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WPLYW METOD O SWIETLANIA WN ETRZ NA
POZIOM ROWNOMIERNO SCI OSWIETLENIA
PtASZCZYZNY PRACY WZROKOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki baflasymulacyjnych przeprowadzonych
w programie DIALux evo dotyexrych wptywu metod @wietlenia wrtrz na po-
ziom réwnomiernéci oswietlenia zdefiniowanej ptaszczyzny pracy wzrokawej
Zrealizowano koncepcjeswietlenia bezpéredniego, péredniego i mieszanego
zamodelowanego w programie komputerowym pomiesiaz&d ramach kadej
metody przeanalizowano dwa wariantywetlenia, rozmieszczag oprawy row-
nomiernie i nierdownomiernie wzglem konturu pomieszczenia. W tabelach wyni-
kowych przedstawiono uzyskane wadiorownomierndci oswietlenia na zdefi-
niowanych we wetrzu plaszczyznach pracy wzrokowej i poréwnano je
Z wartdgciami zalecanymi przez nomnoswietleniona. W przypadku kzdej meto-
dy cswietlania przeanalizowano skalvptywu na rozktad natenia na ptaszczy
nie krzywych rozsylu zastosowanych opraw, rozmiesa@ opraw éwietlenio-
wych wzgkdem zdefiniowanego pola zadania wzrokowego oragszidd wyst-
pujacych w pomieszczeniu. W wyniku przeprowadzonychabadstalono 2 w
przypadku niewielkich pomieszazé zdefiniowanych w nich matych powierzchni
obliczeniowych wybdr metodyswietlania nie ma istotnego wptywu na poziom
réwnomierndci. Kazda z metod umdiwia uzyskiwanie zalecanych przez narm
oswietleniowg wartaici réwnomierndci niezaleénie od sposobu rozmieszczenia
opraw wzgédem obrysu wetrza. W przypadku matych gabarytowo pomies#cze
skltadowa odbiciowa ma istotne znaczenie w ksztatow rozktadu natenia na
zdefiniowanej powierzchni. Znagzy wplyw na otrzymywane warfoi rowno-
mierndci ma wielka¢ ptaszczyzny pracy wzrokowej oraz jej ksztat.
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1. Wprowadzenie

Jedn z potrzeb ludzkich, jakpowinno zaspokagaoswietlenie elektryczne
jest komfort widzenia. Wyspuje on wowczas, gdy obserwator posiada uiej
nos¢ rozr&niania szczegbétow, nie odczuwa zania, niewygody, przyksei, a
spostrzeganieatzy sk z przyjemnécia i jest sprawne. Zapewnienie wygody
widzenia jest zwizane ze stworzeniem planego éwietlenia. Drugim co do
Znaczenia parametrem w ocenie jakaswietlenia przedsrednim nagzeniem
oswietlenia E;, jest rownomierng oswietlenia @) definiowana jako iloraz mi-
nimalnego natzenia dwietleniaE,, i sredniego nagzenia gwietleniakEg [2,3].

Emir.
E;. (1)

gdzie:E, — minimalne natzenie gwietlenia,
E, — srednie naizenie gwietlenia.

W ocenie komfortu widzenia wae jest aby ptaszczyzna pracy bykwviz-
tlona réwnomiernie poniewaludzki narad wzroku odbiera wraenia $wietine
powierzchniowo a nie punktowo. Zbyt dtizmiany rozkiadu netenia w polu
zadania wzrokowego magvywolywaé uczucie niewygody. W tabeli 1 przed-
stawiono przyktadowe zalecane przez nerRN-EN 12464-1:20125wiatto
i oswietlenie. Gwietlenie miejsc pracy. @& 1: Miejsca pracy we witrzach.
wartasci minimalnych rownomierngi oswietlenia w wybranych wgtrzach.

Tabela 1. Zalecane wastw rownomiernéci w przyktadowych pomieszczeniach [6]
Table 1. Recommended values of uniformity in theparareas [6]

. Zalecana rbwnomierndgé
Rodzaj wnetrza Gef .
oswietlenia [-]
korytarz, stotowka, tazienka 0,4
zadaszony peron, hala dworcowa, kasa biletowa 0,5
pokéj opieki medycznej, recepcja, kuchnia 0,6
pracownia rysunku technicznego, warsztat elektemmyic 0,7

Rozklad natzenia gwietlenia na powierzchni obliczeniowej uzai@ony
jest gtownie od sposobu padadigiatta na ptaszczyzn Charakter éwietlenia
zaley od podziatu strumienidgwietinego wysytanego w potprzestfzgorm
i dolng przez zastosowane oprawgwietleniowe. Qwietlenie bezpgrednie
realizowane jest za pompopraw wysytagcych przynajmniej 90 % strumienia
swietinego bezpgednio na ptaszczyzrdlatego w przypadku tej metodyvae-
tlania istotne znaczenie w ksztattowaniu rozktadi¢zenia na ptaszczpie ma
skladowa bezpwednia. Wartéci wspétczynnikéw odbicia powierzchni po-
mieszczenia oraz wypasznia nie maj znacacego wptywu na stanswietlenia,
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poniewa udziat strumienia odbitego w catkowitym strumierémitowanym
przez opraw oswietleniowg jest nieznaczny.

Oswietlenie pdrednie realizowane jest za pomoopraw wysytagcych
przynajmniej 90 % strumieni@wietinego w potprzestrzegorm. W przypadku
tej metody éwietlania istotny wptyw w ksztattowaniu rozktadutgaenia na
ptaszczynie ma sktadowa goednia. Wytwarzane poziomy gaénia w znacz-
nym stopniu zake od wspétczynnikéw odbicia powierzchni etrea (zwtaszcza
sufitu) oraz elementéw wypasenia. Gwietlenie mieszaneatzy cechy éwie-
tlenia bezpéredniego i péredniego [2].

W podgtej pracy zbadano skalwptywu metod éwietlania wretrza na poziom
réwnomierng¢ oswietlenia ptaszczyzny pracy wzrokowej [4,7].

2. Badania symulacyjne
2.1. Charakterystyka gwietlanego wretrza

Badania przeprowadzono dla pomieszczeniazgatuwymaganiachswie-
tleniowych. Jest nim gabinet stomatologiczny. Wagpwanym w programie
DIALux evo wrgtrzu wyodgbniono strefy o rénym przeznaczeniu, ktore po-
winny by oswietlone stosownie do wykonywanych w ich obszarzgnngci.
Dla kazdego pola zdefiniowano ptaszczyzpracy wzrokowej, czyli miejsce
wykonywania zadania wzrokowego. Wyznaczono osiemvigrachni oblicze-
niowych, ktére rania sic ksztattem, wielkécia oraz lokalizag wzgledem po-
ziomu podtaga (rys. 1).

—

[}

g

ﬁ—m*— [

Rys. 1. Rzut poziomy pomieszczenia ze zdefiniowarptaszczyznami pracy wzrokowej [8]
Fig. 1. The plan of the room with the defined vigplane [8]
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W programie komputerowym istnieje aliovos¢ wizualizowania rozktadu
nakzenia na kadej zdefiniowanej ptaszczgie. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy wykres izolinii jednej z analizowanypkaszczyzn pracy wzroko-
wej, czyli krzywych 4czacych punkty o tej samej wakiti natzenia Gwietle-
nia.

I ~ ) '
i . S — 800 (850 @?5_::" Ei— [
19/ J 01087~ \\// ~
sy [~ e 74 Fess:
! ' sl JUT 300 AN S 0
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Rys. 2. Przyktadowy wykres izolinii na ptaszéaie roboczej [8]
Fig. 2. Example of isoline graph on the calculatmea [8]

2.2. Zastosowanie swietlenia bezpdredniego

Zrealizowano dwa warianty $wietlenia bezpéredniego wykorzystag
oprawy dwietleniowe, kierujce strumié s$wietiny w potprzestrze dolm,
o krzywych rozsytéwiattosci przedstawionych w tabeli 2. W pierwszej koncep-
cji oswietlenia rozmieszczono réwnomiernie wadgm obrysu wetrza trzy-
dziesci oprawy typu Al. Wykonuic drugi wariant éwietlenia wykorzystano
siedem opraw typu Al oraz dziesiopraw typu A2.

Tabela 2. Dane oprawswietleniowych wykorzystanych przy realizacji wariéaw oswietlenia
bezpdredniego gabinetu stomatologicznego [9,10,11]

Table 2. The luminaires used for the implementatibdirect lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Moc . Krzywa $wiattosci
Typ Nazwa oprawy Zdj ecie oprawy oprawy
Al BBS494 1xLLED-4000 C 28 W ‘- >
+ZBS490 SG-HR-FR T ——
RC480B W30L120 PCV
A2 1xLED42S/840 AC-MLO asw
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Po wykonaniu oblicze programowych dla kalej zdefiniowanej ptaszczy-
zny pracy wzrokowej uzyskano wagéosredniego natzenia i rownomierngci
oswietlenia. Otrzymane wyniki przedstawiono w tab8li Niezaleenie od
sposobu rozmieszczenia opravweetleniowych wzgtdem konturu wetrza na
wyznaczonych powierzchniach obliczeniowych uzyskaalecane przez nogm
oswietleniowg [6] wartdsci sredniego nagzenia i rownomierngci oswietlenia.

Tabela 3. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznyryzastosowaniu swietlenia bezpéred-
niego [5]

Table 3. Mean value of intensity and uniformityisatf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of direct lighting [5]

L Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartasci zalecane : . - .
Nazwa rozmieszczenie opray rozmieszczenie opraw
przez norm - ..
ptaszczyzny jednego typu réznego typu
Eq [IX] d[] Eq [IX] d[] Eq [IX] d[]
Umywalka 500 0,6 789 0,900 501 0,924
Blat 1 500 0,6 1235 0,971 872 0,878
Blat 2 500 0,6 585 0,750 549 0,734
Szafka 1 1000 0,7 1118 0,897 1129 0,969
Szafka 2 1000 0,7 1318 0,992 1146 0,981
Szafka 3 1000 0,7 1265 0,991 1057 0,972
Ciag 500 0,4 1208 0,753 823 0,530
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 961 0,777 501 0,810

Przy realizacji pierwszej koncepcjiswietlenia na kadej ptaszczimie
otrzymano wartet rownomierndci oswietlenia wieksz od 0,7. Jest to
wynikiem zastosowania daj ilosci opraw @wietleniowych osredniej skali
rozproszenigwiattosci, umieszczonych w matych ogptich od siebie. Prowa-
dzi to do uzyskania matych mdic miedzy minimalnym asrednim natzeniem
o$wietlenia ha powierzchniach obliczeniowych.

W przypadku drugiego wariantuswietlenia take zastosowano oprawy
o$wietleniowe osrednim rozproszenigwiattosci. Odpowiednie ich rozmiesz-
czenie wzgidem ptaszczyzn pracy wzrokowej pozwolito uzyskaymagane
wartasci rownomierndci. Na cagu komunikacyjnym osgnigto jednak réwno-
mierncg¢ oswietlenia mniejsz niz na innych powierzchniach obliczeniowych.
Jest to przypuszczalnie spowodowane wpeivaniem przeszkody (element
wyposaenia wrgtrza) w pobliu ptaszczyzny pracy wzrokowej, ktéra pochtania
dwza czs$¢ promieniowania emitowanego przez jedn zastosowanych opraw
oswietleniowych. Mana przyp¢, ze im wigksze wymiary powierzchni oblicze-
niowej tym trudniej jest uzyskana niej rownomierny rozklad regenia gwie-
tlenia.
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2.3. Zastosowanie swietlenia posredniego

Realizupc koncepcje éwietlenia pdredniego zastosowano opraw§wie-
tleniowe emitugce promieniowanigwietine w potprzestrze gorm. Ich rozsyt
strumieniaswietinego w przestrzeni opisujkrzywe swiattosci przedstawione
w tabeli 4. W ramach pierwszego wariantiwigtlenia rozmieszczono réwno-
miernie wzgédem konturu pomieszczenia szesima opraw typu Bl. Realizag
druga koncepat zastosowano dziewd opraw typu B1 i gi¢ opraw typu B2.

Tabela 4. Dane opraw wykorzystanych przy realizaajiiantow dwietlenia pdredniego gabinetu
stomatologicznego [9,10,11]

Table 4. The luminaires used for the implementatibimdirect lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Moc Krzywa $wiattosci

Typ Nazwa oprawy Zdj ecie oprawy oprawy
6595001 BERSO 254
B1 1XT16 54/840, 1xT16 114 W
54/840

96 209 408 LINE XS CIRC
B2 4X42W TCT HFI WH 188 W
PF/BL L840 [STD]

Obliczone w programie waroi sredniego nagzenia i rownomierngci dla
kazdej ptaszczyzny pracy wzrokowej uzyskane przy reaji dwoch wariantow
oswietlenia przedstawiono w tabeli 5.

Na wszystkich ptaszczyznach pracy wzrokowej otrzymaalecane przez
nornme oswietleniowg [6] wartcsci sredniego natzenia dwietlenia. Zastosowa-
nie paredniej metody éwietlania pozwolito uzyska na zdefiniowanych po-
wierzchniach obliczeniowych wymagane réwnomigonaswietlenia przy rea-
lizacji obu wariantéw éwietlenia. Ma@na wyprowadzi wniosek, & w analizo-
wanym srodowisku dwietleniowym sposdb rozmieszczenia opraw nie miat
istothnego wplywu na poziom réwnomielud oswietlenia. Zdefiniowanie ma-
tych powierzchni, zastosowanie opraw 0 szerokinprogzeniuswiattosci oraz
pokrycie porowatego sufitu materiatem ozgin wspétczynniku odbicia (86%)
wplywa na uzyskane warci rownomierndci oswietlenia.
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Tabela 5. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznymzyzastosowaniuswietlenia péredniego
5]

Table 5. Mean value of intensity and uniformityigaaf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of indirect lighting [5

s Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartdsci zalecane . . - .
Nazwa rozmieszczenie opray rozmieszczenie opraw
przez norm . e
ptaszczyzny jednego typu réznego typu
Eqr [IX] d[] E [IX] d[] E« [IX] d[-]
Umywalka 500 0,6 884 0,890 502 0,932
Blat 1 500 0,6 1149 0,922 893 0,918
Blat 2 500 0,6 706 0,813 526 0,808
Szafka 1 1000 0,7 1132 0,973 1012 0,978
Szafka 2 1000 0,7 1357 0,999 1201 0,990
Szafka 3 1000 0,7 1306 0,999 1186 0,982
Ciag 500 0,4 1206 0,802 894 0,677
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 1090 0,850 564 0,789

Mozna przypuszcza iz w przypadku éwietlenia pdredniego przeszkody
wystepujace w pomieszczeniu nie magnacacego wptywu na rozktad ngte-
nia na ptaszcznie pracy wzrokowe;.

2.4. Zastosowanie swietlenia mieszanego

Do realizacji koncepcji @vietlenia mieszanego wykorzystano oprawy
oswietleniowe kierupce strumié swietlny w potprzestrze dolmy i gorm
o krzywych rozsytuswiattosci przedstawionych w tabeli 6. W pierwszym wa-
riancie dwietlenia rozmieszczono réwnomiernie wadgm obrysu wetrza
osiemndcie opraw typu C1. Wykonag¢ drug: koncepag oswietlenia wykorzy-
stano trzynscie opraw typu C1 oraz jedmoprave typu C2.

Na podstawie przeprowadzonych w programie obficagznaczono dla
zdefiniowanych ptaszczyzn pracy wzrokowej wéetosredniego nagzenia i
réwnomierndci oswietlenia (tab. 7). Dla kalej powierzchni obliczeniowej uzy-
skano zalecane przez narro$wietleniowy [6] wartasci sredniego natzenia i
rownomierndci o$wietlenia. M@na zauway¢, ze przy zastosowaniu opraw O
odpowiednio szerokim rozproszeriwiattosci mozna osiaga zalecane wartei
rébwnomierndci na plaszczyznach pracy zarO6wno przy rownomiermgt
i nieréwnomiernym ich rozmieszczeniu wgdém konturu pomieszczenia.

Najwigksz réwnomierné¢ oswietlenia (w przybteniu réwry 1), podob-
nie jak w przypadku bezpredniej i pédredniej metody owietlenia, uzyskano na
powierzchniach obliczeniowych o nazwie Szafka. Wgnio z bardzo matych
wymiarow tych ptaszczyzn.
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Tabela 6. Dane opraw wykorzystanych przy realizagjiiantow dwietlenia mieszanego gabinetu
stomatologicznego [9,10,11]

Table 6. The luminaires used for the implementatibmixed lighting options in a dental surgery
[9,10,11]

Typ Nazwa Moc Zdj ecie oprawy Krzywa $wiattosci
oprawy oprawy
96 547 739 LINE XS TECH
Ci1 2X28W LG3 WHI PF/BLU 61,2 W
L840 [STD]
/)
C2 SP522P 2xLED20S/840 38W ‘ ‘ 6

Tabela 7. Wart&i $redniego nagzenia i rownomierngci odwietlenia uzyskane na ptaszczyznach
pracy zdefiniowanych w gabinecie stomatologicznymzyzastosowaniu swietlenia mieszanego
[5]

Table 7. Mean value of intensity and uniformityisatf illuminance levels of work defined in the
dental surgery with the use of mixed lighting [5]

L Réwnomierne Nieréwnomierne
Wartasci zalecane - . - .
Nazwa rozmieszczenie | rozmieszczenie opraw
przez norm . ..
ptaszczyzny opraw jednego typu réznego typu
Eqr [IX] d[] Eq [IX] d[] Eq [IX] d[]
Umywalka 500 0,6 624 0,960 539 0,833
Blat 1 500 0,6 819 0,968 767 0,809
Blat 2 500 0,6 511 0,785 518 0,637
Szafka 1 1000 0,7 906 0,940 1057 0,957
Szafka 2 1000 0,7 1223 0,991 1095 0,970
Szafka 3 1000 0,7 1088 0,972 1036 0,961
Ciag 500 0,4 975 0,855 735 0,528
komunikacyjny
Biurko 500 0,6 856 0,701 598 0,667

Przy realizacji koncepcji swietlenia za pomag opraw rozmieszczonych
nierbwnomiernie wzgldem konturu wetrza najmniejsgz rwnomiernéé oswie-
tlenia osagnigto na ptaszczyznach Blat 1 i40i komunikacyjny. Jest to naj-
prawdopodobniej spowodowane wysbwaniem przeszkdod (elementéw wypo-
sazenia wretrza) w pobliu tych powierzchni obliczeniowych.
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3. Podsumowanie

W niniejszym artykule przeanalizowano wplyw metcavietlania wretrz
na poziom réwnomierrgi oswietlenia ptaszczyzny pracy wzrokowej.
Z przeprowadzonych baflawynika, ze w analizowanymsrodowisku wybor
metody dwietlania nie ma istotnego wptywu na poziom réwnemaci oswie-
tlenia. Ka&da z metod éwietlania pozwala na uzyskiwanie zalecanych waito
rownomierndci na zdefiniowanych ptaszczyznach, niezale od sposobu roz-
mieszczenia opraw wzglem obrysu pomieszczenia. Trudniej jest uzyskiwa
réwnomierny rozktad natenia gwietlenia na ptaszczyznach ozgah wymia-
rach oraz na powierzchniach o nieregularny ks#alci

W przypadku metody bezpedniej (rys. 3) rownomierré oswietlenia na
ptaszczynie pracy w istotny sposéb zajeod brylty fotometrycznej zastosowa-
nych opraw. Im wyszy poziom rozproszenia rozsydwiattosci tym fatwiej
uzysk& wymagam rownomierné¢. Przy odpowiednim doborze opraw ima
osikga® wymagane rownomiersoi na ptaszczyznach pracy zarébwno przy row-
nomiernym jak i nieréwnomiernym ich rozmieszczenaisuficie. Day wptyw
na ksztattowanie rozkiadu maenia na ptaszczypie pracy wzrokowej maj
przeszkody wyspujace w pomieszczeniach.

Rys. 3. Wizualizacjadvietlenia bezpéredniego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 3. Direct lighting visualization of dental gery [1]

Zastosowanie oprawwiecacych w gorm potprzestrzé (rys. 4) rownie
umazliwia uzyskiwanie wymaganych rownomieod oswietlenia na ptaszczy-
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znach pracy wzrokowej. Spos6b rozmieszczenia opriamvptywa w istotny
spos6b na warfgoi rownomierndci. Stosujc oswietlenie pdrednie przeszkody
wystepujace w pomieszczeniach nie majuzego wptywu na oggane rowno-
mierngci.

Rys. 4. Wizualizacjadietlenia pdredniego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 4. Indirect lighting visualization of dentalrgery [1]

Rys. 5. Wizualizacjadwietlenia mieszanego gabinetu stomatologicznego [1]
Fig. 5. Mixed lighting visualization of dental seny [1]
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W metodzie péredniejséwiatto pada na ptaszczygmpo odbiciu odcian i
sufitu, dlatego znaazy wptyw na rownomiern@& ma ich wspotczynnik odbicia
oraz chropowat@ materiatu. Pewne znaczenie w formowaniwaki odbite]
moze mig forma geometryczna zaréwrigian jak i sufitu (np. dekoracyjne
fragmenty sufitbw podwieszanych).

W przypadku metody mieszanej (rys.agzcej cechy metody goedniej i
bezpdredniej, wystpuje kumulacja wszystkich cech tych dwoch metodpdd
wiednio do warunkéw szczegoétowych alive sa wzmocnienia cech warunkow
swietlinych kadz metody péredniej ladz bezpgredniej.
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THE INFLUENCE OF THE INTERIOR LIGHTING METHODS ON T HE
UNIFORMITY RATIO OF ILLUMINANCE ON THE WORK PLANE

Summary

The article presents the results of simulatiodistucarried out in DIALuUx evo software related to
the effects of interior lighting methods on theeleaf uniformity ratio of illuminance on the defihe
work plane. Concepts of direct, indirect and mikghting of a room designed in a computer program
were realized. Within each method two variantdgsfting were analyzed, arranging them evenly and
unequally with respect to the contour of the rodhe tables show the results obtained for the unifor
ty ratio of illuminance values defined in the irde surfaces of work plane and compared with the
values recommended by the standards of lightinge&ch method of lighting the scale of the impéct o
the intensity distribution at the level of distrilon curves of used fixtures, luminaire locationaodle-
fined work plane and barriers located in the rooenenwanalyzed. As a result of the study it has been
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determined that in case of small room and definethém small calculation fields the choice of the
lighting method has no significant effect on thesleof uniformity ratio. Each of these methods nsake
possible to obtain the lighting standard recommenddue, regardless of the luminaires location-rela
tive to the outline of the room. In the case of lbminensions of the room reflection component is
important in shaping the intensity distributionaofiefined area. A significant impact on the valtie o
uniformity ratio also has the size of the work plamd its shape.
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