenkomende licht om te
zetten in een andere vorm van energie en deze via de oog-
zenuw verder te voeren naar de hersenen.

Accommodatie

Het scherp stellen van het beeld door de lens van het oog
wordt accommoderen genoemd. Om dichtbij gelegen voor-
werpen scherp te zien, is de lens boller dan voor veraf ge-
legen voorwerpen. Deze vormverandering van de lens wordt
bereikt met behulp van de lensspieren.

De soepelheid van de lens is afhankelijk van de leeftijd. Een
jong kind kan zelfs zo sterk accommoderen dat voorwerpen
op een afstand van ongeveer 6 cm scherp kunnen worden
gezien. Op twintigjarige leeftijd is deze afstand £ 12 cm, op
40 jaar * 40 cm en op 60 jaar * 75 cm.
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Oogcorrectie

Wanneer het oog niet (meer) in staat is tot volledig accom-
moderen maakt een bril het leven prettiger.

Om verschillende redenen, hetzij uit onkunde of uit estheti-
sche overwegingen, dragen vele mensen geen bril.
Onderstaande figuren laten zien hoe een bril kan helpen een
afbeelding scherp op het netvlies te krijgen.

NORMAAL GEZICHTSVERMOGEN afbeelding scherp op het netvlies

>y
BIJZIENDHEID aofbeelding scherp voor het netviies
K — N N
BIJZIENDHEID.. ... .correctie van brandpuntsafstand door holle lens
- T d
VERZIENDHEID afbeelding scherp achter het netviies
. - - «
VERZIENDHEID .correctie van brandpuntsafstand door bolle lens
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Waarnemingsreceptoren

STAAFJES

KEGELTJES

Het netvlies, waarop de afbeelding scherp dient te zijn, is
een dunne laag zenuwweefsels, waarin zich de zogenaamde
receptoren bevinden. Deze receptoren, de staafjes en kegel-
tjes, kunnen als de uiteinden van de oogzenuwen worden
beschouwd. Absorptie van licht door de receptoren geeft
aanleiding tot zenuwimpulsen, die langs de zenuwen naar de
hersenen worden geleid. In de fovea, een gebied van het
netvlies, overeenkomend met een gezichtsveld van 2° in de
fixatierichting, bevinden zich alleen kegeltjes. Hoe verder in
de periferie hoe meer staafjes en hoe minder kegeltjes aan-
wezig zijn. Deze staafjes en kegeltjes hebben verschillende
functies. De staafjes functioneren vrijwel alleen bij een laag
verlichtingsniveau (bijvoorbeeld dat van maanlicht of lager).
Bij een hoger verlichtingsniveau functioneren in hoofdzaak
de kegeltjes (bijvoorbeeld daglicht, zonlicht). Bij tussenliggen-
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de verlichtingsniveaus werken deels de kegeltjes en deels de
staafjes. Met de kegeltjes kunnen we kleuren waarnemen en
met de staafjes zien we de wereld als een zwart-wit opname.
Bij maanlicht is dan ook bijna geen kleurwaarneming moge-
lijk.

Ons oog is slechts gevoelig voor licht met golflengten van
380-700 nm (1nm = 1 miljoenste mm). Bij kortere, respectie-
velijk langere, golflengten komen we in het ultraviolet en het
infrarood, golflengte gebieden die niet waarneembaar zijn.
De gevoeligheid is het grootst in het midden van het spec-
trum (geel-groen). Uit de ooggevoeligheidskrommen kunnen
we niet alleen zien dat naar het uiteinde van dit spectrum
de gevoeligheid afneemt, maar ook het verschil in werking
tussen staafjes en kegeltjes constateren. Het maximum van
het staafjes-zien ligt bij 513 nm en van kegeltjes-zien bij 555

nm. Ter vergelijking is de gevoeligheid in de top van de
kromme voor beide gelijkgesteld.
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Adaptatie

ledereen weet wel uit ervaring dat het oog min of meer
moeite kan hebben met de adaptatie, de aanpassing aan een
sterk contrasterend lichtniveau. Men weet het uit het ver-
laten van een helverlicht vertrek en plotseling betreden van
de nachtelijke duisternis. Men weet het ook bij het binnen-
gaan van bijvoorbeeld een bioscoop waar de voorstelling al
is begonnen.

Voor het behoud van aan het donker geadapteerd zijn, terwiil
men toch gedurende enige tijd iets moet zien, bijvoorbeeld
bij kaartlezen, is een rode hulpverlichting aan te bevelen.
Dit effect kan hieruit verklaard worden dat rood licht gezien
wordt met behulp van de kegeltjes, terwijl de staafjes er
ongevoelig voor zijn. Kijkt men daarna weer in het donker,
dan kan men toch weer - met behulp van de staafjes - ter-
stond met de volle gevoeligheid zien. De gevoeligheidskrom-
me van de kegeltjes strekt zich namelijk verder in het rood
uit dan die van de staafjes.

De tijd, die nodig is om van een bepaald helderheidsniveau
te adapteren aan een ander helderheidsniveau, werd o.a.
onderzocht door van den Brink [12].

Gezichtsscherpte

De gezichtsscherpte is te definiéren als de hoek, waaronder
het kleinst waarneembare detail wordt gezien.

Onder ideale waarnemingscondities is het kleinste zelfstan-
dige detail, dat nog juist kan worden waargenomen, ongeveer
1 boogminuut - dat is T mm op ca 3.5 meter afstand.

Voor het bepalen van deze gezichtsscherpte worden verschil-
lende objecten gebruikt, zoals Snellen letters, Landoltring en
dambord, zie nevenstaande figuur.

Bij deze proeven kunnen de helderheid en het helderheids-
contrast (deze zijn bepalend voor de bereikbare gezichts-
scherpte) gevarieerd worden. De gezichtsscherpte neemt toe
met de helderheid en met het contrast. Het ligt immers voor
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SNELLEN LETTER LANDOLTRING DAMBORD EVENWIJDIGE BALKEN

de hand dat zwarte letters op een witte achtergrond (groot
contrast) beter herkenbaar zijn, dan lichtgrijze letters op de-
zelfde achtergrond (lager contrast). Ook kleurcontrasten tus-
sen detail en achtergrond kunnen een bijdrage leveren tot
betere herkenning van details [81].

Onderstaande figuur is uit een studie van Cobb en Moss [19].
Hierbij is de relatie tussen de reeds genoemde faktoren o.a.
helderheid, helderheidscontrast, aanbiedingstijd van hetobject
en object-grootte in boogminuten weergegeven. De test-
objecten waren in dit geval z.g. evenwijdige balken, welke in
grootte varieerden. De objecten werden aangeboden bij drie
verschillende helderheden, namelijk 30, 3 en 0.3 cd/m2. De
aanbiedingstijden waren 0.075 sec. en 0.300 sec.

AANBIEDINGSTIJD
—— 0075 seconden
--=- 0300

] ‘ ‘ ! 100
05 07 10 14 2 3 5 7 10 14 20

WAARNEMINGS-HOEK IN BOOGMINUTEN
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Gezichtsveld

Bij het vervullen van een visuele taak kan men drie aspecten
onderscheiden, nl. die waarbij hoofd- én oogbewegingen, die
waarbij alleen oogbewegingen en die waarbij geen van beide
noodzakelijk zijn.

Bij deze drie aspecten kan men een functioneel gezichtsveld
aangeven, dat echter sterk afhankelijk is van de uit te voeren
taak. Zo is het bij het aflezen van een schaal heel goed mo-
gelijk om gelijktijdig een controlelamp waar te nemen zonder
dat hoofd- en oogbewegingen noodzakelijk zijn. Het aflezen
van een neven geplaatste schaal eist echter wel oog-, wellicht
zelfs ook hoofdbewegingen. Voor de taak van het zien van
de controlelamp is het functionele gezichtsveld voor een ge-
fixeerd oog zeer groot, voor het aflezen van een schaal zeer
klein.

TEMPORAAL
(slaapzijde)

NASAAL
(neuszijde)

bedekt door wenkbrauw

bedekt door wang
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Het onderscheid in drie functionele gezichtsvelden, behorend
bij de drie geschetste mogelijkheden is nuttig, ondanks dat
de grootte ervan afhangt van de taak.Het is immers gebleken,
dat de prestatie van een waarnemer, uitgedrukt in het aantal
waarnemingen per seconde afneemt wanneer oogbewegin-
gen, en zelf sterk afneemt, wanneer hoofdbewegingen nood-
zakelijk zijn. Onder meer speelt hier een rol, dat voor deze
bewegingen tijd nodig is.

Bij een meervoudige taak, waarbij de bronnen van informatie
(schalen, controlelampen enz.), op verschillende plaatsen
staan, is het voor het leveren van een goede prestatie nuttig,
deze bronnen indien mogelijk zo te plaatsen, dat geen hoofd-
bewegingen noodzakelijk zijn.

Nevenstaande figuur geeft het maximale gezichtsveld bij ge-
fixeerd rechteroog.

I KLEURENZIEN

Men is het er in het algemeen over eens, dat het netvlies be-
staat uit een mozaiek van 3 soorten kleurreceptoren. Deze
receptoren kunnen beschouwd worden als fotocellen, die
elektrische spanning afgeven als ze getroffen worden door
lichtstralen. Bij aanbieding van een willekeurige kleur worden
door deze drie soorten receptoren drie spanningen opge-
wekt. De grootte van deze spanningen en de onderlinge
verhoudingen karakteriseren die kleur. Wordt het invallende
licht intenser, dan verandert de grootte van de afgegeven
spanningen, maar hun onderlinge verhoudingen veranderen
niet. De grootte bepaalt de helderheid, de verhoudingen be-
palen de kleursoort.

Toch zijn er vele factoren, die bij dezelfde waarnemer de
kleurindruk kunnen doen verschillen, zoals: de helderheid,
de grootte van het object, de tijdsduur van het bekijken, de
plaats van intreding in de pupil, de kleur van de omgeving,
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de toestand van het oog, de kleuren-zin van de waarnemer
en de leeftijd van de waarnemer.

Door contrastwerking is het mogelijk om van één bepaalde
kleur verschillende kleurindrukken te krijgen. Beschijnt men
met wit licht een affiche met een gele achtergrond en zwarte
letters en vervangt men deze zwarte letters door grijze, dan
blijven deze letters niet grijs, zoals men zou kunnen ver-
wachten. Ze nemen dan de komplementaire kleur aan van de
achtergrond, in dit geval blauw. Op overeenkomstige wijze
worden grijze letters op een groene, rode of blauwe achter-
grond respectievelijk purperachtig, blauwgroen of geel.

Als men de gloeidraad van een brandende lamp door rood of
groen gekleurd glas bekijkt, ziet men de kleur van de gloei-
draad geler dan de rest van het glas. Toch is de spectrale
samenstelling van het licht van de heldere gloeidraad en van
de donkere omgeving dezelfde.

Het blijkt dus mogelijk door verandering van de omstandig-
heden bij gelijkblijvend licht verschillende kleurindrukken te
krijgen. Verandering van licht behoeft daarom ook niet met
kleurverandering samen te gaan.

In een kamer bemerkt men nauwelijks verschil in kleur bij
verlichting van dat vertrek door daglicht of bijvoorbeeld door
gloeilamplicht. Het oog compenseert dergelijke verschillen
blijkbaar. Als er voldoende lichte (heldere) delen in het ge-
zichtsveld voorkomen noemt het oog deze delen wit en t.o.v.
dit wit worden dan de overige kleurindrukken geinterpre-
teerd. Ook merkt men bij het projecteren van dia’s met een
iets gekleurd filter na enige tijd niets meer van de aanwezig-
heid van dat filter.

Door de ongelijkmatige distributie van de verschillende
receptoren op het netvlies, is het netvlies niet egaal kleur-
gevoelig. Zo wordt blauw licht verder in de periferie als
blauw waargenomen dan groen licht als groen.

Nevenstaande figuur [84] geeft de gezichtsvelden voor ver-
schillende kleuren.
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Kleurmeting [79]

Voor het meten van kleuren, moet de kleur kwantitatief vast-
gelegd worden, dus met behulp van enige getallen. Het is
daartoe nodig de kleuren te systematiseren, waarbij men een
ordening zal willen nastreven met een zo klein mogelijk
aantal aanduidingen. In de volgende twee systemen is dat
mogelijk gebleken met drie waarden.
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Het systeem Munsell

Dit systeem is gebaseerd op een ruimtelijke, drie-dimensio-
nale ordening van de kleuren volgens het principe dat is
weergegeven in onderstaande figuur. De kleur wordt bepaald
door de gegevens: kleursoort (hue), kleurwaarde (chroma) en
de grijswaarde (value).

Bij dit systeem zijn een aantal kleurmonsters, voorzien van de
bijbehorende getallen, in een atlas verzameld. Van een wille-
keurige kleur kunnen de Munsell-gegevens dan gevonden
worden door visuele vergelijking. Het opvallende licht moet
van eenzelfde lichtbron zijn, bij voorkeur gestandaardiseerd
daglicht.

wit

blauw

grijswaarde (value)

kleurwaarde
(chroma)

zwart
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Het C.L.E.-systeem

(C.1.E. = Commission Internationale d’Eclairage)
Onderstaande figuur geeft de drie gevoeligheidskrommen
waarop de C.I.E.-kleurendriehoek is gebaseerd. De kromme
van de Y-faktor komt geheel overeen met de ooggevoelig-
heidskromme voor licht, die aan de fotometrie ten grondslag
ligt. (Zie Bouma) [9].

gevoeligheid
18
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De grootte van de spanningen die door hypothetische foto-
cellen met dergelijke gevoeligheidskrommen zouden worden
afgegeven, worden X, Y en Z genoemd. Men heeft ze nu zo
gekozen, dat als X, Y en Z de spanningen zijn, opgewekt door

21



een gegeven kleur, Y de helderheid aangeeft en de kleursoort
bepaald wordt door x = X/(X + Y + Z)eny = Y/(X + Y
+ 2).

De kleursoort kan dus in een plat vlak worden uitgezet, met
op de assen x en y. Dit xy-vlak kunnen we vergelijken met
een landkaart [7]. Hierop hebben alle plaatsen twee coordi-
naten. In het xy-vlak wordt elke kleursoort met een eigen
xy-kombinatie aangeduid. De resultaten van kleurmetingen
worden dan ook altijd in deze ’kleurcoérdinaten’ opgegeven.
Alle kleursoorten in het xy-vlak vormen tesamen het C.I.E.
kleurendiagram, waarbij de spectrale kleuren op de rand van
de figuur liggen.

Bij het kleurmeten kan men nu in principe twee kanten uit.

1. De spectrale samenstelling van de kleur wordt gemeten.
Met behulp van deze kromme en de gevoeligheidskrommen
kunnen dan X, Y en Z worden uitgerekend en daarmee
ook x en y. De Y heeft men dus direkt.

2. Er wordt gemeten met een instrument dat drie fotocellen
bevat met de drie gevoeligheidskrommen X, Y en Z. Op
meters kunnen dan direct de waarden X, Y en Z worden
afgelezen, zodat dan x, y en z bekend zijn.

De aanduiding van een kleur volgens dit C.I.E.-systeem hangt
dus samen met de spectrale samenstelling van het gebruikte
licht en de reflectie-eigenschappen van het gekleurde
oppervlak. Wil men de kleur van een oppervlak in kleur-
coordinaten vastleggen, dan dient er dus ook een afspraak
gemaakt te worden over het opvallende licht. In het alge-
meen neemt men daarvoor het door de C.I.E. gestandaardi-
seerde daglicht C.
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Kleurendriehoek [34] in xy-codrdinaten volgens de C.LE.
(1934). ledere kleur kan worden nagebootst door het additief
mengen van wit (x = /s, y = 1/3) en een spektrale kleur van
golflengte 4, of van wit en een purperkleur, in de helder-
heidsverhouding (1-p) : p. In de figuur zijn aangegeven de
rechte lijnen van konstante 1, die van het witpunt uitgaan,
en de kromme van konstante p (p = verzadigingsgraad).
Vaak wordt als wit ook gebruikt het C.l.E.-daglicht C (x =
0,310; y = 0,316) en het C.L.E.-gloeilampenlicht A (x = 0,448;
y = 0,408).
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Kleurmengen

Men onderscheidt twee methoden van kleurmengen: de ad-
ditieve en de subtractieve methode. Men mengt rood en
groen additief, door tegelijk rood en groen licht op één vlak
te laten vallen. Men mengt rood en groen subtractief, door
licht dat eerst door een rood filter gegaan is, vervolgens door
een groen filter te laten gaan. Het mengen van verven is
voornamelijk subtractief.

Door geschikte keuze van de intensiteiten kan men door
additief mengen van rood, groen en blauw wit krijgen. Mengt
men echter rode, groene en blauwe pigmenten van verf dan
ontstaat een donker grauw. Nog frappanter is het feit, dat
geel en blauw additief gemengd wit kunnen opleveren, doch
subtractief een groen doen ontstaan.

magenta
(blauw rood)

donker
grauw \

groen

blauv-groen
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I AUDITIEVE WAARNEMING

Een belangrijk deel van onze informatie komt tot ons via ons
gehoororgaan. De communicatie tussen mensen onderling en
tussen mens en machine met behulp van luchttrillingen die
als geluid worden ervaren, is van zo groot belang, dat een
summiere behandeling van bouw en werking van het gehoor-
orgaan gerechtvaardigd is.

Praktijkvragen als: welke frequenties zijn hoorbaar, wat is de
pijngrens, bij welk lawaai treedt vermoeidheid en beschadi-
ging op - zullen in het navolgende kort, maar zo volledig
mogelijk beantwoord worden.

middenoorbeentjes |

ﬁ\» “ii i [ ovaalvenster -

. slakkenhuis

gehoorgang

gehoorzenuw

o

SCHEMATISCHE VOORSTELLING GEHOORORGAAN
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Bouw en werking van het gehoororgaan

Via de oorschelp en de gehoorgang bereiken de luchttril-
lingen het trommelvlies. Dit trommelvlies vibreert mee met
de wisselingen in de geluidsdruk. De trillingen worden via de
middenoorbeentjes overgebracht naar het ovale venster van
het slakkenhuis. Het slakkenhuis is een holle spiraal, die door
een membraan in de lengtezitting vrijwel tot de punt van de
spiraal in tweeén wordt gedeeld. Het slakkenhuis is bij het
ronde venster door een vlies afgesloten en gevuld met vloei-
stof en kan daardoor beschouwd worden als een gesloten hy-
draulisch systeem. Het membraan maakt door de trillingen
van de vloeistof een 'zweepvormige’ beweging (zie tekening),
waarbij de plaats van maximale uitslag verband houdt met de
toonhoogte van het geluid.

De op dit menbraam aanwezige zintuigcellen, die gevoelig
zijn voor die bewegingen geven impulsen die via de gehoor-
zenuw aan onze hersenen worden doorgegeven.

Geluidsdruk

Het oor functioneert normaal over een zeer groot traject van
geluidsdrukken, daarom gebruikt men voor het aangeven van
geluidsdrukniveaus een logarithmische maat. Deze maat is de
decibel (dB), die als volgt wordt gedefineerd:

P
geluidsdrukniveau in dB = 20 log -
[e]

waarbij de P de z.g. effectieve waarde van de betreffende
geluidsdruk is en Po de effectieve waarde van een standaard-
geluidsdruk. Hiervoor heeft men genomen 2.10" newton/m?
(= 2.10* dyne/cm?), ongeveer overeenkomend met de ge-
luidsdruk van een nog juist waarneembare toon met een
frequentie van 1000 Hz, (Hz is aantal trillingen per sec.).

Een dergelijke, net waarneembare geluidsdruk noemt men de
drempelwaarde van het horen. Deze waarde is afhankelijk
van de frequentie van de zuivere toon. De curve die de
drempelwaarde aangeeft als functie van de frequentie is de
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onderste van onderstaande grafiek. De benodigde geluids-
drukken beneden 20 Hz en boven 20.000 Hz zijn al zo groot,
dat deze frequentie als laagste en hoogste tonen kunnen
worden beschouwd, die waarneembaar zijn. De bovengrens
loopt met toenemende leeftijd enigszins terug. De bovenste
curve geeft aan bij welke geluidsdrukniveaus pijnsensaties in
het oor beginnen op te treden.

Naast de grafiek zijn tevens aangegeven de dB-waarden, die
in de praktijk kunnen voorkomen. De relatie tussen geluids-
druk en dB-waarden is eveneens aangegeven.
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Geluidsspectrum spraak

Bij spraak maakt men gebruik van frequenties tussen 100 en
8000 Hz, zie grafiek. Spectrale spraakanalyse over een lange
tijd gemeten, toont dat meer dan de helft van de spraak-
energie beneden 1000 Hz ligt. Het blijkt dat de klinkers voor-
namelijk uit lage tonen met een frequentie beneden 1000 Hz
bestaan en de medeklinkers uit hoge tonen boven 1000 Hz
[84].

100 ‘

‘l xxyy [ i

KONVERSATIE SPRAAK

GELUIDSDRUKNIVEAU IN dB

10.060
FREQUENTIE IN Hz

Verstaanbaarheid bij spraakoverdracht

Er zijn vele factoren die de verstaanbaarheid in ongunstige
zin beinvloeden. De belangrijkste factor hiervan is het lawaai.
Vooral bij een sterk omgevingslawaai moeten speciale maat-
regelen worden getroffen om een goede spraakverstaanbaar-
heid te verkrijgen. In de eerste plaats door reductie van het
lawaai bij de bron, bijvoorbeeld door het toepassen van ge-
luidabsorberend materiaal.
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In onderstaande grafiek wordt de spraakluidheid ten opzichte
van de woordverstaanbaarheid gegeven in stilte en bij een
bepaalde signaal-lawaai verhouding.

Met de signaal-lawaai verhouding (SL) bedoeld men de ver-
houding:

geluidsdruk van de spraak

geluidsdruk van het lawaai
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Bij het gebruik van microfoons is het dikwijls nuttig om
richtingsgevoelige microfoons te gebruiken, teneinde de sig-
naal-lawaai verhouding te verbeteren. Ook geeft een kleinere
afstand tussen de microfoon en de mond een betere signaal-
lawaai verhouding; goede afdichtkappen van de telefoon zijn
om dezelfde reden van groot belang.

Bij het gebruik van luidsprekers voor spraakoverdracht moet
zoveel mogelijk worden vermeden, dat lawaai en spraak het
oor van de luisteraar uit dezelfde richting treffen. Goede
verstaanbaarheid wordt bevorderd door goed gearticuleerd
spreken. In dit verband is luid spreken beter dan schreeuwen.
In het bijzonder bij telefonie moet dit laatste vermeden
worden.

De spraaksnelheid dient niet groter te zijn dan 7140-160
woorden per minuut.
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Gehoorverlies

Voor akoestische waarschuwingssignalen met een frequentie-
spectrum tussen 2200 en 8000 Hz voor bijvoorbeeld telefoon,
luidspreker e.d. treden dikwijls moeilijkheden op door ge-
deeltelijke doofheid die bij normale conversatiespraak niet
wordt opgemerkt. Deze gehoorverliezen zijn vaak het gevolg
van veelvuldige blootstelling van het menselijk gehoororgaan
aan lawaai van hoge niveaus. De vraag, waar de grens moet
worden getrokken tussen niet-schadelijk en schadelijk lawaai,
hangt af van de soort van lawaai. Bij aanhouden van een
over-all intensiteitsgrens van 85 dB, treedt zeker geen ge-
hoorbeschadiging op. In het lage frequentiegebied ligt deze
grens nog hoger. In het algemeen geven hogere frequenties
eerder gehoorbeschadiging dan lagere frekwenties.

Het verdient aanbeveling, om bij het veelvuldig blootstellen
van het gehoororgaan aan lawaai van machines e.d. de
grootte en de soort lawaai te meten, teneinde de kans op
gehoorverlies te kunnen beoordelen. De gehoorkwaliteit van
het personeel moet men zonodig periodiek controleren.

Invloed van lawaai op werkprestaties [69]

Er is in de loop der jaren een groot aantal publikaties ver-
schenen over de invloed van lawaai op het werk - tot voor
kort leidde dit niet tot duidelijke conclusies. Meestal ging
men ervan uit, dat lawaai - zo het een nadelig effect op het
werk had - tot een afname van het tempo van het werk moest
leiden. Deze hypothese bleek door experimenten echter niet
bevestigd te worden. Pas in het laatste decennium is een
aantal experimenten verricht, waarin meer op andere aspec-
ten gelet werd. In dit nieuwe onderzoek, dat voornamelijk
door Broadbent[13] is uitgevoerd en samengevat, vindt men
een duidelijk effect van lawaai, als men let op de continuiteit
in het werk. Zo werd gevonden, dat arbeid na verloop van
tijd onregelmatiger werd verricht of dat de proefpersonen
meer fouten maakten, als gedurende het werk lawaai was
aangeboden. Monotoon lawaai heeft een geringe invloed op
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de prestatie zolang de intensiteit beneden de 100 dB blijft.
Lawaai van hoge tonen is in het algemeen meer van invloed
dan van lage tonen [14].

Bij een intensiteit van 75 dB kan soms reeds een duidelijke
toename in onregelmatigheid worden geconstateerd als het
lawaai een veranderlijk en onvoorspelbaar karakter heeft [70].
Bij taken, die korter dan een half uur plegen te duren, heeft

men zelden een verschil tussen lawaai- en rustomstandig-
heden gevonden.
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IV. VORM EN INDELING PANELEN

Bij een machine of bij uitgebreide apparatuur behoort veelal
een aantal instrumenten. Teneinde een snel overzicht te ver-
krijgen voegt men zoveel mogelijk van deze instrumenten
tezamen, bijvoorbeeld in panelen. Men kan hier denken aan
de controlekamers van ‘automatisch’ werkende fabrieken en
ook aan het instrumentenbord van een piloot.

Het verwerken van de verkregen informatie, zowel als het
docrgeven ervan dient zo efficiént mogelijk te zijn.

Er zijn vele factoren, die op deze representatie van appara-
tuur invloed hebben.

De belangrijkste factoren zijn:

Waarnemingshoek bij apparatuur

rm
: De waarnemingsafstand tot de
instrumenten mag niet kleiner
zijn dan 40 cm, dit in verband
met de accommodatie van het
0og.

Hoewel een waarnemingsaf-
stand van 60 cm de geschiktste
is, wordt de afstand in feite
bepaald door de reikafstand
naar de knoppen etc.

De taak bepaalt het waar-
nemingsoppervlak, maar voor
een doelmatige opstelling van
apparatuur moet rekening ge-
houden worden met de opti-
male waarnemingshoek. Ne-
venstaande figuur geeft de in
het algemeen na te streven
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plaatsing van het waarnemingsveld. Vanaf de ooghoogtelijn
(zie tabel lichaamsafmeting op blz. 64) is aangehouden 60°
naar beneden en 30° links en rechts van deze lijn.

Hierbij kan de bedienende man zonder hoofdbeweging alle
controle-instrumenten waarnemen. In het algemeen zullen
bij instrumentpanelen de meters, die het meest gebruikt
worden op ooghoogte of net beneden de horizontale oog-
hoogtelijn geplaatst worden. Boven ooghoogte worden de
minder belangrijke en minder gebruikte geplaatst.

Vormgeving panelen

De ideale vormgeving voor een paneel is bolvormig.
Constructief is dit moeilijk te verwezenlijken, daarom vol-
staat men veelal met een deel van een cirkel-cylindrisch
oppervlak of U-vorm of gespreide U.

HALVE BOL HALVE CYLINDER U-VORM GESPREIDE U-VORM

CN/NT 17

De vorm van een paneel is in belangrijke mate gebonden aan
de hoek van waarneming. In nevenstaande figuur is het verti-
cale gedeelte van vlak A 30° beneden de ooghoogtelijn; dit
gedeelte dient voor zeer nauwkeurige aflezing van instru-
menten. Bij meters e.d. ontstaat zo de minste parallax. De
waarnemingsafstand van vlak A = 45 cm, van vlak C 60 cm.
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Ruimte indeling

Bevinden zich in een ruimte vele panelen met verscheidene
waarnemers, waarbij onderlinge communicatie noodzakelijk
is voor het goed functioneren van de apparatuur, dan is het
zeer gewenst een indelingsschema te tekenen. Hiervoor moe-
ten bekend zijn:

- het aantal personen en instrumenten;

- de onderlinge frequentie van spreken en waarnemen;

- de belangrijkheid van de verbindingen.

Het gebruik van symbolen voor de auditieve en visuele
communicatie-mogelijkheden vergemakkelijkt het overzicht
bij het tekenen van een indelingsschema.

PERSONEEL ——()— CONTROLE-VERBINDING

,_.___()____ "VISUELE -VERBINDING

INSTRUMENTEN e O ............. SPRAAK-VERBINDING
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De frequentie van spraak, controle en visuele verbindingen
wordt aangegeven met een cijfer in de verbindingslijnen. De
volgorde van cijfers dient afhankelijk te zijn van de belang-
rijkheid, evenals de letters voor de instrumenten. Voor een
goede ruimte-indeling is het tekenen op schaal aanbevelens-
waardig.

De volgende punten zijn van belang:

Spraakverbinding, de afstand voor spraakverbinding moet zo-
danig zijn, dat er niet te luid gesproken behoeft te worden;
dit is natuurlijk afhankelijk van het lawaainiveau.

Visuele verbinding, de gezichtsafstand moet zodanig zijn, dat
er optimale waarneming is; het gezichtsveld mag niet ge-
hinderd worden door personeel of instrumenten.

Werk- en loopruimte, het bedieningspersoneel moet vol-
doende ruimte hebben voor het bedienen van de instrumen-
ten. De loopruimte moet zodanig zijn, dat het personeel
elkaar niet hindert en enige mogelijkheid tot ’'vertreden’ in
het werk heeft.
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V VISUELE REPRESENTATIE VAN APPARATUUR

Schalen van meters, knoppen, signaallichten, e.d. bepalen de
visuele representatie van apparatuur.

Om tot een goed overzicht te komen zullen we deze onder-
werpen afzonderlijk behandelen.

Schaaltype en functie

In het algemeen zijn er drie hoofdsoorten van schalen: voor
kwantitatieve aflezing, voor kwalitatieve aflezing en voor
controle-aflezing.

Voor kwantitatieve aflezing is een teller dikwijls beter dan
een schaal; tellers vergen een kortere afleestijd en het fouten-
percentage bij aflezen is veel minder.

Bij kwalitatieve aflezing is een bewegende wijzernaald de
beste oplossing. Dit geldt ook voor controle-aflezing. Een
stilstaande wijzernaald met een bewegende, volledig aange-
boden schaal, is in het algemeen niet aanbevelenswaardig. Als
deze schalen uitgevoerd zijn met een venster (gedeeltelijke
schaal) zijn ze wel bruikbaar en ze hebben dan tevens het
voordeel, dat ze plaatselijk verlicht kunnen worden en min-
der zichtbare ruimte innemen op het te gebruiken paneel.

Schaalvorm

Uit een studie van Sleight[74] blijkt, dat bij schalen de vorm
een grote rol speelt voor wat betreft de correcte waarneming.
Sleight vergeleek vijf verschillende schaalvormen met onder-
ling dezelfde grootte en afstand van cijfers, onderverdeling
van wijzernaald. Bij een onderzoek met zestig waarnemers
bleek het percentage foutieve aflezing bij de vensterschaal
0,5%0, de ronde schaal 10,9%9, de horizontale 27,5%0 en de
verticale schaal 35% te zijn, zie onderstaande figuur.

Het gebruik van schalen met meer dan twee wijzernaalden is
in het algemeen niet aanbevelenswaardig. Het illustreren van
een bepaald instrument op de schaal, bijvoorbeeld de helling
van een vliegtuig, moet op natuurlijke wijze geschieden. De
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horizon moet dus horizontaal blijven en het vliegtuig moet
meegaan met de helling. Het cijfertype op een teller moet
langer zijn dat dat van normale schalen. Door de cylinder-
vorm van de trommels staan deze cijfers namelijk niet vlak
maar bol. Uitzondering hierop geven trommels met afgeplatte
kanten. Voor opeenvolgende aflezing van cijfers moeten deze
niet sneller verspringen dan twee per seconde[84]. Tellers
moeten van links naar rechts afgelezen worden, het aflezen
van boven naar beneden geeft vertraging en fouten.

Cijfer- en graadverdeling van schalen

Voor het gebruik van een optimaal herkenbaar cijfer- en
lettertype verwijzen wij naar hoofdstuk VI.

Onderstaande tabel vermeldt de cijferhoogte voor schalen bij
verschillende leesafstanden:

Leesafstand Cijferhoogte

60 cm of minder 0,25 cm

60 tot 100 cm 0,5 cm
100 tot 200 cm 0,8 cm
200 tot 400 cm 1,2 cm
400 tot 800 cm 2.0 cm

De plaats van de cijfers moet zodanig zijn, dat ze gemakkelijk
afleesbaar zijn. In het algemeen is het beter als het schaal-
oppervlak buiten de gradering groot is, de cijfers aan de
buitenkant van de gradering te plaatsen, zodat deze niet be-
dekt kunnen worden door de wijzernaald. Is er weinig ruimte,
dan kan het voorkeur verdienen de cijfers aan de binnen-
kant te plaatsen, omdat dan het grootst mogelijke oppervlak
voor de gradering beschikbaar is.

Een horizontale stand van de cijfers voor een stilstaande
cirkelvormige schaal met bewegende wijzernaald is beter dan
radiaal gerichte cijfers. Voor een bewegende cirkelvormige
schaal met stilstaande wijzernaald moeten de cijfers wel
radiaal gericht zijn. De volgorde van cijfers moet zijn van
links naar rechts en voor verticale schalen van onder naar
boven. Alleen cijfers die nodig zijn voor informatie moeten
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op de schaal voorkomen, een minder drukke schaal geeft een
betere herkenbaarheid. Onderstaande tabel geeft de aanbe-
volen cijfer-volgorde op schalen. [84].

goed middelmatig slecht
1 2 3 4 5 2 4 6 8 3 6 9 12 *
5 10 15 20 25 20 40 60 80 4 8 12 16
10 20 30 40 50 200 400 600 800 0 25 5 7.5
50 100 150 200 250 0 15 3.0 45
100 200 300 400 500 30 60 90 120 *

* Met uitzondering van schalen met een klokverdeling en schalen
waarop hoeken afgelezen moeten worden.

Bovenstaande figuur geeft de relatieve maatverhouding van
de graadverdeling van schalen[3]. De minimale lijndikte die
gebruikt mag worden is 0.1 mm, de minimale afstand tussen
de gradering is T mm.

De minimale afstand tussen twee hoofdtekens is ongeveer 12
mm voor een leesafstand van 60 cm of minder.

Bij schalen, die gebruikt worden in donkere ruimten, zijn
lichte tekens op donkere achtergrond beter herkenbaar dan
omgekeerd. De lijndikte van de tekens bij wit op zwart moet
minder zwaar zijn dan die van zwart op wit.
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Onderstaande tabel geeft de lijndikte en hoogte van de graad-
verdeling in verhouding tot de leesafstand; dit zijn de mini-
mum-maten.

leesafstand hoofdverdeling tussenverdeling kleinste verdeling

hoogte  lijndikte hoogte  lijndikte  hoogte lijndikte

60 cm of mind.  0.6cm  0.08cm  0.45cm  0.07cm  0.3cm  0.05cm
60 tot 100cm 0.8cm 0.1 cm 0.6 cm 0.08cr 0.4cm  0.06cm
100 tot 200cm  1.2cm 0.14cm 0.8 cm 0.1 cm 0.6cm 0.08cm
200 tot 400cm  1.8cm  0.16cm 1.4 cm 0.12cm  1.0cm 0.1 cm
400 tot 800cm  2.8cm 0.2 cm 2.2 cm 0.18cm  1.8cm  0.14cm

In figuur a op de volgende bladzijde ziet U de hoofdver-
deling, tussenverdeling en de kleinste verdeling.
Onderverdeling tussen schalenmerken is niet altijd nood-
zakelijk. De eenvoudigste schaalverdeling is meestal de best
leesbare schaal. Als bijvoorbeeld een schaal nodig is met een
verdeling van 0 tot 50, verdient een merken van de tien-
tallen en een onderverdeling in eenheden de voorkeur (zie
volgende bladzijde) [60]. Wanneer dezelfde indeling echter
gebruikt wordt bij een schaal met een klein oppervlak, dan is
deze overladen met merktekens en daardoor minder goed
afleesbaar (figuur b). Een onderverdeling in vijven is in dit
geval beter (figuur c).

Groepering van schalen

Bij een goede paneelindeling is de functie van iedere meter
gemakkelijk herkenbaar. De voornaamste en meest gebruikte
meters moeten de beste plaats innemen ten opzichte van de
ogen. De indeling van verschillende panelen moet voor de
belangrijkste meters zoveel mogelijk gelijkvormig gehouden
worden (gestandaardiseerd). Voor controle-aflezing, waarbij
een groep van vijf of minder meters naast elkaar komt moet
bij een horizontale rij meters de wijzernaald in werkende
positie naar Oost of West wijzen (3 of 9 uur positie), zodat
een niet goed werkende meter direkt herkenbaar is. Voor een
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verticale rij moet de wijzernaald naar Noord of Zuid wijzen
(12 of 6 uur positie). Door een bepaalde groep meters, die
bij elkaar behoren een eigen oriéntatievlak of een kaderlijn
te geven, ontstaat een betere afleesbaarheid. Dit biedt tevens
de kans deze kaderlijn een pijlvorm te geven, waardoor de
afleesrichting wordt bepaald. Een symmetrische indeling geeft
een overzichtelijke representatie.

Bedieningsknoppen schalen

Bedieningsknoppen van een meter moeten dezelfde draai-
richting hebben als de wijzernaald of, voor een stilstaande
naald, dezelfde draairichting als de schaal; de knoppen die-
nen zo dicht mogelijk bij de meters gemonteerd te worden.
Bij het manipuleren met bedieningsknoppen mogen de han-
den de schaal niet kunnen bedekken: ze moeten aan de
onderzijde of rechts van de meter gemonteerd worden voor
bediening met de rechterhand en onder of links voor be-
diening met de linkerhand.

Type en vormgeving knoppen
Hunt [40] heeft knoppen ontworpen, die onderling niet ge-

makkelijk verward worden. Hij beveelt drie typen aan: type A
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voor doorgaande draaiing, type B voor onderbroken draaiing
en type C voor vaste standen.

Als de indentificatie van de knoppen op de tast kritisch is,
moeten enkele combinaties bij voorkeur worden vermeden;
o.a. ab, co, kp, in, lo, np. Wat de afmeting van de knoppen
betreft, wordt een maximale breedtemaat van 10 cm en de
minimale van 1.2 cm aangehouden, (behalve voor type C,
deze zijn minimaal 2 cm). De hoogte van de knoppen mag
niet lager zijn dan 1.2 cm, maar behoeft niet hoger te zijn
dan 2.5 cm.
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Signaallichten

De mogelijkheid om informatie over te brengen met behulp
van gekleurde signaallichten heeft bij apparatuur een ruime
toepassing gevonden. De helderheid is één van de belangrijk-
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ste punten. Van een signaallicht dat direct attentie moet
hebben, zal de helderheid tweemaal die van de achtergrond
moeten zijn. Op een lichtgekleurd paneel heeft het dikwijls
zin, een rechthoekig donkermat vlak rondom het signaallicht
te schilderen, om het contrast te verhogen. Kritische signaal-
lichten moeten een aparte plaats innemen ten opzichte van
de niet-kritische signaallichten.

De mogelijkheid om informatie over te brengen met behulp
van lichtsignalen is uiteraard niet beperkt tot het gebruik van
kleuren. Ook de duur en de snelheid van opeenvolgende
flitsen, de wijze van groepering en bewegingsvorm, kunnen
worden gebruikt. De keuze van kleuren, grootte van het licht
en de personeelsselectie wordt bepaald aan de hand van uit
fysiologische optische onderzoekingen verkregen kennis van
het kleurenzien [80].
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VI LETTERS EN CIJFERS

Over de vorm, grootte, lijndikte, contrast, kleur en helder-
heid van letters en cijfers voor diverse doeleinden is veel
onderzoek gedaan.Hoewel de algemene conclusie van diverse
studies aangeeft dat ieder geval aan de hand van praktische
proeven benaderd moet worden, is voor toepassingen zoals
naamplaatjes e.d. een gestandaardiseerd alfabet gewenst. Bij
het ontwerpen van zo'n alfabet zijn algemene voorwaarden
te stellen: [54]

Bij het ontwerpen van letters en cijfers is de herkenbaarheid
de voornaamste factor, niettemin moeten de letters esthetisch
goed van vorm zijn.

De herkenbaarheid van letters en cijfers kan op één niveau
worden gebracht (door de wijdte verschillend te kiezen),
maar dit moet zodanig geschieden dat geen van de letters
of cijfers domineert. Ook het domineren van een bepaald
onderdeel van een letter of cijfer doet aan de herkenbaarheid
van het totaal afbreuk.

Scherpe hoeken zijn beter dan afgeronde hoeken.

De letter moet een open vorm hebben en niet te smal zijn.
Platte uiteinden aan de boven- en onderkant van een letter
zijn beter dan puntige.

De schuine lijnen van een letter moeten zoveel mogelijk de
45° benaderen.

De uiteinden van de letters moeten verticaal of horizontaal
zijn.

Ronde lettervormen moeten iets hoger zijn dan de rechte
vormen.

Lijndikte van letters en cijfers

De invlioed van de lijndikte is gering, mits deze met gevoel
voor beschaafde proporties gekozen wordt. Als de lijndikte
voor wit op zwart even zwaar wordt genomen als zwart op
wit, dan lijkt deze lijndikte bij wit op zwart te zwaar.

De beste verhouding voor donkere letters of cijfers op een

44



lichte achtergrond is een lijndikte van ca '/s van de hoogte.
Voor lichte letters of cijfers op een donkere achtergrond is
deze ca /12 van de hoogte.

Letter- en cijferspatiéring

De spatiéring is een belangrijke faktor voor de herkenbaar-
heid van letters en cijfers. De open oppervlakte tussen de
letters of cijfers moet van gelijke waarde zijn. Een foutieve
spatiéring schaadt de leesbaarheid.

Herkenbaarheid van kapitalen (hoofdletters) en

onderkast (kleine letters)

Voor naamplaatjes met in het algemeen korte teksten zijn
hoofdletters beter dan kleine letters. Hoofdletters zijn beter
herkenbaar, omdat zij een meer open vorm hebben en zo-
doende een groter oppervlak innemen. Voor langere teksten
is het beter om kleine letters te gebruiken. Bij het lezen van
langere teksten geven stokletters meer afwisseling.

Helderheid- en kleurcontrast van letters en cijfers

Het kontrast is mede bepalend voor de bereikbare gezichts-
scherpte. Voor letters voldoet in de regel een zo groot moge-
lijk kontrast met de omgeving het best (dus zwart op wit, of
andersom).

Behalve de helderheid in de direkte omgeving van de waar te
nemen letter speelt de helderheidsverdeling in de rest van
het gezichtsveld ook een rol.

Voor naamplaatjes e.d. zal men dus, rekening houdend met
het doel ervan, de heersende helderheid van de omgeving,
de leesafstand en de grootte van de letters en cijfers goed
moeten kiezen, evenals het materiaal van het plaatje, enz.
In de meeste gevallen heeft het vlak waarop de naamplaatjes
worden aangebracht een lichte kleur (remissie van 30 a 50%0
t.o.v. wit). Hoewel (voor niet gekleurde plaatjes) zwarte
plaatjes met witte letters optimale contrastwerking geven,
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kan men om esthetische redenen beter witte letters op don-
kergrijs kiezen.

Moeten gekleurde naambordjes worden gebruikt, dan kan
men voor de tekst enkele lichte, dus minder verzadigde
kleuren gebruiken. Dit geldt niet voor geel en oranje, die
beide ook bij grote verzadiging nog een flinke remissiefactor
hebben. Overigens kan men dan beter ieder geval afzonder-
lijk bekijken en zonodig het gebruik van fluorescerende ver-
ven overwegen.

Leesafstand en lettergrootte

voor goede herkenbaarheid

Minimale letterhoogte in cm

Leesafstand in cm
— e

T T — T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Standaard-letters en -cijfers

In de volgende figuren is een voorbeeld gegeven van stan-
daard-letters en -cijfers [54]. Voor drukwerk e.d. geeft het
Nobel en Gill lettertype de beste benaderingsvorm van dit
alfabet.
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VI KLEURGEVING

Vele factoren bepalen de doelmatigheid van de kleurgeving.
De belangrijkste objectieve invloedsfactoren zijn het helder-
heidscontrast en de nabeeldwerking van de kleur. Als bij-
voorbeeld de omgevingskleur in een operatiekamer groen is,
is dit een ’echte’ functionele kleur. De chirurg werkt onder
een hoge verlichtingssterkte, waardoor de nabeeldwerking
van de kleur van het bloed wordt geaccentueerd. Deze heeft
de complementaire kleur van rood: groen. Indien de om-
geving nu ook groen is, wordt dit nabeeld opgenomen in het
groen. Voor een goede waarneming moeten de helderheids-
contrasten voor het gehele veld van waarneming niet groter
dan 1:10 zijn. De grootte van helderheidscontrasten wordt
bepaald door de omgevingskleur ten opzichte van de kleur
van machines, apparatuur e.d. Ook de verlichting is hierbij
belangrijk. Een wit plafond is in de meeste gevallen nood-
zakelijk voor de verlichting; het vermindert het contrast tus-
sen lichtbron en omgeving en verhoogt het rendement van
de verlichting. Een wit plafond voor een ziekenkamer is min-
der gelukkig, omdat dit in belangrijke mate het gezichtsveld
van de zieke vormt. Hier komen psychologische factoren in
het geding. Zo is er o.a. de indeling van de kleuren in
‘'warme’ en 'koele’ en die in ’actieve’ en ‘passieve’ kleuren.
Warm zijn: rood, oranje en geelachtige kleuren. Groen, grijs
en blauw zijn koele kleuren. Vaak wordt van deze faktoren
gebruik gemaakt door bijvoorbeeld een koel vertrek (geen
zon) warme kleuren en omgekeerd een warm vertrek (veel
zon), koele kleuren te geven.

Men kan deze kleurcorrectie ook bij machines e.d. toepassen.
Als een vertrek langwerpig is, tracht men dit door het aan-
brengen van een aandachtvragende, dus felle of ongewone,
kleur op de smalste wanden een bredere indruk te geven.
Voor een psychologische kleurenstudie verwijzen wij naar de
dissertatie van Kouwer [50]. De appreciatie van en de reactie
op een bepaalde kleur varieert van persoon tot persoon en
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van tijd tot tijd bij dezelfde persoon. Voor kleurencombina-
ties is dit net zo, we raken vermoeid van een ‘oude’ kleuren-
combinatie en willen graag wat anders zien. Aan de andere
kant leren we soms een kleurencombinatie die cerst vreemd
aandoet toch te appreciéren, door deze dikwijls te zien. Hier
komen we nu bij de kleurharmonie.

Kleurharmonie

Wanneer twee of meer kleuren naast elkaar een pretiige
indruk geven, noemt men dit kleurharmonie [44]. Kleurhar-
monie is van tal van faktoren afhankelijk, o.a. de grootte van
kleuroppervlakken ten opzichte van elkaar. Zo geeft een fraai
mozaiek meestal een onprettig effect wanneer dit tien maal
zo groot wordt aangeboden. De individuele kleuren hebben
dan een te hoge verzadiging en verschillen daardoor te veel.
Wat in het klein wordt gezien als een subtiele kleurschake-
ring, vertoont bij vergroting een overheersend effect. De
relatieve oppervlaktemaat is dus van invloed. Een klein grijs-
rood oppervlak, aangeboden tegen een helderrood, geeft
een onplezierig effect. De eerste aanblik is grijsrood of grijs,
maar na een paar seconden wordt zo’'n oppervlak grijs of als
grijsachtig blauwgroen, afhankelijk van welk deel het laatst
gezien werd. Maar als omgekeerd de twee kleuren aange-
boden worden, z6 dat de rode punt wordt gezien tegen een
grijsrode achtergrond, dan is het kleureffect veel prettiger. De
rode punt wordt dan steeds waargenomen als helderrood.
Een goed principe van kieurenharmonie is: ‘Harmonie vraagt
vertrouwdheid’. Kleurencombinaties die in de natuur voor-
komen, geven een zekere vertrouwdheid en worden meestal
als harmonieus geinterpreteerd.

Kleur van de verlichting

In de natuur wordt de omgeving verlicht door een ons zeer
vertrouwde lichtbron, bij kunstverlichting wordt dit anders.
De kleurindruk, die verkregen wordt van een bepaalde kunst-
verlichting hangt af van de samenstelling van het gebruikte
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licht en van de mate waarin het verlichte opperviak de
diverse componenten van het opvallende licht reflecteert. Bij
toepassing van een enigszins van het daglicht afwijkende
lichtkleur, zoals van gloeilampen, fluorescerende buislampen
en menglichtlampen, moet men er rekening mee houden, dat
met de lichtkleur ook de kleur van de reflecterende vlakken
in zekere mate wordt gewijzigd. Voor het goed waarnemen
van kleuren is witte verlichting het best, wit bevat alle kleur-
componenten, zodat onder meer rode, oranje, gele, groene,
blauwe, paarse, zwarte en witte kleurindrukken mogelijk zijn.
Bij gebruik van natriumlicht is bijvoorbeeld een wandbekle-
ding van groen en blauw zinloos, omdat natriumlicht uit
slechts één enkelvoudige component bestaat nl. geel; dan
zijn dus alleen gele kleurindrukken mogelijk. Creme, beige
e.d. zijn bij dit licht beter te gebruiken.

Is het oog aan de kleur van het gloeilamplicht aangepast,
dan waardeert het dit als wit. De illusie verdwijnt, wanneer
ernaast licht van andere samenstelling wordt gebruikt. Men
doet daarom goed, in bij elkaar horende ruimten, licht van
dezelfde samenstelling te gebruiken.
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VI VERLICHTING

De verlichtingsfactoren vormen iv.m. de visuele taak van
het personeel in verschillende bedrijfstakken een voornaam
element voor wat de werkprestaties betreft. Ze bepalen in
belangrijke' mate de mogelijkheid en het gemak van het
waarnemen. In hoeverre iets gemakkelijk kan worden waar-
genomen is moeilijk vast te stellen. Ons oog heeft een groot
aanpassingsvermogen, wij kunnen waarnemen bij het felste
zonlicht (100.000 lux) maar ook bij maanlicht (1 lux). Dit zijn
natuurlijk extreme waarden, waarbij we hulpmiddelen kun-
nen gebruiken om tot een bruikbare verlichtingswaarde te
komen (zonnebril).

Over het verlichtingsniveau is veel onderzoek verricht. Hier-
bij is vaak uitgegaan van de drempel van waarneming. De
gezichtshoeken, helderheden en contrasten, die in de praktijk
optreden, liggen meestal ver boven deze drempel. Weston
[83] heeft een onderzoek gedaan, dat meer op de praktijk
aansluit. Luckiesh en Moss [56] namen vermoeidheidsproeven,
waaruit bleek dat een verhoging van de verlichtingssterkte
van 10 tot 100 lux een aanzienlijke en daar boven tot 110 lux
nog een merkbare verbetering geeft.

Bij kunstverlichting is niet alleen het verlichtingsniveau be-
palend, maar ook de soort verlichting, de verdeling van het
licht, de contrasten, enz. Voor wat contrast en gezichts-
scherpte betreft verwijzen wij naar hoofdstuk I.

Men onderscheidt algemene en plaatselijke verlichting. De
soort verlichting is geheel afhankelijk van de functionele ejs.
Voor verlichting van een ruimte waarin de visuele taken het
bekijken van fijne details bij een gering contrast omvatten,
zal men het moeten hebben van een algemene verlichting in
combinatie met een speciale aanvullende verlichting. In
onderstaande figuur onderscheidt men vijf verschillende ver-
lichtingsmethoden, die in hoofdzaak verschillend zijn naar de
mate van diffusiteit van de verlichting.
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a. Directe verlichting geeft diepe schaduwen en gemakkelijk
kans op verblinding: deze verlichting is over het algemeen
niet aanbevelenswaardig.

b. Overwegend directe verlichting is belangrijk gunstiger,
omdat het plafond een aandeel heeft in de diffusiteit van
de verlichting.

c. Gemengde verlichting geeft, wat de verstrooiing van het
licht betreft, een vrij goede benadering van de lichtver-
deling bij daglicht. Voor gemengde verlichting hebben
fluorescentiebuizen door de lage oppervlaktehelderheid de
voorkeur boven gloeilampen.

d. Overwegend indirecte verlichting is voor werkzaamheden,
waarbij het contrast en de gezichtsscherpte hoge eisen
stellen, aanbevelenswaardig.

e. Indirecte verlichting voorkomt hinderlijke schaduwwerkin-
gen. De lichtbron zelf is hier geheel onzichtbaar, de ver-
deling van het licht is geheel overgedragen aan het plafond
en de wanden.

Voor speciale aanvullende verlichting bij moeilijke waar-

nemingstaken moet het stralend oppervlak van de toe te

passen lichtbron groter zijn dan het waar te nemen object.

Om daarbij toch een goede contrastwaarde te bereiken, ver-

dienen lichtbronnen van grote afmetingen met een relatief

lage helderheid de voorkeur.
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Aanbevolen verlichtingsnormen [76]

zeer
Aard van het werk goed goed

in lux in lux
Kantoren:
tekenkamers T S T, 1500 750
kantoorlokalen (normaal kantoorwerk, typen,
boekhouden, etc.) . . . . : ; s . 800 400
ruimten waar niet voortdurend wordt gewerkt
(archief, trap, gang, etc.) . . . ; ; i, 150 75
Scholen:
leslokalen . . . . . . 300 150
tekenzalen . . . . . 700 350
naaileslokalen . . . . . 700 350
Industrie:
Zeer fijn: kleine instrumenten, etc. . . . . 5000%  2500*
Fijn: fijn montagewerk, stellen van revolver-
banken, fijn draaien, polijsten, etc: . . . . 2000%  1000%*
Gewoon: boren, grofdraaien, etc. . . . . 800 400
Grof: smelten, walsen, etc. . . . . .. 300 150
Winkels:
Verkoopruimten:
grote plaatsen . . . . . | : 1000 500
overige plaatsen . . . . . | . 500 250
etalages:
grote plaatsen . . . . | . 2000%*
overige plaatsen . . . . | S 1000%%*
Kerken . . . . 150
Woonhuizen:
Woonkamers:
plaatselijke verlichting (werkvlak) . . 1000 500
algemene verlichting (sfeerverlichting) . . . 100 50
Keuken:
plaatselijke verlichting . . . . . | 500 250
algemene verlichting . . . . . | 250 125
Slaapkamers, badkamers:
plaatselijke verlichting . . . . . 500 250
algemene verlichting e 100 50
Gangen, trappen, etc.:
algemene verlichting . . . . . | 100 50
plaatselijke verlichting . . . . . | 500 250

“ eventuele algemene verlichting + plaatselijke verlichting.
“ aan te vullen met spotlights 10.000 lux (plaatselijke verlichting).
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Verlichtingssterkte

De aanbevolen verlichtingssterkten in Amerika van de Illu-
minating Engineering Society en de American Standards Asso-
ciation liggen veel hoger dan de engelse.

De voor Nederland algemeen toegepaste verlichtingssterkten
bevinden zich tussen beide aanbevelingen in.

N.V. Philips[76] heeft een boekje uitgegeven met tabellen
voor de verlichting. Hierin zijn tevens tabellen opgenomen
voor de aanbevolen verlichtingssterkte in verschillende be-
drijven, scholen, kantoren, enz. In hoeverre het opvoeren van
de verlichtingssterkte een betere arbeidsproduktiviteit geeft,
is uit de praktijk niet goed bekend. Uit praktijkonderzoekin-
gen in Amerika blijkt, dat het verbeteren van de verlichtings-
condities een grotere produktiviteit geeft.

Verlichting van instrumenten

Voor instrumentverlichting gelden dikwijls heel andere voor-
waarden. De voor- en nadelen van directe en indirecte ver-
lichting van b.v. instrumentpanelen zijn:

a. Directe verlichting (van buitenaf):

Voordelen: De verlichting kan gemakkelijk uniform gemaakt
worden. De paneelverlichting is algemeen (knoppen, schake-
laars, enz.).

De lampen kunnen gemakkelijk worden vernieuwd.

Nadelen: Er worden schaduwen gevormd, bijvoorbeeld van
de schuine binnenzijde van een schaal, knoppen enz. Bij
verduisterde ruimte kan verstrooiing van licht; door reflec-
tie van de instrumenten kunnen zogenaamde verblindings-
verschijnselen optreden.

b. Indirecte verlichting (inwendig):

Voordelen: De verstrooiing van licht is minimaal, de helder-
heid per instrument is regelbaar. De verlichting zit in het-
zelfde vlak als het paneel.

Nadelen: De verlichting is moeilijk egaal te krijgen en de
voorzijde van het paneel wordt niet verlicht, voor schalen
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ontstaat meestal een slechte wijzerverlichting. Ook de knop-
pen, schakelaars e.d. zijn niet verlicht.

De nadelen van indirecte verlichting van instrumentpanelen
zijn door speciale verlichtingsmethoden nog wel op te hef-
fen. Plastic is hier een goed bruikbaar materiaal, omdat het
ingeworpen licht door de gladde oppervlakte van het plastic
niet kan uittreden vanwege totale inwendige reflectie. Door
het graveren van het plastic ontstaan op de gegraveerde
lijn strooipunten waardoor het licht uit de oppervlakte naar
buiten kan treden. Onderstaande linker figuur geeft hier een
voorbeeld van.

Voor een wit-op-zwart schaal is transparant plastic met een
resopaal laag, een zeer goed bruikbaar materiaal. Bij het
graveren wordt de zwarte laag weggenomen en ontstaat een
witte lijn, zodat optimaal contrast wordt verkregen. Zie bo-
venstaande rechter figuur.

gravering
/7 zwart event. filter

[ o— —\ 1
tr

e

) by

Van indirecte verlichting van wijzernaalden geeft onderstaan-
de figuur een voorbeeld. Door gaatjes in de schaal wordt het
licht in de wijzernaalden geprojecteerd, het licht in deze
naalden treedt naar buiten door een gegraveerde lijn. Tevens
is het mogelijk, om met dezelfde lichtbron de gradatie en
de cijfers te verlichten.
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gravering ﬁ%‘ﬁ{
I 4
T I TR TR ~l%k\ I T A R A R R R R R RN

Yring van gaatjes
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Voor de verlichting van knop-
pen, schakelaars e.d. is plastic
eveneens bruikbaar; het is mo-
gelijk om de knop geheel of
gedeeltelijk te verlichten.

‘\gcdeeltehjk verl.

Uit een onderzoek van Chalmus, Goldstein en Kappauf[16]
blijkt dat voor de verlichting van schalen een lagere helder-
heid dan ca 0.05 ¢9/m? niet is aan te bevelen. Als het helder-
heidsniveau lager wordt gekozen neemt het aantal aflees-
fouten snel toe.
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IX LICHAAMSAFMETINGEN

Bij het ontwerpen en construeren van machines, apparatuur
e.d., moet voor optimale werkprestaties rekening worden
gehouden met de afmetingen van het menselijk lichaam. Zo
moeten bijvoorbeeld bij een werkstoel constructie en maat-
verhouding zo zijn gekozen dat zij beantwoorden aan de
menselijke afmetingen. De vorm van de rugleuning is pas
goed als deze ook bij manipulaties toch nog dienst doet als
rugleuning. Een te kort zitvlak geeft onvoldoende steun aan
de onderdijen zodat vermoeidheid kan optreden. Voor de
voeten is een basissteun, eventueel de vloer, noodzakelijk;
indien de zitting van een stoel hoog is, dient dus een voet-
steun aangebracht te zijn. Om de stoel zo te ontwerpen dat
deze bruikbaar is voor mensen van verschillende lichaams-
bouw, is het wenselijk om de hoogte van de zitting en de
stand van de rugleuning instelbaar te maken. De menselijke
afmetingen bepalen, binnen welke grenzen deze instelbaar-
heid moet liggen. Het zal duidelijk zijn dat voor een zo
efficiént mogelijke bediening de apparatuur aangepast moet
zijn aan de menselijke afmetingen.

De plaats voor het aflezen van meters e.d. moet verband
houden met de ooghoogte bij staande en zittende houding.
Zelfs bij eenvoudig gereedschap als de steel van een bezem
of de zuigstang van een stofzuiger dient met dit alles reke-
ning te worden gehouden.

In de volgende figuren wordt een voorbeeld gegeven van de
manier waarop de maten genomen zijn voor de tabel op
nagina 63. In deze tabel zijn de maten opgenomen van
80.000 Nederlandse mannen, geboren in 1941. Van de ver-
schillende lichaamsdelen zijn aparte maten gegeven met een
gemiddelde afmeting en de + en — variaties. Deze maten
zijn van de naakte man, bij het gebruik van de tabel moet
dus rekening worden gehouden met schoeisel en kleding.
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Bovenstaande grafiek geeft weer hoeveel van een groep van
100.000 Nederlandse mannen van 18 t/m 24 jaar een bepaal-
de lengte hebben (afgerond in cm).
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Tabel lichaamsafmeting

houding

Afmeting: staand gemiddeld variatie +
(vanaf de vloer) of zittend incm of —in cm
lengte . S 176 6
ooghoogte S 163 6
schouderhoogte S 150 5
middelhoogte . S 103 5
kruishoogte S 88 5
kniehoogte S 49 3
ellebooghoogte S 106 4
vingertophoogte S 75 4
zitlengte z 138 3
ooghoogte z 124 3
schouderhoogte Z 113 3
middelhoogte . z 66 2
elleboog-rust-hoogte Z 76 3
dijhoogte . 4 59 3
zithoogte onder knie Z 45 2
breedte tussen schouders . . S+7Z 45 3
breedte van de borst . . . S+ Z 32 3
breedte beide dijen . Z 38 3
gestrekte arm . . . . . S+7 84 4
(schouder tot vingertop)

gewicht . . . . . . 63.5kg 5.3kg

Lichaamsbeweging

De bewegingshoek van onze ledematen dient in belangrijke
mate de constructie van bedieningsapparatuur te bepalen. Bij-
voorbeeld: welke beweging moet de voetrem, de handrem
of het frictiepedaal van een auto maken? Welke lengte en
welke beweging moet de handel van een boormachine heb-
ben? Wat is de beste plaats van een telefoontoestel op een
bureau?
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Voor werk dat met de hand gedaan wordt kunnen respec-
tievelijk de 5 vingers, de pols, de onderarm, de bovenarm

en de schouders meedoen.

Handwerk, waarbij al deze delen gebruikt worden, vraagt
ook de meeste spierenenergie. Het is logisch dat bij het ge-
bruik van alleen de vingers minder spierenenergie nodig is
dan bij het gebruik van meerdere delen van de arm.

64

De maximale beweging van de
onderarm is 90° in verticaal
gebogen positie [30].

Met gestrekte arm is de ho-
rizontale hoek 185-200°; de
voorwaartse beweging vanaf de
frontlijn van het lichaam 150°,
is minder moeilijk dan de 40°
in achterwaartse beweging.

Evenwijdig aan de front-
lijn van het lichaam kan
de bovenarm bewegen
over een hoek van 145°.



160-180°

Het been kan in frontale richting
vanuit de knie een hoek van 160°
maken. De meest comfortabele hoek
is 90°, zoals aangegeven op de teke-
ning.

De zijwaartse beweging
van het onderbeen is
maximaal 2 x 30°

120-145°

De voetbeweging in ver-
tikale richting is maxi-
maal 45° tot 70°.

De bewegingshoek
met gestrekt been
is 180°. De bewe-
gingshoek vanaf de
verticale  positic
naar achteren 40°
en naar voren 50°
kost de minste in-
spanning.
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Maximale verticale bewegingshoek van de duim:

De beweging van de
pols in verticale richting
heeft een actieve hoek
van 140°. De hoek van
75°-100° is een passieve
beweging.

De beweging van de pols is zijwaarts
naar de pink 5° groter dan die naar
de duim.
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X BEWEGINGSRUIMTE

Het is niet eenvoudig de bewegingsruimte van de mens op
te nemen in tabelvorm. Uit de tabel voor lichaamsafmetingen
zijn de verschillende maatverhoudingen af te lezen. Tevens
is als hulpmiddel onderstaande figuur[83] goed bruikbaar
voor het bepalen van de bewegingsruimte. De losse lede-
maten zijn getekend op millimeterpapier, zodat ze op schaal
afleesbaar zijn. Het is het eenvoudigst, deze figuur op een
bepaalde schaal uit te zagen van transparant plastic en de
losse delen scharnierend te monteren.
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De marcherende mens neemt passen van 65 cm,
de wandelende mens neemt passen van 52.5 cm.
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Werkoppervlak

De afmetingen van de mens vormen de belangrijkste factor
bij het vormgeven van een werkoppervlak. De plaatsbepaling
van machines en apparaten dient in ieder geval binnen de
maximale reikafstand te liggen om een redelijke werkhouding
te verkrijgen. Onder het maximale werkoppervlak verstaan we
de reikafstand zonder draaiing van schouders en romp. Het
goed bruikbare werkoppervlak van de staande mens heeft
een andere verhouding dan dat van de zittende mens. We
volstaan hier met enkele richtlijnen te geven voor de ver-

houding ervan.

4120

4100

! L i L

o} 20 40 60 80

horizontale afstand in cm (vanaf punt A)

verticale afstand in cm (vanaf punt A)

De max. reikaf-
stand van de armen
is voor veelvuldige
manipulatie het
best te bepalen
zonder  draaiing
van schouders of
andere beweging
van het lichaam.
Bovenstaande  fi-
guur geeft de reik-
afstand in zittende
houding voor de
rechterarm van het
midden naarrechts
in 15° [48].
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Voor een bedieningspaneel
met twee zijvlakken onder 90°
mag het frontale vlak niet bre-
der zijn dan 140 cm, de zij-
vlakken mogen niet breder zijn
dan 100 cm. Deze maten zijn
voor zittende houding.

Lijn A geeft de maximale reik-
afstand in het horizontale vlak.
Knoppen van bedieningsappa-
ratuur e.d. mogen niet buiten
dit oppervlak vallen. Lijn B
geeft het normale werkvlak
weer en de oppervlakte binnen
liin C het terrein voor veel-
vuldige handelingen.

Voor de drie-dimensionale maatverhouding
geeft ;nevenstaande figuur de maximale en

normale maten.
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XI VORMGEVING EN AFMETING VAN MEUBILAIR

Een doelmatige werkhouding wordt in belangrijke mate be-
paald door de vormgeving en maatverhouding van het meu-
bilair, een juiste keuze van maten voorkomt vermoeidheid.
Toch gebeurt het nogal eens, dat bij typewerk de elleboog-
hoogte veel lager is dan het vlak van de toetsen. Gevolg:
sneller ontstaan van vermoeidheid dan bij gelijke hoogte het
geval zou zijn. Is dus de ellebooghoogte te laag, dan is de
tafel te hoog of de stoel te laag.

Stoelen

Het is onmogelijk een stoel te construeren, die voor ieder
mens de doelmatigste vorm en afmetingen heeft. Wel is een
benadering van het ideaal mogelijk door een maatcompromis
van de verschillende menselijke afmetingen.

Op een stoel moet verandering van houding mogelijk zijn,
hoe goed de oorspronkelijk aangenomen houding ook is.
Verandering van houding gaat vermoeidheid tegen.

Zittinghoogte

Een ideale zittinghoogte moet ongeveer 1 cm lager zijn dan
de lengte van het onderbeen, opdat de dij goed, maar niet
te sterk ondersteund wordt. Nu is de lengte van het onder-
been van mannen in het algemeen groter dan van vrouwen:
een goede zittinghoogte moet dus zeker instelbaar zijn. De
gemiddelde lengte van het onderbeen van mannen is 45 cm
en van vrouwen 42 cm (zonder schoenen). Uit verschillende
onderzoekingen blijkt, dat voor een niet verstelbare stoel
een zittinghoogte van 43 cm de beste is.

Helling en vorm van zitting

Een lichte helling van de zitting heeft een voordeel, dat hel
lichaamsgewicht vooral opgevangen wordt op die plaats van
het lichaam, waar de weefsels goed op druk berekeAd zijn.
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Voor een gewone stoel wordt een helling aangegeven van
3-5°, voor schoolbanken 5-7° en voor b.v. een autozitting
6-7°. Wat de vorm betreft, geeft onderstaande figuur aan, dat
op /s van de zittinglengte de helling iets groter is. Als geen
gebruik wordt gemaakt van de rugleuning geeft dit een
betere stabiliteit van het lichaam. Het gebruik van een holle
zitting heeft het nadeel dat de benen tegen elkaar worden
gedrukt; dit bemoeilijkt tevens het veranderen van houding.

Zitting lengte en breedte

In de literatuur wordt een zittinglengte tussen 43 en 47 cm
aanbevolen. De kortste maat is alleen bruikbaar, als continu
van de rugleuning gebruikt wordt gemaakt (leuning met
lenderust). Voor een ruststoel wordt 50 cm aangegeven. Als
minimale maat voor de breedte wordt aangehouden 42 cm,
maar een grotere maat (meer dan 50 cm) wordt aanbevolen.
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Rugleuning

De beste hoek tussen zitting en rugleuning bedraagt 105°.
De rugleuning moet steun geven ter hoogte van de lende-
wervels. Een rugleuning met van onderen een open gedeelte
heeft het voordeel dat men helemaal achteruit kan zitten.
De breedte tussen de armleuningen moet zodanig zijn, dat
ze bij armbewegingen niet geraakt worden.

Tafels

Het is voor de hand liggend, dat de tafelhoogte afhangt van
de hoogte van de stoel, als de tafel voor zittend werk wordt
gebruikt. Een ideale stoe!l is instelbaar, het is echter zelden
mogelijk de tafelhoogte instelbaar te maken. Een ruimte van
20 cm tussen onderkant tafel en zitting geeft voldoende
ruimte voor de knieén, ook als de knieén over elkaar gelegd
worden. Bij een zithoogte van 43 cm mag de tafel niet hoger
zijn dan 73 cm (bovenblad).

De tafelhoogte voor staand werk is afhankelijk van het soort
werk, dat gedaan wordt. In het algemeen wordt 5 tot 10 cm
beneden ellebooghoogte als standaardmaat aangehouden,
hetgeen neerkomt op een hoogte van ongeveer 100 cm. Daar
dit voor de meeste vrouwen te hoog is, is het nuttig voor
hen een voetenverhoging te maken. En andersom: voor lange
mannen plaatse men blokken onder de tafelpoten.
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Bij tafels voor vergaderzalen e.d. moet de vormgeving dik-
wijls aangepast worden aan de omgeving. In onderstaande
figuur is de vorm van de tafel zo gekozen, dat de voor-
zijde door alle personen kan worden waargenomen, zonder
lichaamsbuiging. Wordt evenwijdig aan de voorkant van de
tafel een schoolbord of projectiescherm geplaatst, dan is het
gezichtsveld ook hierbij onbelemmerd.

"‘!‘4\!\ \\" \\[N ‘
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Xl BEWEGINGSHANDELINGEN

Bij het bestuderen van de bewegingshandelingen van de
mens komen vragen aan de orde als: wat voor soort be-
weging maakt hij, is de beweging (voor bediening van een
machine bijvoorbeeld) zo doelmatig mogelijk gekozen - en:
maakt het lichaam een natuurlijke beweging?

De bewegingen worden teweeggebracht door het gebruik van
de spieren. Een zo doelmatig mogelijke beweging vergt de
minste kracht, eist dus minder van de spieren, en leidt daar-
door tot geringere vermoeidheid. In de literatuur is aange-
toond dat een doelmatige beweging de bekwaamheid van
de mens meer opvoert dan een langdurige training.

—

De kracht van de arm in
zithouding is maximaal op
ellebooghoogte. De elle-
booghoek is van invloed op
deze beweging, bij de
grootste hoek wordt de
meeste kracht ontwikkeld.

De kracht van de arm bij
staande houding is maxi-
maal op schouderhoogte.
De hoek van de handgreep
ten opzichte van de schou-
der is van veel invloed.
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De plaats van een handgreep op ellebooghoogte voor duwen
en trekken is de meest efficiénte. De duwkracht is groter dan
de trekkracht bij horizontale handgreepbewegingen parallel
aan het frontvlak, en bedraagt maximaal 50 kg.

Daarentegen is de trekkracht groter dan de duwkracht bij
bewegingen loodrecht op het frontvlak en bedraagt bij mo-
mentaan trekken maximaal 110 kg en bij gelijkmatig trekken
39 kg.
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OPPERARMSPIEREN

De opperarmspieren zijn krach-
tiger dan de trekspieren. Bij het
buigen van de elleboog kan
men meer kracht uitoefenen
dan bij het strekken. De groot-
ste kracht wordt ontwikkeld
met de elleboog onder een
hoek van 30°. Een grotere of
kleinere hoek geeft direkt veel
minder kracht. De arm- en
beenkrachten bereiken hun
maxima bij 25 jarige leeftijd
en dalen met ongeveer 50%
tussen 30 en 65 jaar.

Het tillen van zwaar materiaal
moet altijd met gestrekte rug

RUGSPIEREN

STREKSPIEREN
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en doorgebogen knieén gedaan worden, om rugklachten te
voorkomen.

De handkracht bij draaiing van een handgreep is o.a. onder-
zocht door Salter en Darcus [67].

Uitgaande van verschillende standen van de hand, werd voor
beide draairichtingen bepaald, welk maximum koppel kan
worden uitgeoefend. De stand van de hand is 0° bij naar
binnen gerichte handpalm. Negatief zijn de uitgangsstanden
vanaf 0° tot waar de palm naar beneden gericht is (£ 90°).
Een binnenwaartse beweging is een beweging in de negatieve
richting, buitenwaarts dus in positieve richting. Bovendien
werd de elleboogshoek nog gevarieerd.

1 T T T T T T T T T T T
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STAND VAN DE HAND

Handwielen

De as van een handwiel, waar flinke kracht op uitgeoefend
wordt, moet parallel aan de frontlijn van het lichaam ge-
plaatst worden. Voor een sneldraaiende beweging van het
handwiel moet de as in een horizontaal vlak en onder een
hoek van 60° ten opzichte van de frontlijn geplaatst worden.
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hoogte in cm
120 —— - e
- 45"

De plaats van het handwiel |00—%7y

naast het midden van het ‘-’°*’*;V'*:*jﬁ @Eﬂ:

lichaam is doelmatiger, dan

recht voor het lichaam. e e Eﬁt

Onderstaande tabel geeft de diameter van handwielen met
en zonder kruk, voor controlebeweging bij eenmalige om-
wenteling. Voor een beweging van minder dan 90° is het
beter een handwiel zonder kruk te gebruiken. De diameter
is o.a. afhankelijk van het koppel, plaats en stand van het
wiel [83].

Hoogte Soort Straal in cm bij een koppel van:
in cm Hoek ° wiel O kg m 0.5 kg m 1kg m
60 0 \%Y% 4-8 13 20
90 0 W 4-10 13-20 20
L \9% 4-8 13 13
0 K 4-12 12-20 12-20
100 90 W 4-13 13-20 20
90 K 6—12 12-20 12-20
102 —45 \%Y% 4-8 8-20 13-20
—45 K 6-20 12-20 12-20
107 45 W 4-8 13 13-20
-45 K 6-12 6-12 12
120 0 W 4-8 10-20 13-20
0 K 612 12 12-20
W = handwiel zonder kruk K = handwiel met kruk
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Pedalen

De inschakeling van voet- en beenbeweging bij machines
e.d., is pas gerechtvaardigd, als:

- tijd bespaard moet worden (handen vrij);

- de armspieren ontlast moeten worden;

- grote krachten nodig zijn.

Bij nogal grote machines worden veelal pedalen gemonteerd
om de handen vrij te maken voor ander werk. Meestal wor-
den de pedalen helaas slecht gekozen [5].

De invloed van de hoogte van pedalen op de maximaal uit
te oefenen kracht wordt weergegeven in onderstaande figuur.
Bij groter wordende afstand tussen pedaal en zittingsvlak
wordt de leverbare bedieningskracht steeds geringer. Het is
ook gebleken, dat plaatsing van een pedaal onder een hoek
van 70° met de vertikaal de minste vermoeidheid oplevert.
Het langdurig in staande houding bedienen van een pedaal,
waarbij het gehele lichaam dan steeds op slechts één becn
rust, moet zoveel mogelijk worden vermeden.

maximale kracht in kg.
60 80 100 120 140 160 180 200

200
100

100
200

300

400
500

pedaalafstand zithoogte in mm.

600
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Op een pedaal recht voor het been van de bedienende man
kan de grootste kracht worden uitgeoefend. Een meer zij-
waartse plaatsing der pedalen, is nog nadeliger dan een ver-
hoging van de stoelzitting. Voor een krachtsuitoefening is

spreiding van de benen zeer ongunstig.

De aanbevolen plaats pedaalafstand in mm.
van het pedaal is 80-120 260 19 #5 4 B0 170 280
mm links of rechts van

het midden.
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Xl KLIMAAT EN KLIMAATMETINGEN

Er is een voortdurende wisselwerking tussen de mens en zijn
omgeving.

Het menselijk lichaam zal steeds trachten een bepaald warm-
te-evenwicht in te stellen.

Bij behaaglijke temperatuur kan dit evenwicht gemakkelijk
worden bereikt, maar bij extreme warmte of koude moeilijk
- of in het geheel niet.

De fysische, fysiologische en psychologische faktoren die het
klimaat bepalen, zijn talrijk. We volstaan met enkele richt-
liinen te geven voor het meten van een binnenklimaat en
normen voor een behaaglijk klimaat.

Binnenklimaatmetingen
Een binnenklimaat wordt bepaald door vier basisfaktoren:

luchttemperatuur i.v.m. convectie en verdamping
luchtsnelheid idem

luchtvochtigheid i.v.m. verdamping
stralingstemperatuur i.v.m. stralingsuitwisseling

Luchttemperatuur: kan worden gemeten met een Bargeboer
thermometer (zie figuur a). Dit is een thermometer met een
klein vloeistofreservoir, diameter 2 & 3 mm, deze is weinig
stralingsgevoelig en reageert snel.

Luchtsnelheid: voor het beoordelen van luchtsnelheden, klei-
ner dan 1 m/sec., is men aangewezen op hittedraadanemo-
meters. Dergelijke in de handel verkrijgbare anemometers
(0.a. Fuess) zijn wel eenvoudig van constructie maar kostbaar.
Een zeer eenvoudige methode is het bepalen van de snelheid
van rook van een sigaret of iets dergelijks.

Luchtvochtigheid: deze wordt doorgaans bepaald door het
meten van droge en natte luchttemperatuur, waarna uit een
diagram of tabel grootheden (zowel absolute als relatieve
vochtigheid) kunnen worden afgelezen.
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Voor een snelle en redelijk goede bepaling is de Bargeboer-
psychrometer geschikt, die uit twee Bargeboer-thermometers
bestaat, waarvan één vochtig wordt gehouden met behulp
van nat filterpapier (event. sigarettenpapier), figuur A.
Stralingstemperatuur: is op de eenvoudigste manier af te
leiden uit een meting met een globethermometer (figuur B),
een in- en uitwendig zwarte bol met een diameter van 15 cm,
waarin een thermo-element is aangebracht. Deze bol is een-
voudig te maken van een w.c. vlotter of een kinderglobe uit
het warenhuis.

BARGEBOER-PSYCHROMETER GLOBE-THERMOMETER
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Normen voor een behaaglijk klimaat

In de gehele bewoonde zéne van een ruimte moet worden
gestreefd naar een behaaglijke, gelijkmatige situatie.

Er dient rekening te worden gehouden met de volgende
punten:

a. De relatieve vochtigheid moet tussen de 30 en 70% lig-
gen.

b. De luchtsnelheid mag niet groter zijn dan 25 cm/sec.; bij
voorkeur tussen 10 en 20 cm/sec.

c. 1. Het verschil tussen stralings- en luchttemperatuur mag
niet te groot zijn. Bij de gebruikelijke uitvoering van
gebouwen en verwarmingssystemen zal in de praktijk het
verschil tussen t| en tg doorgaans hoogstens 2 a 3° C
bedragen.

2. Een vloertemperatuur tussen 14 en 26° C.

3. Plafondtemperatuur niet hoger dan een waarde afhanke-
lijk van de hoogte van de ruimte.
Onderstaande tabel geeft de plafondtemperatuur bij ver-
schillende hoogte van het vertrek, wanneer het gehele
piafond warm is:

hoogte van vertrek max. temp. plafond
240 m 28°C
2.70m 30° C
3.00 m 33°C
3.70m 40° C

d. Vertikaal verval van de luchttemperatuur mag maximaal
2.5° C/m zijn; bij voorkeur niet meer dan 1.5° C/m. Bij
te grote verticale temperatuurverschillen is er kans op een
‘te warm hoofd’ of 'koude voeten’.

Wanneer aan de voorgaande punten a t/m d wordt voldaan,
wordt de toestand voornamelijk bepaald door de lucht- en
de stralingstemperatuur en kan de verlangde toestand rede-
lijk door een gemiddelde van t] en ty worden aangegeven.
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Het gewenste temperatuurniveau hangt samen met de zwaar-
te van de lichamelijke arbeid. Voorts is op te merken dat er
sinds de vooroorlogse jaren een verschuiving naar hogere
waarden valt te constateren, die waarschijnlijk verband houdt
met een verandering van de kleedgewoonten.
In onderstaande tabel zijn de waarden vermeld die voor
enkele soorten ruimten kunnen worden aangehouden.
woonvertrekken  19-21° C
scholen, kantoren  18-20° C
fabrieken gemiddelde van t] en tg
lichte arbeid 16-18° C
matige arbeid  14-16° C
zware arbeid 12-14° C
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