ELEKTRICNI VODOVI — ELEKTRICNO OSVIJETLJENJE

se vodi€ oslanja na izolaciju, a izvodi se od jednog ili dvaju bakre-
nih opleta (radi bolje gipkosti) izradenih na stroju »pletarici« sa
12, 16, 18 ili 24 »figure«, ili od bakrene trake koja se uzduzno for-
mira oko distancijskih koluti¢a u cijev i odmah obavija Celicnim
trakama, ili od uzduzno varene bakrene trake (si 93 koja se nak-
nadno vu€e na tacnu mjeru ili valovito oblikuje. Vanjski vodi¢
moZe biti i od Celicne valovite cijevi koja je iznutra pobakrena.

Vanjska zaStita obicno je od termoplasticnih materijala (crnog
polivinilklorida), otpornog prema atmosferskim i kemijskim utje-
cajima, ultravioletnim zrakama, ulju, zemlji, plijesni itd, a s malom
sposobno3¢u da apsorbira vodu. Ako se za vanjski vodi€ upotrijebi
Celi€na cijev, ona se mora prije nego se ogrne plastom snabdjeti
antikorozionom zaStitom.

Koaksijalni se kabeli izraduju s impedancijama od 50, 60,
75, 100 i 125 Upotrebljavaju se za prenos struja visokih frek-
vencija u radio-, televizijskim, relejnim, radarskim, viSekanalnim
telefonskim uredajima i drugdje.

Ponekad se u telefonskim kabelima jedna ili viSe koaksijalnih
tuba suce zajedno s paricama i Cetvorkama u kabel i stavlja pod
zajednicki plast (v. si. 55).

Valovodi (v. str. 232) sluze za prijenos signala najvisih frek-
vencija (3,6:--10 GHz), a u novije vrijeme se izvode, umjesto od
pravokutnih, od okruglih ili ovalnih valovitih cijevi (si. 94). Cijev
se radi s najve¢om precizno$¢u
savijanjem bakrene trake deblji-
ne 05 mm kontinuirano Sav-
no varene uz eventualnu nak-
nadnu izradu valovitosti. Time
cijev dobiva veliku popre€nu
cvrstoéu i savitljivost. Jedno-
liko oblikovanim cijevima po-
stizu se najmanji gubici Sto ih
uzrokuju refleksije. Cijevi mo-
raju biti nepropusne za zrak i
vodu jer su u pogonu cesto
napunjene nekim plinom s unu-
trasnjim natpritiskom. Plastic-
na vanjska zaStita potrebna je
samo ako se valovod CeS€e premata ili premjesta, inace nije po-
trebna, kao ni zaStita od korozije.

S 94 valovod izraden od ovalne
valovite bakrene cijevi

Ispitivanje kabela

Kabelski proizvodi i sirovine za njihovu izradu ispituju se
prema vazec¢im propisima i standardima. Sve zemlje teze za tim
da svoje standarde usklade s preporukama IEC (International
Electrotechnical Commission). Uz ove postoje i propisi za izradu
i ispitivanje specijalnih tipova kabela za zrakoplovstvo, brodo-
gradnju i druge svrhe (npr. francuski Bureau Veritas, engleski
Lloyd’s Register, ameriCki Bureau of Shipping i drugi). Za vrijeme
proizvodnje kontroliraju se duljina i debljina izolacije i plasta,
promjeri, centricnost izolacije i greSke u izolaciji.

Na gotovom se proizvodu kontrolira daljina, geometrijske
veliCine, centri€nost, mehaniCka svojstva, boje Zila i redoslijed
u sloju, te op€i izgled proizvoda.

Elektri€na ispitivanja kabela i vodova jake struje vrse se prema
konstrukciji i namjeni proizvoda i to: kratki spoj izmedu vodica
i plasta; prekid vodica; otpor vodic¢a (Wheatstonovim ili Thompso-
novim mostom); otpor izolacije; pogonski kapacitet; probojna
¢vrstoca izolacije (promjenljivim izmjeni¢nim ili istosmjernim
naponom). Elektri¢na ispitivanja visokonaponskih kabela obuhva-
taju jo3 i mjerenje faktora gubitaka tan 6 (Sheringovim mostom),
mjerenje napona pocetka ionizacije, ispitivanje udarnim naponom
i ciklicka ispitivanja ugrijavanja i hladenja uz kontrolu faktora
gubitaka tafi6. Zatim se ispituje unutraSnji pritisak u kabelu,
eventualne promjene promjera i nepropusnost plasta.

Telefonski i visokonaponski kabeli podvrgavaju se, osim vizuel-
noj i geometrijskoj kontroli i nekim gore navedenim ispitivanjima,
jo$ i ispitivanju pogonskog kapaciteta i odvoda, kapacitivnog i
induktivnog presluSavanja, guSenja presluSavanja, ali se moraju
ustanoviti i druge njihove karakteristike, pogotovo ako se radi o
novom tipu kabela. To su npr. karakteristicna impedancija, spe-
cificno gusenje i konstante R'3L", C' i G' (v. str. 226) uz mje-
renje homogenosti i refleksije po cijeloj njihovoj duljini. Svestrano
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se ispituju izmijenjene ili nove konstrukcije kabela i prikladnost
novih materijala; na kabelima redovne proizvodnje vr$e se samo
najvaznija kontrolna ispitivanja.

Pakiranje kabela

Pakiranje tanjih i savitljivih vodova i kabela vrSi se prema-
tanjem sa zavrsnog proizvodnog bubnja u komadima od 50, 100 m
ili viSe, a prema standardu tvornickih duljina. Koturi se namataju
na strojevima prematalicama koje imaju rasklopljive kaleme i
mjera¢ namotane duljine. Isporucuju se vezani trakom, u plastic-
nim vrec¢icama ili u kutijama s oznakom proizvoda i proizvodaca.

Tezi i kruéi vodovi i kabeli isporu€uju se na drvenim bubnje-
vima u komadima od npr. 150, 300, 500, 750, 1000 m.

Vanjski promjeri bubnjeva iznose 400---3300 mm, a istom pro-
mjeru odgovaraju razni promjeri jezgre. Npr. kabeli s armaturom
(dozvoljeno savijanje ~20 D) trebaju bubanj s jezgrom veceg

interne norme koje propisuju koji se tip kabela i u kojoj duljini
smije namotati rn odredenu vrstu bubnja. Na bubnju mora biti
oznaCena vrsta i tip kabela, presjek i broj Zila, napon, duljina,
tezina i proizvodac.

Kabeli koji se moraju izraditi u jednom vrlo dugom komadu
(npr. podmorski kabeli) slazu se izravno, onako kako dolaze sa
zavrSnog stroja, u vagone, s time da se kabel izmedu pojedinih
vagona ne prekida. Tvornice uz rijeku ili more slazu ovakve
kabele u velikim duljinama izravno u posebne brodove za polaganje
podmorskih kabela (v. Brodovi, specijalni, TE 2, str. 446).
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ELEKTRICNO OSVJETLJENJE (ELEKTRICNA RAS-
VJETA), umjetno osvjetljavanje predmeta i objekata svjetlom
elektriécnih izvora kako bi ih CovjeCje oko moglo vidjeti. Radi
postizanja Sto prikladnije rasvjete elektricni se izvori svjetla po-
stavljaju u pogodne svijetiljke.

Historijat. Prvi izvori elektri¢nog svjetla koji su se i u praksi afirmirali
bili su elektricna lu€nica i elektri¢na Zarulja. Njihov je razvoj tekao usporedno.

Elektricna luénica. Nakon prvog prijedloga da se elektri¢ni luk upotrijebi
kao izvor svjetla (V. V. Petrov, 1803) i prvih pokusa s elektri¢nim lukom (Hum-
phry Davy, 1813) mnogi su se istrazivaCi bavili problemom elektricnog luka.
U prvo vrijeme za obje elektrode medu kojima bi se pojavljivao elektri¢ni luk
uzimao se drveni ugljen natopljen nekom vodljivom teku¢inom, zatim retortni
ugljen (iz plinara), a kasnije umjetni retortni ugljen. Radi postizanja boljeg svjetla
ugljenim su se elektrodama pocetkom ovog vijeka dodavale i razlicne metalne
soli. Elektrode lu¢nice se prilikom gorenja luka trose i skraduju. U toku godina
izumljeno je viSe sistema za odrZavanje stalnog meduelektrodnog razmaka, od
ru¢nih do potpuno automatskih. Rus P. N. Jablo¢kov rijeSio je uspjesno ovaj
problem dvjema paralelnim elektrodama koje podjednako izgaraju i time se
zadrzava medu njima stalno isti razmak (tzv. Jablo¢kovljeva svije¢a, 1876). Me-
dutim, do Sire primjene lu¢nica doslo je tek poslije 1879, tj. nakon izuma (1867)
i usavrSavanja elektricnog dinamo-stroja koji je bio kadar davati dovoljnu ener-
giju za napajanje lu¢nica. U unutradnjoj rasvjeti lu¢nicu su ve¢ vrlo rano zami-
jenile jednostavnije elektri¢ne zarulje, ali za vanjsku rasvjetu one su sluzile do
tridesetih godina ovog stoljeca, kad su ih potisnule Zarulje vece snage i specijalne
sijalice. Danas se lu¢nice primjenjuju samo jo$ u nekim projekcionim aparaturama
i u jakim reflektorima. One stoga u ovom ¢lanku nece biti opisane.

Elektricne zarulje. Prvi poku3aji da se toplinsko djelovanje elektri¢ne struje
iskoristi i za stvaranje svjetlosti padaju u razdoblje izmedu 1838 i 1845. Strujom
uzareni ugljeni Stapi¢i i platinska Zica nalazili su se u po€etku u zraku, ali ve¢
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1841 prijavljen je u Engleskoj prvi patent za elektri¢nu Zarulju sastavljenu od
evakuiranog staklenog balona u kome je elektricnom strujom usijana platinska
Zica grijala do Zarenja ugljeni sloj. Dalji razvoj kretao se u pravcu iznalaZenja
prikladnog materijala za zarnu nit, koji bi imao visoko taliSte i trajno izdrzao
Sto viSe radne temperature. U pogledu moguénosti zagrijavanja na visoku tem-
peraturu, grafit (u koji prelazi i »amorfni« ugljik na visokoj temperaturi), sa svo-
jom visokom temperaturom taljenja (iznad 3700 °C) i malim naponom para,
predstavljao bi idealan materijal za zarnu nit, ali se ugljene niti koje se dobivaju
karboniziranjem organskog materijala praktiCki ne mogu trajno zagrijati iznad
3000 °C. Na toj temperaturi elektriéni je otpor grafita razmjerno velik, te Zarulje
s ugljenom niti imaju takoder nedostatak da troSe mnogo struje.

Prve Zarne niti izradivale su se od retortnog ugljena, a zatim od ugljena
dobivenog Zarenjem celuloznih vlakana u vakuumu (npr. papira, Englez J. W.
Swan 1850). Zarulje s grafitnim Stapi¢em, napunjene duSikom (Rus A. N. Lody-
gin) upotrijebljene su 1872 prvi put za javnu rasvjetu. Koriste¢i se iskustvima
svojih prethodnika, u Americi je T. A. Edison usavr3io konstrukciju Zarulje,
poboljSao postupke njezine proizvodnje i tako (1879) stvorio elektricnu Zarulju
s ugljenom niti u vakuumu, prvu koja je odgovarala zahtjevima tadasnje prak-
ticne primjene. Prva instalacija sa 112 takvih Zarulja izvedena je na parobrodu
*Columbia« 1880.

God. 1897 uveo je W. Nernst Zarulju sa Zarnim tijelom od poluvodica (85%
ZrO, i 15% Y«03), koje je trebalo radi postizanja potrebne elektri¢ne vodlji-
vosti predgrijavati platinskom spiralom. God. 1902 uveo je C. Auer v. Welsbach
zarulju s niti od osmijuma (dobivenu istiskivanjem paste od metalnog praha
i pogodnog veziva), a 1905 predlazu W. v. Bolton i O. Feuerlein vuceni tantal
kao materijal za Zarnu nit. Prvu upotrebljivu Zarulju s volframskom niti, pro-
izvedenom na licu mjesta redukcijom iz pogodnog volframskog spoja oblikovanog
u stanju paste, patentirali su 1906 A. Just i F. Hanaman. (Franjo Hanaman,
roden 1878 u Drenovcima u Slavoniji, umro je 1941 kao profesor Tehnitkog
fakulteta u Zagrebu.) Tako dobivene volframske niti bile su (kao i niti od osmi-
juma) krte i stoga malo trajne. U isto vrijeme bilo je i pokuSaja s metaliziranim
ugljenim nitima (I. W. Howell, W. R. Whitney), ali Zarulja s metalnom niti
mogla se kona¢no afirmirati tek posto je W. D. Coolidge 1908 u USA pronaSao
postupak dobivanja vucene volframske niti velike €vrstoce. Punjenje balona
inertnim plinovima (argonom, dusikom; 1. Langmuir 1913) povecalo je trajnost
zarulje uslijed smanjenog isparavanja volframa; u isto vrijeme povecano je svjet-
losno iskoris¢enje Zarulje (svjetlosni tok po utroSenoj jedinici elektricne snage)
spiraliziranjem niti. Poslije tih poboljSanja nestale su sa trzista sve starije vrste
zarulja. God. 1932 uvedena je dvostruko spiralizirana nit, a od 1936 upotreb-
ljava se (uz argon) kao plin za punjenje Zarulja i kripton. Dvostrukim spiralizi-
ranjem niti i punjenjem Zarulje plinom male toplinske vodljivosti dalje je po-
vecano svjetlosno iskoriS¢enje i omoguceno je znatno smanjenje dimenzija Za-
rulje. (Zarulja od 100 W, npr., proizvodila se dugo s balonom promjera 75 mm,
a danas se proizvodi s balonom iste veli¢ine kao Zarulja od 25 W, tj. 60 mm.)
Jedinstveni promjer svih Zarulja za opc¢u upotrebu snage od 25 do 100 W omo-
gucio je proizvodnju u velikim serijama automatskim strojevima i time veliko
smanjenje troSkova proizvodnje. Tabl. 1 prikazuje razvoj zarne niti elektri¢nih
zarulja.

Tablica 1

RAZVOJ ZARNIH NITI ELEKTRICNIH ZARULJA OD 1881 do 191?

Svjetlosno iskori- Trajnost
h

Godina Vrsta zarne niti, talka taljenja éenje  Im/W
1881  Karbonizirano bambusovo vlak-

no, >3700°C 1,68 600
1884  Karbonizirana celuloza 3,40 400
1888  Asfaltom prevuceno karbonizi-

rano bambusovo vlakno 3,00 600
1897  Nernst-keramika, oksidi 5,00 300-800
1898  Osmijum, 3045 °C (+30 °C) 55 1000
1902 Tantal, 2995 °C (¥25 °C) 5,0 250-700
1904  Metalizirana ugljena nit 4,0 600
1904 Nekovni volfram 7,85 800
1910  Kovni volfram, 3410 °C

(£1070 10,0 1000

Posljednjih godina pojavile su se tzv. halogenske ili jodne Zarulje, koje daju
bjelje svjetlo jer rade na jako visokoj temperaturi ( > 3000 °C). One su punjene
jodnim parama koje u toku ciklusa kemijskih pretvorbi vracaju na Zarnu nit
volfram $to se istaloZio na stijenke kvarcnog balona. Naro€ito su prikladne za
automobilske reflektore.

Osim luénica i zarulja pocele su se poCetkom ovog stolje¢a postepeno upo-
trebljavati i drugi elektriCni izvori svjetlosti kao $to su svjetlosne cijevi, tinjalice,
sijalice s metalnim parama i fluorescentne cijevi.

Svjetlosne cijevi. 1z tzv. Geisslerovih, razrijedenim plinom napunjenih stak-
lenih cijevi, u kojima je pri prikljutku na visoki napon svijetlio pozitivni stup
tinjavog izbijanja, razvile su se postepeno tzv. svjetlosne cijevi. Problemom
tih cijevi bavio se D. McF. Moore (1891—1904) i on je razvio svjetlosne cijevi
punjene duSikom (Zuto svjetlo) i uglji€nim dioksidom (bijelo svjetlo) koje su
sluzile za osvijetljenje izloga (Mooreovo svjetlo). Zbog teskoéa s odrzavanjem
pravilnog podtlaka u cijevima, ova svjetla nisu odmah prihvaéena; tek kad su
se pocele puniti plemenitim plinovima (neonom itd.) postale su prikladne za
§iru primjenu (1910) i pocele su se upotrebljavati za reklamne svrhe, za koje
se i danas prvenstveno upotrebljavaju.

Sijalice s metalnim parama. Prvi prijedlozi i pokusi da se izmedu dvije elek-
trode od Zive uspostavi elektri¢ni luk vrseni su ve¢ vrlo rano (J. T. Wey 1860,
J. Rapeff 1879). Sijalicu sa Zivinim parama predlozio je L. Arons (1892). Ova
se sijalica pocela proizvoditi 1901, ali zbog nepovoljne boje svjetla nije nala
Siru primjenu. Stoga njezin proizvoda¢ uvodi dodatni fluorescentni zaslon, ko-
jim se donekle nadoknaduje deficitno crveno svjetlo (P. Cooper Hewitt 1903).
To je ujedno prva Zivina niskotlacna sijalica (1---2 mmHg) koja se mnogo upo-
trebljavala. Isti istrazivat konstruirao je Zivinu kvarcnu sijalicu, koja je zbog
svog jakog ultraljubi¢astog zraCenja sluZila za specijalne namjene (ozracivanje,
sterilizaciju, stvaranje ozona itd.). Daljnji razvoj zivinih sijalica kre¢e se u pravcu
poboljsanja spektra njihova svjetla. Bolja korekcija boje postize se pogodnijim
fluorescentnim prahom kojim se premazuje balon s unutrasnje strane (Hewitt
1938). Kombinacija obi¢ne zarulje sa zivinom sijalicom (tzv. sijalica za mijeSano
svjetlo) daje meko bijelo svjetlo prikladno i za unutradnju rasvjetu. S obzirom
na to da s pove¢anjem radnog tlaka spektar postaje povoljniji, preslo se na raz-
vijanje Zivinih sijalica s visim tlakom (u eksperimentima ¢ak i do 280 atm). Re-
zultat su tih nastojanja danadnje sijalice s visokim tlakom 1 atm) koje se u
izvedbi s korekturom boje i bez nje mnogo primjenjuju. Za specijalne namjene
izraduju se danas sijalice i s najvis§im tlakom (10—1000 atm).
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Sijalice s natrijumskim parama, koje se odlikuju visokim stepenom svjet-
losnog iskorid¢enja, pocele su se u praksi primjenjivati poslije drugog svjetskog
rata. Zbog svog monohromatskog (zutog) svjetla njihova je primjena ogranicena
na odredenu vanjsku rasvjetu.

Visokonaponske ksenonske sijalice razvijene su krajem pedesetih godina
ovog stolje¢a. Odlikuju se svjetlom sli€nim dnevnom svjetlu, a upotrebljavaju
se za specijalne namjene.

Fluorescentne cijevi razvijene su u Americi i pojavljuju se na trzistu 1938.
One su ispoCetka sluZile za dekorativne svrhe (izlozbe u New Yorku i San Fran-
cisku 1939), zatim su se poCele postepeno upotrebljavati za unutradnju rasvjetu
(1942), a nesto kasnije i za vanjsku rasvjetu (1944). Danas dolaze fluorescentne
cijevi prema upotrijebljenoj koli€ini na drugo mjesto, odmah iza zarulja, a pri-
mjenjuju se za unutraSnju i vanjsku rasvjetu.

Svijetle¢e ploCe, najnovija vrsta svjetlosnih izvora, jo§ su u razvoju.

Kroz sve prethodne vijekove ljudi su mogli razvijati svoju
aktivnost uglavnom samo po danu. Nagli razvoj i svestrana pri-
mjena elektri¢ne rasvjete omogudili su da se sve ljudske aktivnosti
obavljaju podjednako po noc¢i i po danu. Svjedoci smo kako se
s porastom rasvjete pojedinacni i kolektivni Zivot ljudi produzava
u nocne sate, kako ljudi zbog toga mijenjaju svoje radne navike,
obicaje i Cak svoj mentalitet. Pored stanova, radionica, Skola i
svih drugih prostorija u zgradama, pored svih ulica u gradovima
i selima, pocinju se osvjetljavati i medugradske ceste. Danas se
ne postavlja samo pitanje dovoljne rasvjete, nego i dobre rasvjete,
tj. rasvjete koja neée smetati pri radu, voznji ili odmoru. Potrebe
i zahtjevi savremenog Covjeka sve su veci, te nije vise dovoljno
da bude svjetlo tamo gdje je prije bila tama. Potrebno je stvarati
vidni komfor, neophodan za produktivan rad i ugodno osjeéanje
Covjeka.

Svjetlost i vid

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje koje nadraZzuje mrez-
nicu u ¢ovje€jem oku i time izaziva u organizmu osjet vida. Od
ukupnog toka energije Sto je zraCi neki izvor svjetlosti, samo dio
ima sposobnost da posredstvom oka izazove u covjeCjem organi-
zmu vizuelni osjet svjetline. Taj se dio zove svjetlosni tok. To su
elektromagnetska zracenja na podrucju valnih duzina 380—750 nm,
tzv. vidljivog spektra (si. 1). Vidljiva elektromagnetska zracenja
(osim vrlo slabih) izazivaju u organizmu osim osjeta svjetla i do-
Zivljaj boje. Spektar vidljivog svjetla dijeli se na viSe podrucja
od kojih svako izaziva osjet odredene boje (v. €lanke Boja i Op-
tika.) Covjetje oko nije podjednako osjetljivo na sva zragenja
u vidljivom spektru. Kad je energija zratenja podjednako raspo-
dijeljena na sve valne duZine vidljivog spektra (izoenergetski
spektar), svjetlosni tok na pojedinim valnim duZinama spektra
nije jednak. On je najveéi u blizini valne duzine 555 nm (zelena
svjetlost), a najmanji pri krajevima spektra. Svjetlosni se tok
izraZava obic¢no relativno, pa pod relativnom spektarnom svjet-
linom — ili jarko3¢u — razumije se omjer izmedu svjetlosnog
toka Sto odgovara ispitivanom svjetlu odredene valne duZine
i toka monohromatskog svjetla valne duZine 550 nm. Standardnu

Valna duzina X
SI. 1. Spektar elektromagnetskih valova, nevidljivo i vidljivo podrucje

krivulju relativne spektarne svjetline, koja je dobivena kao sre-
dnja vrijednost iz velikog broja mjerenja, prikazuje si. 2. Krivulja
1 vazZi za gledanje pri jatem svjetlu (gledanje Cunji¢ima, v. dalje
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Opticka fiziologija), a krivulja 2 odnosi se na no¢no gledanje (Sta-
pi¢ima). Ona pokazuje da je pri nocnom gledanju valna duZina
za koju je oko najosjetljivije pomjera iz Zutozelenog dijela spektra
(550 nm) u modrozeleni dio (500 nm). (V. i Boja, TE 2, str. 60).

300 400 500 600

Valna duZina A

700 800

nm

Sl. 2. Medunarodna standardna krivulja spektralne
svjetline ili jarkosti

Tu pojavu otkrio je 1830 €eSki lijecnik J. Purkyné, pa je po njemu
taj efekt i dobio ime.

Velik broj suvremenih izvora svjetlosti emitira (kao i Sunce) pored vidlji-
vog zraenja takoder ultraljubiasto ili infracrveno zracenje, koja se zracenja
s obje strane nastavljaju na podru¢je vidljivog dijela spektra. Ultraljubi¢asto
i infracrveno zracenje nevidljiva su za CovjeCje oko (nazivaju se ponekad i ne-
vidljivim svjetlima, ultraljubiCastim i infracrvenim svjetlom). Ultraljubi¢asto
zraCenje (duljine vala 10—380 nm) ima jako fotoekscitaciono i fotokemijsko dje-
lovanje na tkivo Zivih bi¢a i na mnoge tvari (npr. unistava mikroorganizme, pi-
gmentira CovjeCju koZzu, izbljeduje bojila), a infracrveno zraCenje (duljine vala
780---10 000 nm) predstavlja zracenu toplinu, tj. ono zagrijava tijela u kojima
se apsorbira. Zbog tih svojstava ultraljubi¢asto i infracrveno zraCenje upotreb-
ljavaju se za mnoge svrhe u tehnici, medicini, poljoprivredi itd. Ultraljubi¢asto
zraCenje upotrebljava se npr. u fotografiji, Stamparstvu, tekstilnoj i sanitarnoj
tehnici, za terapeutske svrhe, a infracrveno se upotrebljava npr. za grijanje soba,
u stambenim prostorijama i vrtnim restauracijama, za suSenje u lakirnicama
automobila, u uzgoju biljki i Zivine, u kemijskoj analizi (infracrvena spektrosko-
pija). Zato se grade izvori jednih i drugih zracenja, ¢esto po istim principima
po kojima se grade i izvori vidljivog svjetla (npr. kvarcne svijetiljke i infracrveni
grijaci koji imaju oblik zarulja). Na ultraljubicastom zracenju se osim toga za-
sniva rad nekih izvora vidljivog svjetla: fluorescentnih cijevi i Zivinih sijalica.

Svjetlosne veli¢ine i jedinice. Elektricni izvori svjetlosti
zraCe svjetlosnu energiju u obliku elektromagnetskih valova. Dio
tog svjetlosnog toka Sto stize u oko, izravno ili nakon refleksije
i transmisije, predstavlja stimulus (podrazaj) za vidni organ i
u njemu izaziva osjet svjetline.

Zracenje svjetlosti i stimulus fizikalne su pojave, pa se stoga
sve veliCine zratenja mogu mjeriti uobiCajenim fizikalnim jedi-
nicama, npr. svjetlosni tok u vatima, koliCina svjetlosti u vatse-
kundama, itd. Medutim, pri vrednovanju svjetlosnih veliCina za
svrhe rasvjete valja po¢i od Covjeka i njegovih vidnih osjetila pa
se zbog toga pri mjerenju svjetlosnih veli¢ina (u fotometriji) upo-
trebljava poseban sistem fotometrijskih veli€ina i poseban sistem
fotometrijskih mjernih jedinica u okviru medunarodnog sistema
jedinica (Sl), s kandelom (cd), jedinicom za jakost svjetla, kao
osnovnom fotometrijskom jedinicom.

Osim kandele, u sistem fotometrijskih jedinica ide lumen (Im), jedinica
svjetlosnog toka; lumen-sat (Imh), jedinica koli¢ine svjetlosti (svjetlosne ener-
gije); luks (Ix = Im/ma), jedinica osvijetljenosti (gustoce svjetlosnog toka);
nit (nt = cd/m*) i stilb (cd/cm2, jedinice luminancije (jarkosti, intenziteta vi-
zuelnog osjecaja), lumen po vatu (Im/W), jedinica svjetlosnog iskorid¢enja (od-
nosa svjetlosnog toka i elektrine snage potrebne za njegovu proizvodnju). De-
finicije tih jedinica i veli¢ini koje se njima mjere v. u clanku Fotometrija. Tamo
v. i fotometrijske krivulje, koje prikazuju raspodjelu svjetlosnog toka nekog iz-
vora svjetlosti u prostoru. Jedinice fotometrijskog sistema povezane su s fizi-
kalnim “jedinicama pomocu mehanickog ekvivalenta svjetlosti, tj. dimenzijske
konstante kojom se jedinica (mehanicke ili elektrine) snage preracunava u je-
dinicu svjetlosnog toka (1 W = 682 Im).

Odbijanje, upijanje i propustanje svjetlosnog toka.
Kad snop svjetlosti padne na povrSinu nekog predmeta, jedan
se dio tog toka od njega odbija (reflektira), drugi dio se upija (ap-
sorbira), a treci dio, ukoliko se radi o prozirnom materijalu, kroz
njega prolazi (biva propusten, transmitiran). Zahvaljujuéi samo

Tablica 2
SVJETLOSNI TOK NEKIH IZVORA SVIJETLA

. . Svjetlosni tok
Izvor svjetlosti Im

Zarulja za bicikl 10
Zarulja 150 W 1940
Fluorescentna cijev 40 W, 3500 °K 2 000
Sijalica sa natrijumskim parama 140 W 13 000
Sijalica zivina visokotlacna 400 W 20 500
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dijelu reflektirane svjetlosti Sto dopire s raznih predmeta do oka
promatra¢ te predmete vidi i moZe se prema njima orijentirati.

Tablica 3
OSVIJETLJENOST U NEKIM TIPICNIM OKOLNOSTIMA

Okolnosti osvjetljenja Osvue}!genost
u podne na otvorenom prostoru, ljeti, kad je
nebo bez oblaka 100 000
zimi, na otvorenom prostoru 10 000
ljeti, u podne, kad je obla¢no 2000---5000
ljeti, u podne, iza prozora 1000—3000
u zoru i u suton na otvorenom 5000
pod punim mjesecom i kada je nebo bez
oblaka 0,25
na stolu u dnevnom boravku, uz dobru
rasvjetu 500
u uredskim prostorijama, uz veoma dobru
rasvjetu 800

Ukupni upadaju¢i tok svjetlosti & moze se prema tome
podijeliti na odbijeni (reflektirani) tok na upijeni (apsorbirani)
tok i na propusteni (transmitirani) tok &t. Faktor odbijanja
(refleksije) r zove se omjer izmedu dijela svjetlosnog toka koji se
odbija od predmeta i ukupnog upadajuceg toka, r = 0 T0. Faktor

Tablica 4
SVJETLOSNA JAKOST NEKIH IZVORA SVJETLA

. . Svjetlosna jakost
Izvor svjetlosti cd

Zarulja za bicikl 1
Zarulja za bicikl s reflektorom 250
Zarulja 150 W/24 V s ugradenim reflektorom 20 000
Pomorski svjetionik, u centru snopa 2000 000

upijanja (apsorpcije) a je omjer izmedu onog dijela svjetlosnog
toka Sto ga neko tijelo upija i ukupnog upadajueg toka, a =
<PJ<P. Faktor propustanja (transmisije) t zove se omjer izmedu
onog dijela svjetlosnog toka $to ga neko tijelo propusta i ukup-
nog upadajuceg toka, t = OJO.

Tablica 5
JARKOST NEKIH IZVORA SVJETLA | OSVIJETLJENE POVRSINE
PAPIRA
lzvor svjetlosti Jarkost

Sunce 165 000 sh
Mjesec 025
Zarna nit u Zarulji, dobijela usijana 700
Zarulja s mlije¢nim staklom 20 ,,
Sijalica s natrijumskim parama 19 ,,
Fluorescentna cijev 8000 nt
Bijeli papir kod osvijetljenosti 400 Ix,

g= 80% 100 ,
Sivi papir kod osvijetljenosti 400 Ix, g = 40% 50 ,
Crni papir kod osvijetljenosti 400 Ix, q = 4% 5

Zbroj ovih triju faktora jednak je jedinici:
r+a+t=1
Ako je materijal neproziran (i = 0), onda je
r+a=1

Apsorbirani dio svjetlosnog toka pretvara se u toplinu i druge
oblike energije, on je prema tome izgubljen za rasvjetu. Reflek-
tirani i transmitirani dijelovi svjetlosnog toka raspodjeljuju se
u prostor, padaju na povrSine predmeta i €ine ih vidljivim ili
doprinose povecanoj vidljivosti predmeta koji su ve¢ osvijetljeni

direktnom svjetloSéu.
Refleksija svjetlosnih zraka. Ako svjetlosne zrake padaju na
neku visokoizglaCanu povrSinu, dolazi do potpune ili zrcalne

refleksije. U tom je slu€aju za sve zrake upadni kut ax jednak kutu
odraza aa (si. 3a), zrake ostaju paralelne i poslije odbijanja, a
reflektirani svjetlosni tok jednak je upadnom svjetlosnom toku
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jer je faktor odbijanja r = 1. U slucaju da je reflektiraju¢a povrsina
nekog predmeta hrapava, odbijene se zrake usmjeruju u svim
smjerovima pa se takva refleksija naziva difuznom refleksijom
(si. 3b). Izmedu ova dva ekstremna slucaja ima viSe vrsta reflek-
sije koje se zovu mijeSana refleksija ili poludifuzna refleksija (si.

eksije

Irvor svjetla N
reflektirano

Izvor svietla

Sl. 3. Refleksija svjetla, razne vrste, a ldealna potpuna refleksija, b difuzna
refleksija, ¢ mijeSana refleksija

3¢). PovrSine materijala koje daju mijeSanu refleksiju, kao S$to
je glatki papir, linoleum, polivinil i si., ne odslikavaju jasnu sliku
izvora svjetlosti, ve¢ se na njima odrazuje svjetlea mrlja, zbog
Cega je rad na stolovima koji su prekriveni takvim materijalima
oteZan.

Tablica 6

FAKTORI REFLEKSIJE BIJELOG SVJETLA SA POVRSINE NEKIH
MATERIJALA NEPROPUSNIH ZA SVIJETLOST

- Faktor . Faktor
Materijal odbijanja Materijal odbijanja
Gipsani premaz, bijeli Daske od brezovine 0,55—0,65
nov i suh 0,70-0,80 Daske od hrastovine
star 0,30—0,60 svijetlo lakirane 0,40-0,50
Bijela boja tamno lakirane 0,15-0,40
vapnena 0,65-0,75 Daske od orahovine 0,15-0,40
uljna 0,75—0,85  Velur, crni 0,005-0,01
Boja od aluminijuma 0,60-0,75 Emajl, bijeli 0,65-0,75
Beton Aluminijum
nov 0,40-0,50 poliran 0,85-0,95
star 0,05-0,15 matiran 0,55—0,60
Zid od opeka Srebro, polirano 0,88-0,93
nov 0,10—0,30  Nikal
star 0,05-0,15 poliran 0,53—0,63
Ploce od ukotenog matiran 0,48-0,52
drva Bakar 0,48-0,50
nove 0,50-0,60 Krom
stare 0,30-0,40 poliran 0,60-0,70
matiran 0,52-0,55

Sastav reflektirane svjetlosti nije uvijek jednak sastavu upadne
svjetlosti. Ima materijala koji imaju isti faktor refleksije za svjet-
lost svih valnih duzina. Kad dnevna svjetlost padne npr. na po-
vrSinu takva materijala i ako je njezin faktor refleksije veci od
0,75, takvu povrSinu nazivamo biielom. Ako je faktor refleksije
izmedu 0,5 i 0,75 nazivamo je sivom, a ako je ispod 0,5 nazivamo
je crnom. Ako materijal svjetlo nekih valnih duZina selektivno
apsorbira, s njegove povrsine, osvijetljene bijelim svjetlom, re-
flektira se svjetlo razlicitog spektarnog sastava, pa se ona prika-
zuje obojena.

Tablica 7
UTJECAJ BOJE NA FAKTOR ODBIJANJA DIFUZNOREFLEKSNE
POVRSINE
Boja Svijetla Srednje svijetla Tamna
Faktor odbijanja
Zuta 0,70 0,50 0,30
Zutosiva (bez) 0,65 0,45 0,25
smeda 0,50 0,25 0,08
crvena 0,35 0,20 0,10
zelena 0,60 0,30 0,12
plava 0,50 0,20 0,05
siva 0,60 0,35 0,20
bijela 0,80 0,70 -
crna — 0,04 —

Propustanje svjetlosnih zraka. Kad je materijal proziran, zrake
svjetlosti prolaze kroz njega i izlaze s druge strane u prostor.
Ta se pojava naziva propuStanje (transmisija). Medutim, sve
svjetlosne zrake ne produ kroz vise ili manje proziran materijal,
vec se jedan dio reflektira od upadne povrsine, a drugi dio bude
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apsorbiran od materijala. Zrake koje produ kroz materijal u ne-
kim sluCajevima ostaju paralelne, a u drugim se raspu u svim
smjerovima. Prvi sluCaj se naziva pravilna transmisija (si. 4 a),
a drugi difuzna transmisija (si. 4 b). Pri pravilnoj transmisiji zrake
se svjetla prilikom prelaza iz rjedeg u gus¢i medij zbog smanje-

Sl. 4. Propustanje svjetlosti kroz prozirne materi-
jale. a Pravilna transmisija, b difuzna transmisija

nja brzine Sirenja lome ka okomici i odstupaju od prvobitnog
pravca. Pri izlasku iz gus¢e materije u rjedu one se lome od oko-
mice i poprimaju ponovo prvobitni smjer.

Tablica 8

FAKTORI TRANSMISHE SVJETLA ZA NEKE PROZIRNE
MATERUALE

Materijal Faktor transmisije

Prozirno staklo 0,90-0,93
Matirano staklo 0,55—0,65
Prizmati¢no staklo 0,65-0,75 '
Opalno staklo 0,59—0,84
Opalno staklo debelo 0,10-0,38
PloCe od opalnog stakla 0,35-0,65
Svila bijela 0,60—0,70
Svila u boji 0,15—0,55
Dvostruko svileno sjenilo za svjetiljke 0,05-0,35
Vostani papir 0,40-0,45

Svjetlost izvora svjetlosti postavljenog iza opalnog stakla
potpuno se rasprsi, pa su zbog toga takvi materijali podesni za
primjenu u rasvjetnoj tehnici.

Opticka fiziologija

Opticka fiziologija je nauka koja proucava optiCke pojave i
procese u zdravom covjeCjem oku i istrazuje njegove funkcije.
Njen je zadatak da objasni zaSto i kako svjetlo djeluje na oko i
utvrdi sve zakonitosti u vezi s time. Ove su spoznaje vazne za
tehniku rasvjete i one se iskoris¢avaju pri razvoju svjetlosnih
izvora (zarulja i sijalica) i rasvjetnih tijela (svjetiljaka); o njima
se mora voditi rauna pri projektiranju umjetne rasvjete za pro-
storije i vanjske povrSine. Umjetna se rasvjeta mora naime pri-
lagoditi Kkarakteristikama oka, kako bi Covjek bez naprezanja i
uz najmanji zamor mogao i pri umjetnoj rasvjeti promatrati osvi-
jetljene predmete, vidjeti ih Cisto i jasno u istoj boji kao na dnev-
nom svjetlu ili u nekoj drugoj boji koja bolje odgovara postoje-
¢oj situaciji.

Oko je Covjecji organ vida; u presjeku je shematski prikazano na si. 5

O¢nu jabucicu, koju prikazuje slika i koja je smjeStena u o€noj Supljini, ocni
misi¢i usmjeravaju u smjer gledanja. Vanjska se stijenka jabucice sastoji od tri

sloja. Vanjska ovojnica zove se bjeloocnica i ona prelazi na prednjoj strani ja-
bucice u prozirnu roznicu. Druga, srednja ovojnica, tzv. Zilnica, bogata je krvnim
sudovima; ona u prednjem dijelu prelazi u Sarenicu (iris). U njezinoj sredini
nalazi se otvor, tzv. zjenica (pupila), koja se, ve¢ prema jakosti svjetla, Siri ili
steZe i koja sluzi kao opticka dijafragma (sli¢no kao zaslon u fotografskom aparatu).
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Prostor izmedu roznice i Sarenice ispunjen je teku¢inom, a zove se prednja ko-
mora. Mreznica predstavlja tre¢i sloj oka. Na tom unutrasnjem sloju nalaze se
celije osjetljive prema svjetlu. Na prednjem dijelu mreznice nalazi se bikonveks-
na le¢a sa svojim misicem koji je okruzuje i po potrebi steze te time sluzi za izo-
Stravanje slike. Simetrala optickog sistema oka prolazi kroz mreZnicu na mjestu
koje je najosjetljivije prema svjetlu, u tzv. Zutoj pjegi. NeSto ispod nje i prema
strani nosa ulazi u oko vidni Zivac koji spaja Zivcani sistem oka s mozgom. To
je mjesto neosjetljivo prema svjetlu 1 zove se slijepa pjega. Unutradnjost oka
ispunjava tzv. staklovina (staklasto tijelo).

Zrake svjetlosti $to dolaze od predmeta koji se nalaze ispred oka prolaze
kroz roznicu, prednju komoru, le¢u i staklovinu i padaju na mreznicu. One se
na cijelom svom putu kroz oko lome, a narocito u le¢i. Cijeli opti¢ki sistem oka
ima zadatak da projicira ostru sliku osvijetljenih predmeta na mreznicu. Na
straznjoj strani mreznice, na koju se projicira slika, nalaze se razmjeStene u ob-
liku mozaika dvije vrste prema svjetlu osjetljivih €elija. Tzv. Stapi¢i su celije
Stapi¢asta oblika promjera 1,5---2 ixm; ukupno ih ima 1,1**14-. 10.. Stapi¢i su
vrlo osjetljivi prema svjetlu, a sluze za gledanje samo noc¢u i u sumraku kad je
luminancija manja od 0,3 10-\sb._ Pri gledanju Stapi¢ima u sumraku ne vide
se boje i sve su slike crno-bijele. Cunji¢i predstavljaju drugu vrstu Celiia. Nji-
hova debljina iznosi 3"*7 ;xm, a u oku ima ih ukupno 4--*7-10*. Oni sluze za
gledanje pri jakoj svijetlosti, dnevnoj i umjetnoj, jatoj od 1,6- 10~* sh, a osjetljive
su i za boje. Celije osjetljive prema svjetlu nisu ravnomjerno porazmjestene
po mreZnici. U sredini, na mjestu najvcce osjetljivosti oka, u udubini Zute pjege,
nalazi se najvise Cunjic¢a i skoro nikakvi Stapi¢i. Od Zute pjege prema periferiji
broj ¢unji¢a po jedinici povrsine opada, a broj Stapic¢a raste. Sve ove ¢elije pove-
zane su pojedinacno ili grupno Zivcanim vlaknima preko vidnog Zivca s mozgom.
Posebna fotokemijski osjetljiva supstancija koja se nalazi u Stapi¢ima (rodopsin)
i Cunji¢ima (pigmenti €unjica) omogucuju da se svjetlosna energija fotokemij-
skim putem pretvara u elektricnu energiju, tj. da se stvore tzv. akcioni potenci-
jali koji se privode mozgu.

Akomodacija je sposobnost prilagodavanja oka na udaljenost promatra-
nog predmeta. Oko akomodirano na veliku udaljenost vidi jasno i oStro sve pred-
mete koji su od njega udaljeni vise 0J 6 metara, naravno pod uslovom da je ono
zdravo i normalno razvijeno. Pri gledanju blizih predmeta o¢ni misi¢i koji okru-
zuju le€u stisnu je, ¢ime ona postaje izbocenija i to upravo tolike koliko je po-
trebno da projekcija slike blizeg predmeta na mreznici bude jasna. Sa staros¢u
gustoca se lece povecCava, njezina se elasticnost smanjuje i ona postepeno otvrd-
ne. Zbog toga i sposobnost akomodacije s godinama starosti ooada a oko Sez-
desetih godina Zivota po pravilu sasvim nestaje. Sl. 6.pokazuie kako se s go-
dinama starosti povecava najmanja udaljenost na kojoj oko, bez korekture, jo$
jasno vidi predmete. Na slici se vidi i opseg sposobnosti akomodacije izrazen
u dioptrijama. (Broj dioptrija je reciprona vrijednost numeri¢ke vrii**dnosti
Zarine daljine le¢e u metrima.) Dok se djeCje oko moZe akomodirati na uualje-
nosti izmedu ooi s/ega 7---15 cm (0-14 dioptrija), dotle starac vidi be? nao-
cala donekle ostro samo predmete koji su od njega udaljeni vise od 1 m

Dioptrije

24 32 40 48 56 64 72
Starost godine

SI. 6. Smanjenje sposobnosti akomodacije oka s
godinama starosti Covjeka

U oblikovanju i izoStravanju slike ucestvuje i Saren.ca koja djeluje kao pro-
mjenljiva dijafragma; smanjenjem otvora zjenice slika postaje ostrija.

Adaptacija je svojstvo oka da se aitomatski prilagodi luminanciji pro-
matranih predmeta. Za ovo prilagodenje sluZe oku tri sredstva. Sirenjem i su-
Zavanjem Sarenice oko postize promjenu svjetlosnog toka u omjeru 1:16. Me-
dusobnim prespajanjem vidnih ¢elija u vidne elemente (grupe celija), njihovim
razlicnim prikljucivanjem na ocne Zivce i brzim ili polaganijim razlaganjem
vidne supstancije postize se promjena osjetljivosti oka, i *o €unjiéa u omjeru
1 :50 a Stapia u omjeru 1:i000. Da se oko prilagodi malim luminancijama i
sumraku, potrebno je 30 i vise minuta. Nasuprot tome treba oku, poslije tame. za
adaptaciju na dnevno svjetlo i na velike luminancije u vidnom polju samo do
8 minuta. Samo zahvaljuju¢i tome da se oko moze unutar Sirokih granica prila-
godavati promjenama luminancije moguce je videnje u tako razli¢itim okolno-
stima kakve se susre¢u u prirodi.

ZabljeStenje je smanjenje vidne sposobnosti koje se javlja
kad luminancija predmeta u vidnom polju prekora¢i odredenu
granicu. U tom slucaju dolazi do rasipanjasvjetla u oku, zbog
Cega se vide predmeti kao da su prekriveni bijelim velom. Jako
zabljeStenje praceno je nelagodno$¢éu i bolom u oku.

Adaptacijsko zabljeStenje nastupa pri jakom i iznenadnom
poveéanju luminancije predmeta jer se oko ne moze dosta brzo
prilagoditi novom stanju. O relativnom zabljeStenju govori se
kad su razlike luminancije (kontrasti) pojedinih predmeta u vid-
nom polju vrlo velike. Ako je naime samo dio mreZnice jako osvi-
jetljen, naglo se smanjuje osjetljivost cijele mreznice. Apsolutno
ili zasljepljujuée zabljeStenje nastupakad luminancija predmeta
prede odredenu granicu (2-105nt), jer sposobnost oka za adap-
taciju nije neograniena. Prema tome da li je luminancija veta
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ili manja, dolazi u tom sluc¢aju do simultanog, postupnog ili nak-
nadnog zabljeStenja. ZabljeStenje je to jaCe Sto se izvor zablje-
Stenja nalazi blize optickoj osi oka. O direktnom se zabljeStenju
govori kad slika izvora zabljeStenja pada izravno na Zutu pjegu,
pri indirektnim zabljeStenjima slika se izvora projicira na mreznicu
van Zute mrlje. lzvori zabljeStenja koji se nalaze ispod optiCke
osi oka djeluju jace od onih koji se nalaze iznad te linije.
Ostrina vida. Ako CovjeCje oko izbliza promatra dva susjedna
detalja na nekom predmetu, npr. neki prorez, dvije crtice ili tac-
ke, i postepeno se od njega udaljava, ono na odredenoj udalje-
nosti te detalje vise nece primjedivati kao odvojene. 1z razmaka
medu bliskim detaljima i udaljenosti predmeta od oka na ko-
joj se ti detalji upravo jo$ razabiraju kao odvojeni moze se izra-
Cunati kut videnja koji predstavlja granicu razlu€ivanja. Kao

40° 50° 60°

Smjer

Sl. 7. Zavisnost ostrine vida od smjera u kome se
s obzirom na simetralu oka nalazi promatrani objekt

mjerilo za oStrinu vida uzima se recipro€na vrijednost tog kuta
videnja izrazenog u luénim minutama. Npr., oko koje jos$ razlikuje
dvije tacke pod kutom 0,5' ima ostrinu vida 2. OStrina vida nije
nepromjenljivo svojstvo CovjeCjeg oka ve¢ na nju utje€u razlicni
faktori. Ona ovisi o svojstvima oka kao optickog instrumenta;
oStrina je naime najveta kad se slika projicira na Zutu pjegu, a
opada prema periferiji mreznice (si. 7). Ona je bolja pri mono-
hromatskom svjetlu (tj. svjetlu jedne valne duzine) nego pri kom-
biniranom svjetlu Sireg spektra, npr. pri svjetlu Zarulje, jer se
zraCenja razlicitih valnih duZina pri prolazu kroz opticki sistem
oka ne lome jednako jako, te uslijed toga nastaje ne$to manje
oStra projekcija slike na mreznici (hromatska aberacija, si. 8),
Ostrina vida raste s osvijetljenoS¢u povrsine, a na nju utjecu osim
toga: zabljeStenje, preveliki kontrasti, kontrasti luminancije, ste-
pen luminancije cjelokupnog vidnog polja i vrijeme promatranja.
Od utjecaja je i starost. Covjeku od 40 godina potrebno je 3 puta
veca osvijetljenost, a starcu od 60 godina 15 puta veca osvijetlje-
nost nego djetetu od 10 godina da bi jednako dobro vidjeli detalje
istog predmeta,, npr. Stampani tekst.

Sl. 8. Hromatska aberacija (povecano
i smanjeno lomljenje) svjetla pojedinih
valnih duzina u oku

Ostrina vida utvrduje se testovima kao S$to su: test dviju ta-
Caka, Landoltov presjeCeni prsten, testovi s brojkama i slovima.
Iz udaljenosti na kojoj se joS vide razdvojene tacke, presjek u
prstenu, ili razabiru slova i brojke utvrduje se kut videnja i 0§-
trina vida.

Vidno polje i vidno podrucje. Vidno polje je dio promatranog prostora
koji se nalazi oko opticke osi oka, tj. koji se vidi kada su nepomi€ni oko i gla-
va. Veli¢inu vidnog polja odreduju: polozaj o€iju u glavi, stanje o€iju i struk-
tura mreznice. Vidno polje jednog oka iznosi prema strani nosa ~ 60°, prema
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vanjskoj strani ~ 90°, prema gore ~ 60®, a prema dolje ~ 70°. Vidno se polje
moze podijeliti na tri podrucja: na centralno vidno polje ili polje direktnog gle-
danja (unutar konusa od ~ 10°), na osnovno vidno polje (izmedu konusa od
10° i konusa od ~ 40°) i na periferno vidno polje (od konusa od 40° do vanjske
granice). Predmeti se jasno raspoznaju jedino u centralnom vidnom polju, jer
u tom podrucju zrake svjetlosti padaju na Zutu pjegu. U osnovnom se vidnom
polju boje i detalji predmeta ne raspoznaju vise jasno, a u perifernom vidnom
polju oni se samo jo$ naziru, jer oStrina vida pada prema periferiji (v. si. 7). Pri
Citanju se npr. rije¢ koju upravo Citamo projicira kao jedinstvena slika na Zutu
pjegu, tako da oko jednim pogledom obuhvaca otprilike 12 Stampanih slova.
Pri Citanju knjige Covjek mora stoga micati i ofi i glavu. Dio neposredne okoline
koja se moZe vidjeti kad se pomiCu samo oci a glava ostane nepokretna, zove
se vidno podru¢je. Ono je prema tome uvijek vece od vidnog polja.

Djelovanje rasvjete na CovjeCji organizam. Ako lumi-
nancija pojedinih ploha predmeta u vidnom polju nije dovoljna,
oko ne moze raspoznavati sitne detalje i slika nije dovoljno jasna.
Kad oko duZe vrijeme gleda nejasne detalje i napreze vid, npr.
pri Citanju u polutami, dolazi do zamora ne samo oka nego i Ci-
tavog tijela, pa i do glavobolje i slicnih neugoda. Isto se dogada
kad osvijetljenost radnog mjesta nije dovoljna u odnosu na te-
Zinu rada i dob zaposlenih. Sli¢ne se pojave javljaju i ako je sa-
ma rasvjeta izvedena na pogreSan nacin, tj. ako se u vidnom po-
lju nalaze izvori direktnog ili indirektnog zabljeStenja. Neupu-
¢eni najCeSCe pripisuju razlicne neugode, kao Sto su glavobolja,
ocne smetnje i sli€no, samoj vrsti rasvjete, npr. rasvjeti fluores-
centnim cijevima. U stvari uzroke treba traZiti u nestru¢noj izvedbi
takve rasvjete, izvedbi pri kojoj nisu dovoljno zasjenjeni izvori
direktnog zabljestenja ili nisu sprijeCene pojave indirektnog za-
bljeStenja. S druge strane postoje osobe koje su supersenzibilne
na svako svjetlo, pa i na fluorescentno. Njima podjednako smeta
i suncevo svjetlo i svjetlo fluorescentnih cijevi, pa stoga moraju
izbjegavati duZi boravak na suncu i u prostorijama koje su osvi-
jetljene fluorescentnim cijevima, ili drugim izvorima svjetlosti
s praznjenjem u plinu, ili jakim normalnim Zaruljama koje zraCe
infracrvene zrake.

Odnos ¢ovjeka prema boji svjetla. Boja, u strogom smislu
te rijeCi, nije svojstvo svjetla nego psihicki doZivljaj Sto ga od-
redeno svjetlo moZe u CovjeCjem organizmu izazvati. Ipak se
u tehnici, kao i u obicnom Zivotu, govori o boji svjetla (i pred-
meta) razumijevajuéi pod time spektarne sastave svijetla (i spo-
sobnosti selektivne refleksije predmeta) koji pod odredenim (nor-
malnim) okolnostima izazivaju doti¢ni osjet boje. Tako defini-
rana boja svjetla izrazava se temperaturom boje (bojenom tempe-
raturom). To je temperatura na kojoj crno tijelo isijava zraCenje
koje u CovjeCjem organizmu izaziva isti (ili vrlo sli€an) osjet boje
kao svjetlo kojemu se pripisuje ta temperatura boje. Tako iz-
nosi npr. temperatura boje obi€ne Zarulje 2400--*3000 °K, fluo-
rescentne sijalice 4200 °K, plavog neba 10000 °K. (V. Boja,
TE 2, str. 63).

Ugodno ili neugodno djelovanje neke prostorije Covjecji vid-
ni organ ocjenjuje na osnovi njezine osvijetljenosti i (tempera-
ture) boje upotrijebljenih izvora svjetlosti. Pri slaboj rasvijeti
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prostorija izaziva dojam mracnosti i hladnoée; jednako neugod-
no djeluje i prevelika osvijetljenost. Da bi prostorija u ¢ovjeku
izazivala osje¢aj udobnosti i ugodnosti, treba da postoji odreden
odnos izmedu osvijetljenosti i temperature boje izvora svjetlosti.
Na osnovi mnogobrojnih studija i promatranja saCinjen je tzv.
Kruithofov dijagram (v. si. 34). Iz njega se vidi da treba radi po-
stizanja ugodne rasvjete s poveCanjem osvijetljenosti povisivati
i temperaturu boje izvora svjetlosti, tj. da treba izbjegavati po-
drucja koja su u dijagramu osjencana.

Vjernost reprodukcije boja pod umjetnom rasvjetom
dobra je ako obojeni predmeti ne mijenjaju boju kad se iznesu na
dnevno svjetlo. Nijedan do sada ostvareni izvor umjetne svjet-
losti ne zadovoljava u potpunosti ovaj uvjet. Vrlo Cesto to prak-
ticki ne predstavlja nedostatak jer najveci broj poslova koji
se obavlja u pogonima i uredima pod umjetnom rasvjetom za-
htijeva samo dovoljnu osvijetljenost, a vjernost reprodukcije boja
nije od naroCita znaCaja. Medutim, pri obradi ili promatranju
npr. u slikarskim ateljeima, bojadisaonama, galerijama slika, vjer-
nost reprodukcije boja ima veliku vaznost. U tim se slu¢ajevima
moraju upotrijebiti specijalni izvori svjetlosti, na primjer fluo-
rescentne cijevi sa razlicnim nijansama boje svjetlosti. Ali ni na
taj nacin nije moguée ostvariti sasvim vjernu reprodukciju boja
onakvih kakve daje dnevno svjetlo. Ali ako se neka vrsta proiz-
voda, na primjer tekstil, izraduje uvijek pod istom umjetnom
rasvjetom, moguée je izradivati proizvode stalno jednake boje.

Elektricni izvori svjetlosti

Suvremeni su elektri€ni izvori svjetlosti naprave koje pre-
tvaraju elektricnu energiju u svjetlosnu energiju na jedan ili vise
nacina i zraCe je u obliku elektromagnetskih valova (svjetlosnog
toka) valne duzine 380---780 nm koje CovjeCji organ vida osjeca
kao svjetlost.

Pretvaranje elektri€ne energije u svjetlosnu energiju vrsi se
u izvorima svjetlosti bilo na principu temperaturnog zracenja
bilo na principu luminescencije.

Na principu temperaturnog zraCenja (zagrijavanja do bijelog
usijanja) rade Zarulje sa Zarnom niti, na principu luminescencije
u plinovima svjetlece cijevi i ostale sijalice koje rade na principu
praznjenja u plinovima, na principu fotoluminescencije u lumi-
noforima (fluoroforima) sve fluorescentne sijalice, a na principu
elektroluminescencije svjetlee ploce (v. Elektri€na praZnjenja
u plinovima).

Svjetlost koja se dobiva luminescencijom »hladna« je svjetlost,
pa je zbog toga mnogo ekonomicnija nego svjetlost koja se do-
bija zagrijavanjem.

U nekim se sijalicama primjenjuju i dva naCina pretvaranja
elektrine energije u svjetlosnu. U fluorescentnim Zivinim sija-

Elektri¢ni svjetlosni izvori

Zarulje
s uzarenom niti

Standardne Zarulje Male i specijalne Zarulje

Elektri¢ne lugnice

extr . Fluorescentne
s ugljenim elektrodartia

Tinialice
cijevi

Sijalice za
mijeano svijetlo

Halogene Zarulje

Sijalice s praznjenjem i
luminescencijom

Infracrvene Zzarulje

Elektroluminescentne
ploce

Sijalice s praznjenjem

Sijalice s praznjenjem > | jenjer
u plemenitim plinovima

u metalnim parama
Zivine sijalice,
natrijumske sijalice

Visokotlatne ksenonske
sijalice

SI. 9. Shematski pregled elektri¢nih izvora svjetlosti
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licama, npr., praznjenjem u plinovima (luminescencijom uzro-
kovanom udarnom ekscitacijom elektronima) dobivaju se ultra-
violetne zrake koje zatim u fluorescentnom sloju sluze za stvaranje
svjetla fotoluminescencijom. Na taj nain savremena rasvjetna
tehnika raspolaze nizom razli€itih izvora svjetlosti koji se razli-
kuju ne samo po elektri€nim i fotometrickim karakteristikama
veC i po spektralnom sastavu emitiranog svjetla: mogu biti izvori
bijele svjetlosti, monohromatske svjetlosti i kombinirane svjetlosti.

Stepen djelovanja koji se u elektricnim izvorima svjetlosti
postize pri pretvaranju elektriCne energije u svjetlosnu energiju
vrlo je mali. U zamiSljenom idealnom slucaju, kad bi se sva elek-
tri€na energija pretvorila u svjetlo valne duzine 555 nm na koje
je CovjeCje oko najosjetljivije, svjetlosno iskoris¢enje iznosilo bi
682 Im/W. U praksi je iskoris¢enje znatno manje: iznosi, ovisno
0 vrsti izvora, 8 do 60 (iznimno 150) Im/W, Sto je samo nekoliko
procenata od idealnog iskoris¢enja.

Elektricni izvori svjetla mogu se podijeliti na nekoliko grupa,
kao Sto je to prikazano na si. 9. U ovom c¢e Clanku biti opisani
samo najznacajniji i najsuvremeniji elektrini izvori svjetlosti.

Zarulje s uzarenom niti elektri¢ni su izvori svjetlosti koji
rade na principu temperaturnog isijavanja. One predstavljaju naj-
viSe upotrebljavani izvor svjetlosti (~ 70%).

Konstrukcija Zarulje (si. 10). Zarulja se sastoji od Zarne spi-
rale izradene od spiralizirane volframske Zice 1 poduprte tankim
nosa¢ima od molibdenske Zice u€vrSéenim na stakleni Stapi¢ 3
koji ih drZzi u visini najSireg promjera vanjskog omotala, tzv.
staklenog balona. Za dovod struje sluze
dvije metalne elektrode 5, koje su unutar
balona od nikla, u staklu od legure koja
ima isti koeficijent toplinskog rastezanja
kao staklo, a izvan balona od bakra.
Stanjeni dio jedne elektrode sluzi kao
osigura€ koji, ako nastane u Zarulji kratki
spoj, pregori i time sprijeCi eksploziju
Zarulje i pregaranje kuénog osiguraca.
Stakleni tanjuri¢ 6 drZi Zarni sistem sa
Stapicem i obje elektrode. On pove-
zuje stalak i balon Zarulje u jednu cje-
linu. Podnozak 7 sluzi za pri¢vrenje
Zarulje i povezuje je elektri€ki s grlom
u svjetiljci. Unutradnjost balona je eva-
kuirana, a u Zaruljama sa snagom ve-
¢om od 40 W napunjena nekim inertnim
plinom, naj¢eS¢e argonom uz dodatak
duSika. Ovi plinovi smanjuju isparava- ) kK
nje volframa, spretavaju prekomjerno g';anitg'g';haﬁoﬁgdn”a‘;i,ankav
zagrijavanje i tako omogucuju postizanje i snage
veceg svjetlosnog toka.

Stakleni balon moZe, ve¢ prema namjeni Zarulje, imati raz-
liite oblike (kruske, kugle, svijece, gljive itd.). Baloni mogu biti
bistri, tj. od prozirnog stakla koje direktno propusta zrake, ma-
tirani, tj. s unutraSnje strane tako obradeni da transmitiraju svjet-
lost u raznim smjerovima, ili opalizirani, tj. izradeni od mlije¢nog
stakla koje ima s unutradnje strane bijelinanos.Baloni  Zarulja
za dnevno svjetlo obojeni su svijetloplavo, tako daapsorbiraju
dio crvenih zraka pa takve Zarulje daju svjetlost koja se tempe-
raturom boje pribliZava svjetlosti dnevnog svjetla. Za dekorativne i
signalne svrhe postoje obojeni baloni. Baloni s metalnom kapom re-
flektiraju svjetlo prema gore radi dobivanja indirektnog osvjetljenja,
a baloni sa zrcalom na gornjem dijelu reflektiraju svjetlo prema dolje.

Snage Zarulja sa zarnom niti kreéu se od 15 do 2000 W. Za-
rulje velikih snaga upotrebljavaju se kad je broj rasvjetnih mjesta
mali, a treba posti¢i visoke vrijednosti osvijetljenosti ili kad se
svjetiljke moraju postavljati visoko, odnosno daleko od povrSina
koje treba osvjetljavati.

S obzirom na to da zarna nit Zarulja ima rastuéu naponsko-
-strujnu karakteristiku i prema tome pozitivan otpor, Zarulje
se mogu priklju€iti izravno na napon gradske mreZe.

Svjetlosno iskoris¢enje Zarulja sa Zarnom niti relativno je
malo, ali je to vece S§to je ve€a shaga i Sto je niZi nazivni napon
zarulje, a krece se izmedu 19 i 20 Im/W.

Trajanje Zarulja sa Zzarnom niti iznosi u normalnim uvjetima
1000 sati. Ono se znatno smanjuje kad se zarulja prikljuci na mrezni

Sl. 10. Konstrukcija nor-
malne Zarulje sa Zarnom
niti. 1 Zarna nit (spirala),
2 drzaci spirale, 3 stakleni
Stapi¢, 4 stakleni balon,
5 metalne elektrode za
dovodenje struje, 6 sta-
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napon veci od nominalnog. Na si. 11 prikazano je kako se procen-
tno mijenjaju vrijeme trajanja, svjetlosni tok <€ svjetlosno isko-
riséenje rj i utroSena elektricna snaga P pri promjenama mreznog
napona (nominalni napon oznacen je sa 100%). Iz slike se vidi,

Svjetlosiii tok <P

/

\ ’
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"'Snagv p
\
N
P / 6
-~ -~
s \
\
Vrijeme traja-
~ja 2an.jjs
0 100 106 nm us
Napon %

Sl. 11. Zavisnost svjetlosnog toka, snage, svjetlo-

snog iskoriS¢enja i trajnosti Zarulje sa Zarnom

niti od napona napajanja (sve nazivne vrijednosti
oznacene su na dijagramu sa 100%)

npr., da veé trajno poviSenje napona od svega 5% ima za poslje-
dicu 50-procentno skracenje trajanja Zarulje. Upotreba Zzarulja
pod naponom nizim od nominalnoga produZava trajanje Zarulje,
ali se ne moze preporuciti jer se time znatno smanjuje njeno svjet-
losno iskoris¢enje, pa je svaki lumen svjetlosti koji Zarulja daje
znatno skuplji. Na primjer, kad je Zarulja sa zarnom niti priklju-
Cena na napon koji je za 10% niZi od nominalnoga, svjetlosno
iskoris¢enje se smanjuje za 22% a svjetlosni tok za 32%. Svjet-
losno iskoriSéenje se progresivno smanjuje i tokom gorenja u
normalnim uvjetima (si. 12), pa je ekonomicnije Zarulju poslije

SI. 12. Smanjenje snage, svjetlosnog iskoriStenja i svjetlosnog
toka s povecanjem broja pogonskih sati u Zaruljama sa Zarnom
niti

1000 sati gorenja zamijeniti novom nego ostaviti je da gori dok
ne pregori.
Zarulje sa Zarnom niti imaju niz znacajnih prednosti. One
predstavljaju veoma jake izvore svjetlosti koji se jednostavno
priklju€uju na instalaciju; one
su relativno male u odnosu
prema snazi; njihova je cijena
relativno niska; njihov je fak-
tor snage (cos<p jednak je-
dinici; pale se prakticki trenu-
tacno, u priblizno jednoj dese-
tinki sekunde.

Zarulje sa Zarnom niti imaju
ove nedostatke: relativno malo
trajuil a zraCe preteinoicrvene*
1 mfracrvene zrake (sl. 13),
§to smanjujenjihovo  svjetiosno

ISKoriscenje.

n .

9’. 13, ggtharna raspodjela SV]Et[OSne

energije Sto je zraCi zarulja s uzare-

nom niti. 1 Dnevno svjetlo, 2 vakuum-

ska Zarulja, 3 plinom punjena Zarulja,
4 fluorescentna cijev
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Visokonaponske svijetlece cijevi iskoris¢avaju pozitivni stup
tinjavog praznjenja za stvaranje svjetla (v. Elektricna praznjenja
u plinovima). One se sastoje od tankih staklenih cijevi duZine
do 2 m, promjera 10---35 mm s po jednom utaljenom metalnom
elektrodom 5 sa svake strane (si. 14). One su punjene nekim raz-
rijedenim plemenitim plinom (npr. neonom, odakle i naziv neon-
ske cijevi). U cijevima vlada tlak I-'-I0 mmHg. 1z pojedinih du-
Zina takvih cijevi oblikuju se slova (3), simboli i ornamenti i u¢vrs-
¢uju na metalne podloge 4. Pojedini komadi cijevi spajaju se u
seriju i prikljuéuju pomocu voda koji ide kroz zastitnu cijev 2 na
visokonaponski transformator 1 smjeSten u uzemljenom zastit-
nom okucju.

Prilican katodni pad i veliki naponski gradijent duz cijevi
traze pogonski napon od vise hiljada volti (max. 15 kV). Najvise
energije troSi se na difuziju nosilaca elektriciteta. Oni se hetero-
geno rekombiniraju, pa njihovo nadoknadivanje zahtijeva dosta
velika reducirana polja; stoga je i potrebna snaga velika. Utrosena

SI. 14. Priklju¢na shema visokonaponskih svijetlecih
cijevi. 1 Transformator u zaStitnoj Kkutiji, 2 zaStitna
celicna cijev, 3 od svijetle¢e cijevi oblikovano slovo,
4 metalno okucje slova, 5 elektrode svijetle¢ih cijevi,
6 kondenzator za kompenzaciju faktora snage

energija zavisi od promjera cijevi, te vrsti i tlaku plina. Transfor-
mator koji cijevi napaja iz mreze visokim naponom ima zna-
tno rasipanje. Zbog toga on pri paljenju (uspostavljanju tinjajuceg
praznjenja, tj. u praznom hodu) daje viSi napon nego za vrijeme
pogona. Osim toga transformator i ograniava struju, a to je i po-
trebno zbog toga S$to ove cijevi imaju padajuc¢u naponsko-strujnu
karakteristiku (negativni otpor).

Razli¢ite boje mogu se posti¢i u svijetleéim cijevima na vise
naina: punjenjem plinovima koji pri praznjenju zraCe svjetlo
razlicnih boja, primjenom obojenih cijevi ili premazivanjem ci-
jevi s unutradnje strane fluorescentnim slojem. Takvim fluores-
centnim svijetleéim cijevima dodaje se nekoliko kapi Zive. Zi-
vine pare pri praznjenju zraCe ultraljubiCaste zrake koje pobuduju
fluorescentni sloj na svijetljenje.

Kondenzatorom 6 poboljSava se faktor snage i kompenzira
jalova struja. SvijetleCe cijevi primjenjuju se prvenstveno za
svjetlosne reklame, ali i za dekorativno, efektno i indirektno
osvjetljenje.

Fluorescentne cijevi ili sijalice elektricni su izvori svjetla
koji rade na principu praznjenja u plinovima i luminescencije.

Konstrukcija fluorescentne cijevi s uzarenom katodom prikazana
je na slici 15. U staklenoj cijevi 1 promjera 16--38 mm i duZine
0,4--*2,4 m, koja je s unutraSnje strane premazana slojem fluo-

rescentnog praha 4 (luminofo-
rom), utaljena su sa svake
strane po dva metalna nosaca
za dovod struje i drzanje vrucée
elektrode (Zarne niti) 5, pri-
kljuena na kontaktne stu-
pice 3 podnoska 2. Postoje
i cijevi s ugradenim reflek-
snim slojem (si. 16a). Ovim

Sl. 15. Fluorescentna cijev, unutrasnji
izgled jednog kraja. 1 Staklena cijev,
2 podnozak, 3 kontaktni stupi¢, 4
fluorescentni sloj, 5 vruéa elektroda,
6 shematski prikazani elektroni koji
izlaze iz elektrode (katode)

se slojem postiZe pojacanje svje-
tlosnog toka u jednom sektoru
i u vezi stime povecanje svjetlo-
sne jakosti kao Sto se to vidi iz

OSVJETLJENJE

fotometrijskog dijagrama si. 16 b. Fluorescentne cijevi napunjene
su razrijedenim plemenitim plinom (obi¢no argonom) uz dodatak
kapljice Zive. U njima vlada tlak od 1—5 mmHg. Promjer i du-
Zina cijevi zavisi od snage fluorescentne cijevi; ta se snaga danas
kreée izmedu 8 i 180 W.

10° 20° 30°

Sl. 16. Fluorescentna cijev s refleksnim slojem: a presjek, bpolarnifotometrijski
dijagram; Fc cijev bez refleksnog sloja, FcR cijev s refleksnim slojem

Rad fluorescentnih cijevi. Zbog svoje padajuée naponsko-
-strujne karakteristike (negativnog otpora) fluorescentne cijevi
ne smiju se izravno prikljuciti na mrezu. Struja kroz cijev u tom
bi slu€aju brzo narasla i razorila cijev. Tako je u svim sijalicama
koje iskorid¢avaju praznjenje u plinu ili pari. Zbog toga se fluo-
rescentne cijevi niskog napona priklju€uju na mrezu preko po-
sebne predspojne naprave koja se zove prigusnica ili balast i koja,
s jedne strane, ograniCava porast struje preko dozvoljene granice
i, s druge strane, sama troSi elektricnu energiju i pogorSava tzv.
faktor snage. Fluorescentne sijalice mogu se prikljuciti na mrezu
npr. prema shemi na si. 17. Prilikom ukljuCenja sijalice kontakt
tzv. »startera« S je zatvoren. Stoga u strujnom krugu u kome se
nalaze prigudnica Pr, starter S i obje elektrode Ei i E2tee struja
koja uzari Zarnu Zicu elektrode, Sto omogucuje paljenje i pri ni-
Zzem naponu. Nakon nekoliko sekundi bimetalni prekida€ star-
tera prekida strujni krug. Protuelektromotorna sila Sto je u pri-
gusnici Pr izazove prekid struje stvara izmedu obje elektrode na-
ponski udar dovoljno velik za paljenje cijevi, tj. za uspostavlja-
nje tinjajuceg izbijanja izmedu obje ve¢ prethodno uZarene elek-
trode.

SI. 17. Fluorescentna cijev: a vanjski izgled, b
elektritcna priklju¢na shema; 1 staklena cijev,
2 kontaktni stupici, 3 podnozak, Ei i Es elektrode,
F fluorescentna cijev, S starter, Pr prigusdnica,
C kondenzator za kompenzaciju faktora snage

Tinjajuc¢i plin emitira, osim zelenkastog vidljivog svjetla,
dvije intenzivne linije u ultraljubiCastom dijelu spektra (185 i
253,7 nm) uslijed uzbude atoma Zive direktnim sudarima i re-
kombinacijom iona. Do ionizacije Zive dolazi direktnim procesom
i putem Penningova efekta. Uzbudeni atomi argona s velikom
vjerojatno$¢u ioniziraju Zivu, tako da su njezine pare usprkos
slabom reduciranom polju (dakle i malom utroSku snage) u znatnoj
mjeri ionizirane. Relativno niska temperatura elektrona, ipak,
favorizira rekombinaciju. Ultraljubiaste zrake pretvaraju se s
pomocu fluorescentnog sloja u vidljivo svjetlo time Sto valentne
elektrone atoma u sloju podizu u uzbudena stanja, s kojih oni
sukcesivno padaju na nize energetske nivoe, pri ¢emu se emitira
vidljivo svjetlo. Njegova boja zavisi od sastava fluorescentnog
materijala, narocito od prirode aktivirajuéih onecis¢enja. 1zborom
odgovarajuéeg fluoresciraju¢eg materijala mogu se posti¢i vrlo
razliCite boje svjetla, pa i posve bijelo svjetlo i svjetlo slicno
danjem.
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Zbog znatne reaktancije prigusnice Pr, koja je spojena u seriji
sa sijalicom,, faktor ucinka fluorescentnih cijevi je mali: krece se
oko 0,5. Radi njegova poboljSanja moze se upotrijebiti kompen-
zacioni kondenzator C.

Svaka se sijalica s izbijanjem u plinovima pri frekvenciji mreze
50 Hz pali i gasi sto puta u sekundi. Pri promatranju mirujucih
predmeta oko ne primjeCuje te promjene. Medutim, pri proma-
tranju predmeta u gibanju, oko osjeéa neugodno titranje svjetlo-
sti (tzv. »stroboskopski efekt«). To se spreCava time Sto se na is-
tom mjestu upotrijebe 2 ili 3 sijalice i svaka od njih prikljuci na
drugu fazu elektriéne mreze. Zbog pomaka faza ukupna je svjet-
lost priblizno stalna. Ako je na raspolaganju samo jedna faza,
moze se primijeniti tzv. duo-spoj. U tom se spoju razlika faza
postize time Sto se jednoj od dvije sijalice dade induktivni pred-
otpor (prigusnicu), a drugoj kapacitivni predotpor (prigusnicu
i kondenzator). Tim se spojem postiZze i poboljSanje faktora snage.
Gubici u prigudnici smanjuju svjetlosno iskori$¢enje fluorescent-
nih cijevi za ~ 20%.

Fluorescentne cijevi mogu svijetliti 5000 i viSe sati. Manje
promjene napona u mreZi nemaju veci utjecaj na trajanje fluores-
centnih cijevi. Poslije 3000 sati svijetljenja, svjetlosni tok se sma-
njuje za 15% (si. 18). Kad je napon mreze veCi za 10%, na sku-
pini »cijev-balast« svjetlosno iskoris¢enje je manje za 7%, obrnuto
nego kod normalnih Zarulja.
Ali iako je svjetlosno iskoris-
¢enje manje, proizvedeni svje-
tlosni tok povecava se za 5%,
jer se snaga cijevi poveCava za
14%. Kad se napon u mreZi
smanjuje za 10%, svjetlosno
iskoriS¢enje se povecava za 7%,
ali se svjetlosni tok smanjuje
za 10%, a snaga cijevi za 16%.
Ako se ove brojke usporede i 15 smanjenje svjetiosnog toka
s onima koje su navedene za guqrescentne kciLjevi tis poveéi\&%Egp
normalne Zarulje, vidi se da su ogzjaaéenp?gogvsjetlosnsiatok(Snilkon 108
fluorescentne cijevi manje osjet- sati pogona)
ljive prema promjenama napona
nego normalne Zarulje. Smanjeni napon, medutim, predstavlja
veliku nezgodu za sve izvore svjetlosti s praznjenjem u plinu,
jer se one ne mogu upaliti ako je napon manji od neke odredene
grani¢ne vrijednosti, ili se same od sebe ugase kad napon padne
ispod neke granice.

2000 4000 6000
Broj pogonskih s

Glavna je prednost fluorescentnih cijevi njihovo veliko svjet-
losno iskoriséenje. | pored gubitaka u prigusnici (balastu), cijena
lumen-sata proizvedenog u fluorescentnoj cijevi jedna je trecina
cijene lumen-sata proizvedenog u normalnoj Zarulji. Druga je
prednost, veoma znacajna u industriji, Sto imaju dugo trajanje
pa se zbog toga moraju rjede zamjenjivati. Zbog manje ovisnosti
svjetlosnog toka o promjenama mreznog napona, zbog vece po-
vrsine koja isijava svjetlost (manje jarkosti), pomoc¢u fluorescent-
nih cijevi moguce je lakSe ostvariti jednolikost osvijetljenosti
u nekoj prostoriji nego normalnim Zaruljama. Fluorescentne ci-
jevi se proizvode u raznim temperaturama boje, pa se za svaki
pojedini sluaj moze odabrati ona temperatura boje svjetlosti
cijevi koja najbolje odgovara baS tom slucaju.

Glavni nedostatak je re-
lativno ve€a cijena fluores-
centnih cijevi i njihovih svje-
tiljaka. Medutim, veéi trodkovi
pri instalaciji brzo se kompen-
ziraju smanjenjem troSkova ek-
sploatacije. To naroCito vri-
jedi za prostorije i pogone u
kojima se umjetna rasvjeta
dugo upotrebljava. Dalji je
nedostatak fluorescentnih cijevi
§to se izraduju samo za rela-
tivno male i ogranicene snage
i Sto im jakost svjetla opada na

viSim i nizim temperaturama si. 19. Zavisnost svjetlosne jakosti
frA fluorescentnih CEGV'I od temperature
\&l1-19;. okoline
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Sijalice s parama natrijuma izraduju se u niskotlatnoj
i visokotlacnoj izvedbi.

Niskotlaéne natrijumske sijalice (si. 20 a). U tanku cijev 3 iz-
radenu od specijalnog stakla (zbog agresivnosti natrijuma), obi-
¢no savinutu u obliku ukosnice i snabdjevenu popre¢nim podeb-
ljanjima ili uZljebljenjima 5 radi spreCavanja oticanja tekuceg
natriuma, utaljene su s oba kraja Zicne elektrode 4. Da se sprijeci
konvekcija topline sa stijenke te cijevi prema okolnom zraku,
ona je okruzena jednom ili dvjema staklenim cijevima 2 medu
kojima (u meduprostoru 6) vlada dobar vakuum. Toplina koju
srednja cijev zraCi (infracrvene zrake), biva od stakla zaStitnih
cijevi djelomi¢no apsorbirana i opet zracena. Da bi se ti gubici
zbog zraCenja S§to viSe smanjili, premazane su u nekim novijim
izvedbama zaStitne cijevi s unutraSnje strane prozirnim slojem
koji vidljivo svjetlo propusta a infracrvene zrake reflektira. Srednja
cijev napunjena je helijumom s dodatkom ksenona pod niskim
pritiskom, a dok sijalica nije u pogonu, zrnca ¢vrstog natrijuma
nalaze se na stijenki cijevi. Podnozak 1 sluzi za drzanje sijalice
i njezin je prikljucak na starter i mrezu.

Za paljenje niskotlacnih natrijumskih sijalica potreban je na-
pon koji je viSi od pogonskog. (Npr., ako je pogonski napon 75
265 V, napon paljenja treba da je 400--*600 V.) Taj se napon do-
biva obi¢no iz transformatora startera, koji ima veliko rasipanje
i u toku pogona sluzi i za ograniCenje jakosti struje. U sijalici
dolazi najprije do tinjavog izbijanja u helijumu, a tek kad se ovim
praznjenjem stvori dovoljna toplina, ispari se natrijum te dolazi
do praznjenja u njegovim parama, Sto je praéeno pojavom inten-
zivnog Zutog svjetla. Zagrijavanje traje 3*-12 min. Termicki rezim
sijalice podesi se konvektivnim odvodenjem topline s njezine
povrsine tako da napon para natrijuma uz danu srednju vrijednost
reduciranog polja omogucuje optimalnu uzbudu atoma natrijuma.
Do ionizacije dolazi posebno sudarima elektrona s atomima na-
trijuma u kratkovjekim kvantnim stanjima i sudarima takvih uz-
budenih atoma medu sobom. Uslijed tih procesa ionizacija je
efikasna i uz slaba reducirana polja, tj. uz razmjerno mali potroSak
snage. Nakon prekida rada uslijed nestanka struje ove se sijalice
automatski opet upale kad se struja vrati. Promjene mreznog
napona pri pravilno dimenzioniranom balastu nemaju naro€itog
utjecaja. Radi korekture faktora snage moze se dodati konden-
zator ili se mogu po dvije sijalice spojiti zajedno u duo-spoju,
¢ime se smanjuje i treptanje.
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SI. 20. Niskotlaéna natrijumska sijalica: a izgled, b sEektarna raspodjela zracene
svjetlosne energije, ¢ zavisnost svjetlosnog toka i trajnosti sijalice

Svjetlosno iskoris¢enje niskotlacnih natrijumskih sijalica vece
je nego ijednog drugog izvora svjetlosti; iznosi ~ 70---130 Im/W,
a sijalica s refleksionim slojem i do 150 Im/W, tj. ono je 2---3 puta
veCe nego svjetlosno iskoriSéenje Zivinih sijalica, a i do 12 puta
veCe nego svjetlosno iskoriséenje standardnih Zarulja. Ove se
sijalice izraduju za snage od 40 do 2000 W, sa svjetlosnim tokom
od 4000 do 30000 Im. NajceS¢e se, medutim, upotrebljavaju
sijalice snage ~ 140 W koje daju 13- *20 hiljada lumena. Trajanje
natrijumskih sijalica takoder je dugo: iznosi i preko 4000 sati.
Ove sijalice zraCe pretezno monohromatsku Zzutu svjetlost na
valnim duzinama 589 i 589,6 nm (si. 20 b). Svjetlosni tok se u
toku upotrebe samo neznatno smanjuje (si. 20 c).

Ova vrsta izvora svjetlosti podesna je za vanjsku rasvjetu
saobracajnica koje obilaze velike gradove, za rasvjetu autoputova
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i za oznaCavanje i osvjetljavanje raskrd¢éa u gradovima. One su
takoder prikladne za rasvjetu pogonskih prostorija u kojima se
razvijaju plinovi i pare, a u kojima nema velikog znacenja vjer-
nost reprodukcije boja proizvoda koji se izraduju. Nisu, medutim,
uopce podesne za rasvjetu prostorija u kojima je iole vazna vjer-
nost reprodukcije boja. Zbog relativno neznatnog djelovanja na
emulzije osjetljive prema svijetlosti upotrebljavaju se u fotograf-
skim laboratorijima mjesto Zarulja s crvenim balonom.
VisokotlaCne natrijumske sijalice, koje su se pojavile u posljed-
nje vrijeme, rade i na viSim pogonskim temperaturama. Unu-
traSnja cijev, u kojoj nastaje praZznjenje i stvara se luk, izraduje
se obi¢no od aluminijum-oksida (umjetnog safira). lzgled -takve
sijalice prikazuje si. 21 a. Ove sijalice zrace zlatnobijelo svjetlo,

SI. 21. Visokotlaéna natrijumska sijalica: a izgled, b spektarna raspo-
djela zraCene svjetlosne energije; 1 zastitna cijev, 2 Zi¢ane elektrode,
3 Zizak

a spektar im je primjetljivo Siri nego spektar obi¢nih niskotlac-
nih natrijumskih sijalica (si. 21 b). Zbog visokog tlaka dolazi
naime do vrlo jake interakcije izmedu atoma natrijuma u osnov-
nom stanju i atoma natrijuma u uzbudenom stanju, pa je uslijed
rezonantnog proSirenja uzbudenih stanja Zuti dublet u spektru
natrijuma silno prosiren.

Sijalice sa Zivinim parama Klasificiraju se prema redu
veliCine tlaka u normalnom pogonu. NiskotlaCne sijalice s tla-
kom pHg= 5-10-3 mmHg isijavaju skoro iskljuivo ultralju-
biCasto svjetlo (185 i 285,7 nm), pa se zbog toga upotrebljavaju
samo za specijalne namjene (stvaranje ozona, uniStavanje klica
i drugo). U visokotlacnim sijalicama vlada pri radu tlak od 0,5
do 1,5 at. One isijavaju Siri spektar vidljivog svjetla ali bez crvene
boje. Zivine sijalice s najvi§im tlakovima, izmedu 10 i 100 at,
se za specijalne namjene, npr. kao projekcione sijalice za kino-
-projektore, a sposobne su i za reprodukciju boja. Ovdje ¢e biti
detaljnije opisana samo visokotlatna sijalica sa Zivinim parama
jer se ona najCeS¢e primjenjuje u praksi.

Visokotlacne Zivine sijalice sastoje se od unutraSnje izbojne
cijevi i, zvane Zzizak, izradene od kremenog (kvarcnog) stakla
koje propusta i ultraljubiCasto svjetlo (si. 22). U stijenke ZiSka
utaljene su dvije pogonske elektrode 2 prekrivene specijalnim
emisionim slojem i pomoé¢na elektroda 3 za paljenje, priklju¢ena
na mrezni napon preko otpornika za ograniCenje struje. U cijevi
ZiSka nalazi se tacno odredena koli¢ina Zive u obliku kapljica i
neSto plina argona. Kremeni Zizak smjeSten je u vanjski balon
4 koji je zbog toplinskih naprezanja napravljen od tvrdog stakla.
Meduprostor izmedu ZziSka i balona ispunjen je nekim inertnim
plinom radi postizanja pravilne toplinske ravnoteze. Zadatak je
vanjskog balona da Stiti Zizak od vanjskih utjecaja i da apsorbira
dio ultraljubiastog zracenja. U nekim vrstama Zivinih cijevi
unutradnja strana vanjskog balona prevucena je slojem fluoresci-
rajuéeg luminofora 5 koji sluzi korekciji i poboljSanju svjetlosnog
spektra. U nekim je tipovima Zivinih sijalica gornji dio vanjskog
balona prevucen reflektiraju¢im slojem, ¢ime se postize koncen-
tracija svjetla prema dolje.
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Cim se Zivina sijalica prikljuci na mrezni napon, dolazi naj-
prije do tinjavog izbijanja izmedu pomoéne i jedne glavne elek-
trode. Doskora se ovo izbijanje, kojemu je nosilac plin argon,

SI. 22. Visokotlatna Zzivina fluorescentna: sijalica.

a Konstrukcija sijalice, b shema spajanja; 1 Zizak,

2 pogonske elektrode, 3 pomoéna elektroda, 4
visokoomski otpornik, 5 fluorescentni sloj

prosiri na obje glavne elektrode i cijev se pali. Nakon paljenja se
Zizak u toku 3—6 minuta zagrije i Ziva se isparuje, a tlak u Zisku
raste. Cim ima dovoljno Zivinih para, one postaju nosilac praz-
njenja, stvara se luk i Zizak poCinje svijetliti intenzivnim plavkasto-
-bijelim svjetlom. ZraCenje potjeCe pod visokim tlakom prven-
stveno od radijativne rekombinacije Zivinih iona s elektronima,
te u vidljivom i bliskom ultraljubi¢astom dijelu spektra prevladava
kontinuirani spektar. Pod nesto nizim tlakovima dolazi do izrazaja
prosirenje spektarskih linija, a kontinuirani spektar je manje
izrazen.

Zbog negativne karakteristike te sijalice smiju se prikljuciti
na mrezu samo preko balasta (prigusnice Pr), iako im za paljenje
nije potreban poviSeni napon, kao fluorescentnim cijevima. One
pocinju normalno funkcionirati tek 5 minuta poslije prikljuciva-
nja na napon mreZe. Sijalice sa Zivinim parama visokog tlaka
izraduju se za snage 50---2000 W, sa svjetlosnim tokom od 1700---
125000 Im i svjetlosnim iskoris¢enjem od 33--63 Im/W.

Trajanje ovih sijalica kre¢e se od 4000 do 6000 sati. Ova vrsta
izvora svjetlosti primjenjuje se, kao i sijalice s parama natrijuma,
za javnu rasvjetu i u uvjetima gdje vjernost reprodukcije boja
nema veliki znaCaj. Buduci da ovi izvori svjetlosti imaju relativno
veliku snagu, mogu se ostvarivati velike osvijetljenosti s relativ-
no malim brojem rasvjetnih mjesta. Njihove su prednosti: vi-
soko svjetlosno iskoriSéenje, konstantnost svjetlosnog toka kroz
veliki dio vremena trajanja, relativno male dimenzije u odnosu
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Sl. 23. Zavisnost svjetlosnog toka, snage i svjetlosnog iskoris¢enja visokotlatne
zivine sijalice od napona elektricne mreze (sve nazivne vrijednosti prikazane su
na dijagramu sa 100%)

Nedostaci su im: Sto je potrebno dugo vrijeme dok postignu
normalni rezim rada (Citavih pet minuta) i $to se gase u slu€aju
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da pogonski napon padne ispod 180 V ili da nestane struja. Da
bi se sijalica mogla ponovo upaliti, ona se mora prethodno ohla-
diti, Sto traje 2-*5 min, jer tek tada spadne tlak toliko da moze
ponovo nastati tinjavo izbijanje u argonu. Promjene napona za
7%, naviSe ili naniZze, prouzrokuju promjenu svjetlosnog toka
za ~ 30% u istom smislu (si. 23).

Zivine visokotlatne fluorescentne (ili VTF) sijalice nazivaju se
ponekad i »Zivine visokotlatne sijalice s korigiranim svjetlom«
i »Zivine sijalice s fluorescentnim balonom«. Ove su sijalice po
konstrukciji potpuno identicne naprijed opisanim Zivinim sija-
licama, uz jedinu razliku Sto je stakleni balon sa unutraSnje strane
prekriven slojem fluorescentnog praha koji nevidljive ultraljubi-
Caste zrake (Sto ih emitira Zizak) pretvara u vidljivo zraCenje.
Na taj se nacin postize da se monohromatska, plavozelena svjet-
lost dopunjuje crvenom svjetlo$¢u koju stvara fluorescentni prah.
Ove sijalice izraduju se za iste snage kao i sijalice koje imaju pro-
zirni stakleni balon.

Sijalice za mijeSano svjetlo predstavljaju kombinaciju vi-
sokotlatne Zivine sijalice sa sijalicom s uzarenom niti. 2arna nit
spojena je sa Zivinom sijalicom u seriju, tako da sluZi i kao njezin
stabilizator. Stoga se takve sijalice mogu izravno (bez balasta)
prikljuciti na mrezu. Ovom se kombinacijom postize popravak
boje i ublazenje stroboskopskog efekta. Zbog Zarne niti ovakve
sijalice imaju znatno kraci vijek trajanja i manje svjetlosno isko-
riSéenje, tako da je ono samo za 30 do 40% vece nego svjetlosno
iskoris€enje Zarulja sa Zarnom niti. Medutim, zbog toga $to imaju
navedene prednosti fluorescentnih sijalica i sto Se mogu ugradi-
vati namjesto normalnih Zarulja sa Zarnom niti, one nalaze sve
veCu primjenu.

Svijetlece ili elektroluminescentne ploce ploStinski su
izvori svjetla koji rade na principu elektroluminescencije. One
su se pocele primjenjivati tek nedavno.

Elektroluminescencija je pojava koja se manifestira svijetljenjem nekih
tvari, tzv. luminofora (npr. ZnS), u elektric(nom polju. Pri velikoj jakosti polja
(u blizini probojnog napona) dolazi do oslobadanja I ubrzavanja elektrona naj-
prije iz tvari koje se kao aktivatori dodaju u maloj koli€ini luminoforu (po pravilu
su to spojevi bakra i mangana), a onda ti ubrzani primarni elektroni prenose
energiju na valentne elektrone u kristalnoj rcdcci luminofora i prevode ih u
uzbudenu stanja. Uzbudeni elektroni poslije toga spontano prelaze na nize
energetske nivoe uz emisiju karakteristicnog svjetla. 13oja svjetla ovisi dosta
o prirodi aktivatora u luminoforu.

Konstrukcija elektroluminescentne ploce prikazana je na si.
24 a. Na osnovnoj ploc€i | nalazi se donja elektroda 2. Ona je (radi
postizanja Sto veCe jakosti polja) premazana slojem debelim sve-
ga nekoliko stotinki milimetara koji se sastoji od luminofora,
aktivatora i nekog veznog materijala. Na gornju stranu svijetleCeg

Sl. 24. Elektroluminescentna (svijetlea) ploca:

a shematski izgled, b zavisnost svjetlosnog toka

od frekvencije struje napajanja. 1 Osnovna ploca,

2 donja elektroda, 3 svijetleci sloj, 4 druga elektroda,
5 emajl

sloja priljubljena je druga prozirna elektroda 4 debela svega ne-
koliko mikrometara (npr. od oksida kositra). Radi zaStite od vlage
i oSteCenja, ploca je odozgo prevucena tankim prozirnim slojem
emajla 5. Debljina ploCe svega je ~ 2 mm.
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Boja svijetleéih ploca zavisi od mjeSavine svijetleeg materi-
jala; obicno je zelena, ali postoje i ploCe sazutim, plavim i crve-
nim svjetlom. One se prikljuCuju obi¢no izravno na elektricnu
mrezu (220 V, 50 Hz), a troSe 2---5 W/m2svijetlece povrsine, dajuci
pri tome luminanciju povrSine od * 4 nt. Povecanjem frekven-
cije izvora napajanja (npr. na 2000 Hz) znatno se povecava lu-
minancija povrsine ali se povecava i potroSak energije (si. 24 b).
Nakon 5000 sati pogona luminancija povrSine spadne za ~ 20---
30%. Stepen svjetlosnog djelovanja dobar je: iznosi 5--10 Im/W.

Svijetleée ploce upotrebljavaju se za osvjetljavanje skala in-
strumenata i aparata, za uputne natpise i strelice u tamnijim pro-
storijama i hodnicima (npr. za oznake izlaza u nuzdi), za reklamne
svrhe, za no¢nu rasvjetu na stubiStima, bolesniCkim i djecjim so-
bama i si.

Projektiranje elektricne rasvjete

Problematika elektricne rasvjete. Cilj je umjetne elektri-
¢ne rasvjete da nadomjesti dnevnu svjetlost i time omoguci Co-
vjeku nastavak njegovih aktivnosti (bilo da se radi o radu ili od-
moru) na nedovoljno osvijetljenim mjestima i u toku noéi. Da bi
umjetna rasvjeta bila dobra, svrsishodna i ugodna, ona mora da
zadovolji odredene zahtjeve koji uglavnom zavise od svojstava
CovjeCjeg vidnog organa i od vrste djelatnosti koja se na nekom
mjestu obavlja.

Od suvremene se rasvjete traZi da radna mjesta budu dovoljno
osvijetljena, da svjetlost pri tome bude Sto jednolicnija, da ona
dolazi iz poZeljnog smjera, a da pri tome ne pravi ni prevelike
ni premale sjene i da u vidnom polju nema tacaka prevelike lumi-
nancije. PoZeljno je da rasvjeta pri tome bude i ugodna.

Dovoljna osvijetljenost radnog mjesta najvazniji je od svih
zahtjeva. Osvijetljenost mora odgovarati prirodi djelatnosti (ra-
da) koji se na nekom mjestu vrSi. Npr. radno mjesto nekog flno-
mehaniCara mora biti znatno jace osvijetljeno nego neko stubiste.
U slucaju, naime, da radno mjesto nije dovoljno osvijetljeno,
opada oStrina vida, oko vise ne razluCuje detalje i napreze se,
pa se kao posljedica toga javljaju zamor i znatno smanjenje proiz-
vodnosti.

Minimalne vrijednosti osvijetljenosti za razlicita radna mje-
sta, prostorije i javne povrSine predmet su propisa, normi i pre-
poruka (v. str. 278). Vrijednosti date u takvim propisima odnose
se u unutarnjim prostorijama na horizontalnu ravninu 0,85 m
iznad poda, a za vanjske povrsine (ulice, trgove) na ravninu 0,2 m
iznad zemlje. Vrijednosti osvijetljenosti kre¢u se pri opéoj ras-
vjeti izmedu 30 i 600 Ix, ve¢ prema tome da li se s obzirom na
vrstu djelatnosti postavljaju vrlo mali, mali, srednji, veliki, vrlo
veliki ili izvanredno veliki zahtjevi. Za dopunsku rasvjetu radnog
mjesta trazi se ponekad i vise od 1000 Ix. Za sacbracajne povrsine
predvidaju se osvijetljenosti od 1 do 20 Ix.

Rasvjeta mora biti jednolika u vremenu i prostoru. Cesta
treperenja i titranja svjetla Sto se pojavljuju u preopterec¢enim
mrezama Stetna su za oCi. O tome valja voditi racuna pri projek-
tiranju mreza. Titranja koja nastaju zbog promjene smjera izmje-
ni¢ne struje (100 puta u sekundi) CovjeCje oko vise ne primjeéuje,,
osim na sijalicama kad je posrijedi ve¢ spomenuti stroboskopski
efekt. Na mjestima gdje se predmeti kreéu treba stoga primije-
niti odgovarajuée sprege za spreCavanje te pojave. Razlika osvi-
jetljenosti izmedu najjaCe i najslabije osvijetljenog mjesta ne smije
biti prevelika. Omjer izmedu osvijetljenosti srednje osvijetljenog
i najslabije osvijetljenog mjesta ne bi smio biti pri vanredno ve-
likim zahtjevima veci od 1,5, a pri vrlo malim zahtjevima 4 (izni-
mno 6). Utvrdeno je da oko s obzirom na njegove moguc¢nosti
adaptacije najbolje vidi ako taj omjer unutar vidnog polja nije
ve¢i od 3. To se naravno ne moze posti¢i ako uz opcu rasvjetu
prostorije ne postoji i dopunska rasvjeta radnih mjesta. Stoga
treba teziti za dovoljno jakom opéom rasvjetom, uz koju dodatna
rasvjeta radnih mjesta viSe nije potrebna. Mada to nije uvijek
najekonomicnije, iz zdravstvenih i psiholoskih razloga to, je najpo-
voljnije.

JaCina (oStrina) sjena i smjer svjetla takoder su od znatne
vaznosti za pojedina radna mjesta. Povecanjem osvijetljenosti
pojaCavaju se sjene, pa se time izazivaju nepoZeljni kontrasti.
Medutim, rasvjeta se ne smije projektirati tako da na radnom
mjestu uopée nema sjena, jer se time gubi osjecaj prostornosti.
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Prema tome svjetlo iz odredenog smjera treba da prevladava
kako bi se stvorile blage sjene koje odgovaraju djelatnosti (npr.
ortatkoj) na odredenom radnom mjestu.

Prevelika jarkost (luminancija) izvora svjetlosti i reflektiraju-
¢ih povrsina dovodi do zabljeStavanja i u vezi s time, zbog adap-
tacije oka, do smanjenja vidne sposobnosti. Pri dobroj rasvjeti
jarkost izvora i reflektirajuéih ploha ne bi smjela prekoraciti 2000---
3000 nt. Od tih vrijednosti veca je Cak i jarkost fluorescentnih ci-
jevi (3500--*6500 nt), a jarkost obi¢ne 40-vatne Zarulje (2,5 - 10* nt)
daleko ih prema3uje. 1z ovih je primjera jasno da suzbijanje jar-
kosti predstavlja jedan od osnovnih zadataka rasvjetne tehnike.

Potrebno je takoder da rasvjeta doprinosi stvaranju Zeljenog
ugodaja u odredenoj prostoriji, prema njezinoj namjeni; da stvara
Zeljenu atmosferu: toplu ili hladnu, funkcionalnu ili dekorativ-
nu, veselu ili ozbiljnu. Rasvjeta ne samo $to stvara potrebnu vid-
ljivost u nekoj prostoriji nego i naglaSava njene posebne karakte-
ristike, ona je sastavni dio njenog interijera. Rasvjeta doprinosi
stvaranju komfora u nekoj prostoriji, naro¢ito u stambenim pro-
storijama. Prema tome pri ostvarivanju umjetne rasvjete treba
voditi racuna o tim njezinim karakteristikama. Rasvjeta koja
ne ispunjava sve ili bar neke od navedenih uvjeta bit ¢e u vecoj
ili manjoj mjeri nefunkcionalna i neprijatna. PogreSna rasvjeta
bit ¢e to uoCljivija Sto je osvijetljenost veca i Sto su teZi zadaci
koji se obavljaju gledanjem u nekoj prostoriji. Buduci da od kva-
liteta i kvantiteta rasvjete zavise u velikoj mjeri produktivnost
rada i sigurnost na radu, to ¢e i efekt rada biti to bolji Sto su vise
i bolje ispunjeni gore navedeni uvjeti dobre rasvjete.

U rasvjetnoj se tehnici naprijed spomenuti problemi rjeSa-
vaju izborom onih izvora svjetlosti koji najbolje odgovaraju od-
redenoj svrsi, njihovim smjeStajem u svjetiljke trazenih karak-
teristika i odgovarajuéim razmjestajem svjetiljaka. Najznacaj-
niju ulogu pri tome imaju svjetiljke.

Svjetiljke i projektori. Savremeni izvori zrae svoj svjetlosni
tok gotovo u svim smjerovima, a njihova jarkost, naro€ito jarkost
taCkastih izvora, mnogo je prejaka. Zbog tih svojstava izvora svjet-
losti, rasvjeta koja bi upotrebljavala izravno samo njih za rasvjetu
ne bi odgovarala zahtjevima dobre rasvjete niti bi bila ekonomi-
Cna. Zato se izvori svjetla postavljaju u svjetiljke ako treba da sluze
za rasvjetu prostorija i vanjskih povrsina, a u reflektore ako treba
njihov svjetlosni tok upraviti samo u jednom smjeru.

Sl. 25. Shematski prikaz primjene nekih opti¢ko-fizikalnih pojava u svjetiljkama

radi smanjenja jarkosti izvora svjetlosti i radi izravnog ili difuznog usmjeravanja

svjetlosti. 7, 2, 3 Difuzna refrakcija; 4, 5 difuzna refleksija; 4, 5, 6, 7 zasje-
njivanje i zaslanjanje; 4, 7 refrakcija; 6 refleksija

Svjetiljke i reflektori, pored toga Sto (posredstvom grla) izvore
svjetlosti smjeStene u njima drze i omogucavaju njihov prikljucak
na elektriénu mrezu i Sto ih Stite od Stetnih mehanickih i drugih
utjecaja, imaju zadatak da smanje ili potpuno poniste njihovo
bljestanje i da na odgovarajuéi naCin promijene njihov svjetlosni
tok usmjerujuci ga na mjesta gdje je on potreban ili gdje to odabra-
na vrsta rasvjete traZi. Osim toga one moraju doprinositi uljep-
Sanju prostorije u kojoj su postavljene.

Da bi mogli ispuniti svoju ulogu, svijetiljke i projektori moraju
imati odredena opticka, mehanicka, elektricna i estetska svojstva,
koja mogu biti razli¢ita prema namjeni, tj. prema vrsti djelatnosti
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koje Ce se obavljati u prostorijama gdje su oni montirani i prema
vrsti ugodaja koji treba da se ostvari.

U rasvjetnotehnickom pogledu najvaznija su opticka svojstva
svjetiljaka i projektora. Ona moraju osigurati raspodjelu svjetlos-
nog toka koja odgovara funkcij svjetiljke, dobar stepen djelova-
nja (tfj. u samoj svjetiljci ili projektoru gubici svjetlosnog toka
treba da budu Sto manji) i da su jarkosti pojedinih dijelova svje-
tiljke u smjeru gledanja zaposlenog osoblja manje od maksimalno
dozvoljenih.
¢ine pomoc¢u prozirnih, opalnih ili matiranih stakala i plasti¢nih
masa razlicnih faktora transmisije, zatim pomocu razliCitih re-
fleksnih povrsina od poliranog i anodiziranog aluminijuma, do
sjenila od materijala s razlicitim faktorima refleksije. Zbog toga
postoje posebne svijetiljke za svaku namjenu. Kako se ostvaruju
razlicna opticka svojstva svjetiljaka shematski prikazuje si. 25.

Mehanicka svojstva svjetiljaka moraju osigurati ¢vrstocu, do-
voljnu zaStitu, sigurnost upotrebe i lako¢u odrzavanja.

U pogledu elektricnih svojstava, svjetiljke moraju osigurati
zastitu od dodira dijelova pod naponom, zaStitu od napona gres-
ke i zaStitu svih elektricnih dijelova tako da mogu trajno ispravno
funkcionirati.

Estetska svojstva savremenih svjetiljaka dolaze sve vise do
izrazaja. ViSe nije dovoljno da svjetiljke zadovoljavaju u pogledu
funkcionalnosti i mehanicke i elektricke sigurnosti. Danas se
trazi da se svjetiljke skladno uklapaju u ambijent u koji ¢e se po-
staviti, da imaju jednostavne i skladne linije i dimenzije. One
moraju takoder biti oblikovane tako da se na njima ne nagomi-
lava praSina i neCistoéa, kako bi njihovo CiS¢enje i odrzavanje
bilo jednostavno i lako. U tom pogledu nema strogih pravila
i mjerila, pa se stoga stalno i pojavljuju novi oblici svjetiljaka
i ostvarivanju oblika i funkcije svjetiljaka tijesno suraduju struc-
njaci za rasvjetnu tehniku, stru€njaci za primijenjenu umjetnost
i struCnjaci za unutarnju arhitekturu.

Svjetiljke se mogu podijeliti prema njihovoj namjeni, prema
vrsti primijenjene zaStite i prema nacinu raspodjele svjetlosti.
Prema na/njeni razlikuju se svjetilijke za vanjsku (javnu) rasvjetu
i svjetiljke za rasvjetu prostorija, nadalje svjetiljke za parkove,
vodoskoke i razne vrste signalizacije. Posebne projektorske svje-
tiljke sluZze za osvjetljavanje zgrada, spomenika i drugih objekata.
Prema stepenu zastite, svjetiljke mogu biti npr. zasticene od vlage,
osigurane tako da ne mogu izazvati eksplozije, itd. Prema raspo-
djeli svjetlosnog toka svjetiljke mogu posluziti za ostvarenje raz-
licitih vrsta rasvjete. Na si. 27 prikazani su razli€iti modeli svjeti-
ljaka suvremene izvedbe za razlicne izvore svjetlosti i za razliCite
namjene.

Vrste rasvjete. Svjetlosni tok moZe se pomocu odgovara-
jucih svjetiljki raspodijeliti na pet razlicnih nacina, pa se prema
tome i rasvjeta dijeli na pet vrsta: na direktnu, indirektnu, polu-
direktnu, poluindirektnu i direktno-indirektnu rasvjetu.

Direktna rasvjeta (si. 26). Pri direktnom sistemu raspodjele
svjetlosnog toka svijetiljka usmjerava od 90 do 100% svjetlosnog
toka prema dolje, a od 0 do 10% svjetlosnog toka prema gore.

1PBI

Sl. 26. Direktna rasvjeta, a Raspored svijetiljaka, b tip svjetiljke,
¢ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke

Karakteristike su ovog sistema: §to on omogucava da se najveéi
dio svjetlosnog toka usmijeri na korisnu ravninu, tj. na radnu
povrsinu ili na pod; $to su sjene predmeta oStre i kratke, a ne-
jednolikost rasvjete najveca; Sto se na reflektiraju¢im povrSinama
izazivaju bljeStavi refleksi; Sto na stepen iskoriStenja neznatno
utjeCe svjetlost koja se reflektira od zidova i stropa, a znatno utjece
ona koja se reflektira od poda i od radne povrSine. Ova je rasvjeta
najekonomicnija jer svjetlost pada izravno na osvijetljenu povrsinu,
dok strop ne upija svjetlosti skoro nista, a zidovi malo.
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SVIJETILJKE ZA VANJSKO OSVIJETLJENJE SVIJETILJKE ZA OSVIJETLJENJE PROSTORIJA

Svjetiljke s limenim sjenilom i poliranim aluminijskim reflektorom za osvijetlja-
vanje saobracajnica, raskr¢a i trgova

Zivine sijali-
ce 2x400W
¢d/1000 Im
¢d/1000 Im
Natrjglei\ég st Svjetiljka s limenim
1x 400 W sienilom i pomicnim
grlom EA40 za Zivine ili obitne zarulje; predvidena za hale i skladista
cd/1000-Im
cd/1000 Im
Zivina + natrijeva sijalica Svjetiljka za osvjetljenje Skolskih prostorija
1x 200 W + 1x 60 W
Zivina sijalica u svjetiljki
suvremenog dizajna o . i
(»Elektrokovina«, Maribor) Svjetiljka s rasterom i fluorescentnim
sijalicama za urede, stambene

i druge suhe prostorije

€d/1000 Im

Svijetiljka s plasti¢nim
cd/1000 Im opalnim “sjenilom za nasa-
divanje na stup

Svjetlosni strop sloZen od reljefnih kapa od plasticnog materijala i fluorescentnim
sijalicama iznad njih. Mogu¢ je i smjestaj elektri€nih, ventilacijskih ili klimatiza-
cijskih instalacija

Svijetiljka
za osvjetljenje
parkova

€d/1000 Im Vodonepropusne tracnice (s fluorescentnim sijalicama)
prikladne za vlaZne prostorije i cestovne, tunele, praonice
industrijske objekte

Reflektor za osvjetljavanje fasada, sportskih obje-
kata i si., predviden za jodne sijalice cd/1000 Im

Sl. 26. Svjetiljke za razliCite namjene, izgled i polarni fotometrijski dijagrami
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Za direktnu rasvjetu prostorija najvise se upotrebljavaju po-
luduboke svijetiljke u visokim radionicama i poluSiroke u nizim.
Direktna se rasvjeta primjenjuje najvise u radioni¢kim prostori-
jama.

Indirektna rasvjeta (si. 28). Pri indirektnom sistemu raspo-
djele svjetlosnog toka, od 0 do 10% usmjereno je prema dolje,
a 90 100% prema gore. Glavne su karakteristike ovog sistema:

SI. 28. Indirektna rasvjeta, a Raspored svjetiljaka, b tip svjetiljke,
¢ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke

difuznost svjetlosti, odsustvo sjena, odsustvo refleksnog zabljes-
tenja, mali stepen iskoristenja i vrlo mali utjecaj svjetlosti koja
se reflektira od zidova i od stropa. Indirektna rasvjeta je zbog
malog stepena iskoriStenja jako skupa. Njezin se stepen iskori-
Stenja takoder znatno smanjuje zapraSivanjem, stoga je potrebno
brizljivo odrzavanje. Takva se rasvjeta upotrebljava uglavnom
samo za rasvjetu sve€anih i slicnih prostorija.

Poludirektna rasvjeta (si. 29). Pri poludirektnom sistemu ras-
podjele svjetlosnog toka, 60---90% ga je usmjereno prema dolje,
a 10--40% prema gore. Glavne su karakteristike ovog sistema:

Sl. 29. Poludirektna rasvjeta, a Raspored svjetiljaka, b tip svjetiljke,
¢ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke

Sto je veéa koliina svjetlosnog toka usmjerena prema stropu,
pa on uslijed toga nije u mraku kao pri direktnom sistemu; Sto
sjene nisu jako izrazene; S§to refleksno bljeStanje glatkih po-
vr§ina manje smeta; Sto je svjetlost djelomi¢no difuzna; Sto na
stepen iskoriStenja utjeCe jednim dijelom i svjetlost koja se re-
flektira od zidova i stropa, pored one koja se reflektira od poda
i radnih povrSina. Poludirektna rasvjeta je prikladna za urede,
trgovine, stambene i sli€ne prostorije.

Poluindirektna rasvjeta (si. 30). Pri poluindirektnom sistemu
raspodjele svjetlosnog toka, 10---40% ga je usmjereno prema do-

c

Sl. 30. Poluindirektna rasvjeta, a Raspored svjetiljaka, b tip svjetiljke,
¢ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke

lie, a 60—90% prema gore. Glavne su karakteristike ovog si-
stema: Sto je jedan dio svjetlosnog toka usmjeren prema radnim
povrSinama, stvarajuéi meke sjene; Sto refleksno bljeStanje
glatkih povrsina dolazi malo do izraZaja i malo smeta; Sto je svjet-
lost pretezno difuzna; Sto na stepen iskoriStenja utjeCe vecim
dijelom svjetlost koja se reflektira od zidova i stropa a manjim
dijelom svjetlost koja se reflektira od poda ili radnih povrSina.
I poluindirektna rasvjeta, kao indirektna, sluZi uglavnom samo
za sveCane i slicne prostorije.
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Sl. 31. Direktno-indirektna rasvjeta, a Raspored svjetiljaka, b tip
svjetiljke, ¢ polarni fotometrijski dijagram svjetiljke
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Direktno-indirektna (mijeSana ili jednolika) rasvjeta (si. 31).
Pri direktno-indirektnom sistemu raspodjele svjetlosnog toka,
40---60% usmjereno ga je prema dolje, a 40---60% prema gore,
§to znacCi da je svjetlosni tok priblizno podjednako usmjeren prema
podu i prema stropu. Glavne su karakteristike ovog sistema:
§to su radne povrSine osvijetljene direktnom i indirektnom svjet-
loS¢u, a predmeti koji se obraduju, ili vidni zadaci, dobro su vid-
ljivi i plasti¢ni, s mekim sjenama; Sto su strop i zidovi dobro osvi-
jetljeni, pa je cjelokupni prostor dobro vidljiv, Sto stvara osjecaj
komfora i udobnosti; Sto je svjetlost i direktna i difuzna a opas-
nosti od refleksnog bljeStanja su svedene na minimum; S$to na
stepen iskoriStenja utjeCe i svjetlost koja se reflektira od zidova
i stropa, pored one koja se reflektira od poda i od radnih povrsina.
Zbog tih karakteristika ovaj sistem je najpodesniji za rasvjetu
prostorija u zgradama, naroCito kad su posrijedi stanovi, u€ionice,
laboratoriji, uredi i slicne prostorije u kojima treba ostvariti ne
samo potrebne vrijednosti osvijetljenosti nego takoder komfor
i estetski ugodaj.

Fotometrijske karakteristike svjetiljaka odredene su lu-
minancijom njene prividne povrSine (izrazenom u nitima ili stil-
bima) i svjetlosnom jacinom u promatranom smjeru (izrazenom
u kandelama).

Da bi se osigurao vidni komfor, luminancija prividnih povr-
Sina svjetiljke ne smije biti ve¢a od 2000 nt. Ako je vrijednost
osvijetljenosti u nekoj prostoriji veéa, mogu biti vece i luminan-
cije prividnih povrSina svjetiljaka. Raspored svjetlosne jacine
za odredenu svjetiljku i izvor svjetlosti u njoj za jednu ili dvije
ravnine ili za sve smjerove u prostoru dobiva se iz fotometrijskih
dijagrama (polarnog, izokandelnog i dr., v. Fotometrija). Prili-
kom preusmjeravanja svjetlosnog toka pomocu refleksija i trans-
misija gubi se dio svjetlosne energije u svijetiljci. Ovi gubici de-
finiraju se korisnoS¢u svjetiljke. Korisnost (stepen djelovanja)
svjetiljke  (rjsv) omjer je iz-
medu svjetlosnog toka Sto ga
isijava neka svjetiljka i svje-
tlosnog toka Sto ga daju sve
sijalice (zarulje) montirane u
toj svjetiljci.

Proracun rasvjete. Za pro-

raun rasvjete primjenjuju se
najCeSCe dva postupka: a) izra-
Cunavanje osvijetljenosti za sva-
ku pojedinu tacku i b) odre-
divanje svjetlosnog toka po-
trebnog za postizanje predvi-
dene osvijetljenosti. Svaka od
ovih metoda ima svoje podrucje
primjene.

IzraCunavanje osvijetljenosti

pojedinih taaka mozZe se upotri-
Sl. 32. Osvijetljenost pojedinih tacaka.

jebiti samo u sluaju kad su po-
znate karakteristike upotrijeblje-

a Zavisnost osvijetljenosti od udalje-
nosti r i nagibu a osvijetljene ravnine
(E = la cos a/r*), b zavisnost osvi-

nih svijetiljki, tj. kad postoje za  (E : ( | st
.. rPn .. . Jetljenosti neke tacke od visine h
njih fOtomet”JSI_(l _dllagram_l_- svjetiljke i upadnog kuta a:
Ova metoda polazi od izraza koji E= la cos*a/h*
daje osvijetljenost E na udalje-
nosti r od izvora svjetlosne jakosti I: E — I/r2 Ako svjetlo
pada na osvijetljenu plohu pod kutom a, jakost svjetlosti koja
djeluje na tacku P bit ¢e lacosa (si. 32 a). Prema tome Ce os-
vijetljenost taCke P (si. 32b) biti jednaka
lacos a
E = r—
Ovaj se izraz prikazuje i u dva druga oblika. Ako se r nado-
mjesti visinom svijetiljke h (r = /t/cos a) dobiva se izraz

lacos? a
E =
K 5
a ako se stavi za r2= h*+ a2 gdje a znaCi udaljenost izmedu

promatrane tacke P i vertikalne projekcije svjetiljke na osvijet-
ljenu ravninu, a za cos a = hir, dobiva se oblik:

lah
(= + a232.
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Umjesto izravnog raunanja mogu se upotrijebiti i tablice izra-
dene na osnovi naprijed izvedenih formula, koje omogucuju
proracun osvijetljenosti na bilo kojoj taCki referentne plohe (za
javnu rasvjetu 0,2 m iznad zemljista).

Ako jednu tacku osvjetljava vise svijetiljki, osvijetljenosti se
zbrajaju (si. 33). U tom slu€aju vrijedi:

- lai eos3cti la cos3a2
E=Ei+ E2+ .. Vv v H-i? + ..
Ove formule vrijede neogranieno samo za taCkaste izvore, za
izvore s ve¢im povrSinama one vrijede tek na odredenoj udalje-
nosti.

SlI. 33. Osvijetljenost tacke koju osvjetljavaju dva
izvora svjetlosti

Proraun osvijetljenosti pojedinih taCaka primjenjuje se u
prvom redu za vanjsku (javnu) rasvjetu gdje nema dodatnih re-
fleksija svjetla, a tek ponekad i za unutraSnje prostorije s direkt-
nom rasvjetom.

Preratunavanje svjetlosnog toka iz zadane srednje osvijetljeno-
sti (tzv. lumenska metoda). Korisni tok &k koji je potreban da se
postigne odredena srednja osvijetljenost EST na povrSini A iznosi:

Medutim, da bi se utvrdilo koji je ukupni svjetlosni tok 0 po-
treban za dobijanje korisnog toka 0 k> treba poznavati korisnost
(stepen iskoriStenja) rasvjete rjr za odredenu prostoriju, jer je
0k *0*7r.

Korisnost (stepen iskoriStenja) rasvjete rjTjest omjer izmedu
svjetlosnog toka koji pada na mjernu plohu neke prostorije i svjet-
losnog toka svih sijalica (Zarulja) koje svijetle u toj prostoriji.
Korisnost rasvjete rjTsadrZi u sebi korisnost upotrijebljenih svje-
tiljaka rj3v i korisnost prostorije rjpT. Korisnost prostorije rjpl omjer
je svjetlosnog toka koji pada na mjernu plohu (0,85 m iznad po-
da) neke prostorije i svjetlosnog toka svih svjetiljaka u toj pro-
storiji. Ona zavisi od visine na kojoj su objeSene svjetiljke, od
dimenzija prostorije i faktora refleksije zidova, stropa i poda i od
opreme prostorije.

Podaci o korisnosti rasvjete nalaze se u tablicama dobivenima
empirijskim putem. U te tablice ulazi se s indeksom prostorije
i vrstom upotrijebljene rasvjete. Indeks prostorije dobiva se iz
posebne tablice ili se izraCunava prema formuli:

LI
h(L + T)>

gdje h znali visinu svjetiljke iznad mjerne ravnine, L duzinu
a / Sirinu prostorije. Potrebni ukupni svjetlosni tok za opcu ras-
vjetu neke prostorije moze se dakle odrediti pomocu izraza:

EarA

k' rjt
gdje je k' faktor koji uzima u obzir pogor3anje korisnosti svjeti-
ljaka zbog oneCiSéenja i zbog opadanja svjetlosnog toka uslijed
starenja sijalica (Zarulja). Medutim, u svakoj vecoj prostoriji po-
stavlja se redovito vise (iV) svjetiljaka, pa se zbog toga ukupni
svjetlosni tok dijeli na tokove pojedinih svjetiljki:

01= 0/N.

Broj potrebnih svjetiljki dobiva se iz dimenzija prostorija i vrste
rasvjete. Obicno se svjetiljke postavljaju na razmaku 1—2,5h
jedne od druge, zavisno od vrste primijenjene rasvjete. Za utvr-
divanje broja svjetiljki postoje takoder tablice.

Projekt rasvjete mora se temeljiti na ciljevima koje pomocéu
rasvjete treba ostvariti, a to su u prvom redu stvaranje povoljnih

k =
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uslova za rad koji ¢e se obavljati, za spreCavanje nesreca i povreda
u toku rada i za smanjenje umora organa vida u toku rada. Projekt
se dakle mora temeljiti na projektnim zadacima koji unaprijed
treba da budu utvrdeni na osnovi prirode vidnih zadataka koji
se obavljaju u prostoriji. RjeSenje projektnog zadatka mora biti
u skladu s propisima koji postoje za rasvjetu prostorija u zgrada-
ma, odnosno za rasvjetu javnih putova.

Propisi za rasvjetu prostorija u zgradama i za rasvjetu javnih
putova. Od rasvjete prostorija u zgradama zavisi sigurnost na
radu, higijena rada i produktivnost rada, a od rasvjete saobra-
Cajnica zavisi sigurnost saobrataja. Zbhog toga je osvijetljenost
dnevnom ili umjetnom rasvjetom prostorija u zgradama predmet
propisa i standarda svih industrijski razvijenih zemalja u svijetu,
a neke zemlje imaju i propise za osvjetljenje saobracajnica.

Jugoslavenski zavod za standardizaciju objavio je 1. Il 1963
jugoslavenski standard (JUS U. C9.100) za dnevno i elektri¢no
osvjetljenje prostorija u zgradama. Ovaj standard sadrzi odredbe
Cija obavezna primjena treba da omoguéi dobro videnje unutar
prostorija u zgradama, tj. tacno i brzo opaZzanje uz $to manji za-
mor o€iju. Standard sluzi za ocjenu, projektiranje, odrzavanje
i ispitivanje dnevnog i elektricnog osvjetljenja prostorija u zgra-
dama. On propisuje minimalne vrijednosti osvijetljenosti prema
zahtjevima koji se postavljaju rasvjeti, tj. prema tezini vidnih
zadataka.

U tablici 9 uzetoj iz tog standarda date su vrijednosti osvijet-
ljenosti i samo za opcu rasvjetu prostorija i za opéu rasvjetu s
dopunskom rasvjetom radnih mjesta, a za razli¢ite zahtjeve. Vri-
jednosti osvijetljenosti navedene u stupcu a vrijede za rasvjetu
s normalnim Zaruljama sa Zarnom niti, a vrijednosti osvijetlje-
nosti u stupcu b za rasvjetu s fluorescentnim ili slicnim izvorima
svjetlosti.

Tablica 9

MINIMALNA OSVIJETLJENOST PROSTORIJA U ZGRADAMA
PREMA JUS U. C9.100

Opca rasvjeta sa dopunskom

Samo opcéa rasvjetom radnog mjesta
rasvjeta Dopunska rasvjeta

Opca rasvjeta radnog mjesta

Zahtjevi na rasvjetu

Minimalna prosjecna osvijetljenost, Ix

a b a b a b
Vrlo mali 30 50
Mali 50 80 — - — —
Srednji 80 150 30 50 150 300
Veliki 150 300 50 80 300 600
Vrlo veliki 300 600 80 150 600 1000
Izvanredno veliki _ _ 150 300 preko 1000

U tablici 10 uzetoj iz istog standarda date su minimalne vri-
jednosti osvijetljenosti za razlicne prostorije i vrste radova u in-
dustriji (tekstilnoj, prehrambenoj, koznoj, grafickoj), zatim u za-
natstvu i trgovini, u uredima, Skolama, zdravstvenim ustano-
vama, dvoranama, javnim lokalima i stambenim prostorijama,
a za zahtjeve navedene u tablici 9: »vrlo male«, »male«, »srednje,
»velike«, »vrlo velike« i »izvanredno velike«.

Za pojedine prostorije postavljaju se ovi zahtjevi: Vrlo mali: sporedne i
podrumske prostorije, nusprostorije bez posebne namjene, spremista i skladista
nekurentne robe i ambalaze, sporedni prolazi i hodnici. — Mali: glavni pro-
lazi i hodnici, stubista, skladista, garaze, zahodi, umivaonice; lijevanje velikih
i grubih odljevaka, ¢iS¢enje odljevaka, kovanje, gruba obrada metala, piljenje
drva. — Srednji: prostorije za dnevni boravak, kuhinje, prostorije za opce kan-
celarijske poslove, gostionice, obi¢ne prodavaonice; obicni radovi na svim vr-
stama strojeva za obradu metala, drva, stakla itd. — Veliki: C¢itaonice, finiji
kancelarijski poslovi (stenografija, strojno pisanje, knjigovodstvo), prodavaonice
finijih proizvoda i prehrambenih artikala; finija obrada metala, drva, papira,
koze itd., krojenje i Sivenje, fina montaza (npr. manjih motora i finije aparature),
mehanicarski radovi. — Vrlo veliki: crtaonice; finomehanicarski radovi, kroje-
nje i Sivenje tamnih materijala. — lzvanredno veliki: operacione dvorane; gra-
viranje, cizeliranje, zlatarski radovi, umjetno Stopanje.

Minimalne vrijednosti osvijetljenosti koje odreduje jugosla-
venski standard kre¢u se od 30 do 600 Ix. Radi usporedbe navodimo
da francuske preporuke za rasvjetu prostorija odreduju Sest ka-
tegorija vidnih zadataka i preporucuju vrijednosti osvijetljenosti,
ako su kontrasti izmedu vidnog zadatka i njegove neposredne
okoline veliki, od 50 do 3000 Ix, a ako su mali, od 500 do 30 000 Ix.
Ukazuje se potreba da se i jugoslavenski standard za rasvjetu
prostorija u zgradama uskladi s najnovijim dostignu¢ima ras-
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vjetne nauke i tehnike, koja je posljednjih deset godina bila u
stalnom i neprekidnom razvoju.

Propisi za rasvjetu javnih saobracajnica i otvorenih prostora
za cijelu Jugoslaviju joS nisu doneseni, ali pojedini gradovi su
za osvjetljavanje saobracajnica donijeli propise koji vrijede za
podrucja tih gradova. Medunarodna komisija za rasvjetu publi-
cirala je 1966 »Medunarodne preporuke za osvjetljavanje javnih
putova«. Zemlje koje nemaju svoje nacionalne propise za osvjet-
ljavanje javnih saobracajnica upotrebljavaju pri projektiranju javne
rasvjete te medunarodne preporuke ili izraduju svoje nacionalne
propise na osnovi i u skladu s ovim preporukama.

Faze izrade projekta rasvjete. Projekt rasvjete izraduje se po
fazama logickim slijedom kako je navedeno u nastavku.

Najprije se utvrduje karakteristika prostorije, kao Sto su nje-
zini fizicki elementi (duZina, Sirina, visina, arhitektonski elementi,
boje, prozra€nost atmosfere, raspored strojeva, radnih mijesta i
saobracajnica), namjena prostorije i uvjeti koriStenja (jedna, dvije
ili tri radne smjene), potreba za samo opéom ili za opéom i do-
punskom lokalnom rasvjetom radnih mjesta. Na osnovi karak-
teristika prostorije, vidnih zadataka i radnog procesa utvrduju
se prema propisima vrijednosti osvijetljenosti koje u prostoriji
treba umjetnom rasvjetom ostvariti. Vrijednosti osvijetljenosti
se ne proraCunavaju, nego odreduju.

Druga faza izrade projekta rasvjete obuhvaca izbor izvora
svjetlosti i svjetiljaka koje ¢e najbolje odgovarati prirodi vidnih
zadataka i materijala koji se obraduju i bojama koje su primije-
njene u prostoriji. Veoma je vazno imati na umu meduzavisnost
izmedu temperature boje i vrijednosti osvijetljenosti (Kruithofov
dijagram, si. 34), s jedne strane, i izmedu boja materijala koji
se obraduje i boje zidova prostorije, s druge strane.
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Svjetiljka je takoder element unutarnje arhitekture prostorije,
pa Ce se izboru vrste i oblika svjetiljke pokloniti to veta paznja
Sto je vaZniji unutarnji izgled prostorije ili stvaranje odredenog
ugodaja. Najbolje je ako kod izbora svjetiljaka tijesno suraduju
projektant rasvjete i strucnjak za unutarnju arhitekturu.

Temperatura boje svjetla °u

Sl. 34. Kruithofov dijagram izbora temperature
boje kad je poznata osvijetljenost. Za postizanje
ugodne rasviete treba izbjegavati Srafirana podrucja

Treéa je faza izrade projekta rasvjete utvrdivanje broja izvora
svjetlosti i svjetiljaka na osnovi proracuna, pri ¢emu se mora
uzeti u racun stepen iskoristenja rasvjete. Kad je utvrden broj
svjetiljaka ili broj rasvjetnih mjesta, treba izvrSiti prostornu ras-
podjelu svjetiljaka ili rasvietnih mjesta, imaju¢i na umu da treba
ostvariti optimalnu iednolikost raspodjele svjetlosti, ili onakvu

Tablica 10
MINIMALNE | PREPORUCENE OSVIJETLJENOSTI PROSTORA RAZLICNIH NAMJENA

Osvijetljenost, Ix

Prostor minimalna preporucena

Stunovi
Kuhinje 100 200
Spavace sobe: opéa rasvjeta 50 —

kod ogledala i iznad kreveta 200 500
Dnevni boravak: opca rasvjeta 70 200

za Citanje, Sivenje, ucenje 300 500
Kupaonica: opca rasvjeta, 50 100

kod ogledala 200 500
Skole
Ucionice i laboratoriji 200 500
Crtaonice, ruc¢ni rad 500 700
Garderobe, umivaonici, zahodi 50 100
Na Skolskim plo€ama 300 500
Hoteli
Kuhinje 100 200
Spavace sobe: opca rasvjeta, 100 200

iznad kreveta i kod ogledala 200 500
Blagavaonice, saloni 100 300
Trgovine i izlozi
Trgovine u velikim gradovima:

opéa rasvjeta 300 500

kod blagajne 500 700
Trgovine u malim gradovima i na-

seljima, opéa rasvjeta 200 300
Izlozi u velikim gradovima u trgo-

vackim ulicama 2000 5000
I1zlozi u malo prometnim ulicama

i manjim mjestima 500 1000
Industrijski pogoni
Kotlovnice: opca rasvjeta 100

mjerni instrumenti 300 500
Stepenista, hodnici, prolazi 100 200
Konstrukcioni biroi: opéa rasvjeta 100 200

na crta¢im stolovima 700 1000
Skladista malih i finih predmeta 100 200
Skladista vecih i grubih predmeta 100 150

Pogonske proizvodne prostorije osvjetljavaju se prema tezini vidnih zadataka
i fino¢i obrade, a za svaku se vrstu pogona i proizvoda moraju posebno od-
rediti vrijednosti osvijetljenosti za opcu rasvjetu i za rasvjetu radnih mjesta.

KazaliSta i kino-dvorane
Predvorja 100 —
Pusionice 100 200
KazaliSne dvorane: op¢a rasvjeta 100 200
na prostoru orkestra 500
Kino dvorane: za vrijeme ulaza
i izlaza publike 300 200

sigurnosna rasvjeta za vrijeme
projekcije 100

Osvijetljenost, Ix

Prostor minimalna preporucena

Sportske dvorane
Biljar: opéa rasvjeta 70

na stolovima 200 500
Kuglane 150
Gimnastitke dvorane 100 300
Klizanje na ledu: uvjezbavanje 70

natjecanje 200 300
PlivaliSta: rasvjeta bazena 100

garderobe 70
Hokej na ledu 200
Macevanje i boks: opéa rasvjeta 300

rasvjeta ringa 1500 3000
Saobracajnice
Rasvjeta autoputova: kad je kolnik svijetao 70

kad je kolnik taman 140
Savremene ceste: kad je kolnik svijetao 35-70

kad je kolnik taman 70- 140
Ceste 1 ulice u gradovima i naseljima pre-

ma vaznosti i gusto¢i saobraéaja:

kad je kolnik svijetao 15-70

kad je kolnik taman 30—140
Otvoreni industrijski prostori
Brodogradilista: opc¢a rasvjeta 50 70

rasvjeta radnih mjesta 100 150
Slagalidta robe i materijala 200 50
Tvornic¢ka dvoriSta-prolazi 20 50
Rasvjeta za osiguranje i kontrolu 10 15
Aerodromi i Zeljeznitke

stanice
Prijemna zgrada: blagajne, carinska

kontrola 200 300
Hangari za avione: opca rasvjeta 200 300
_ odrzavanje i popravci 300 500
Zeljeznitke stanice: prodaja karata 100 150

cekaonice 100 150

prolazi, stepeniSta 50 70

peroni 70 100
Objekti i spomenici
Bijeli mramor 50 100
Granit 200 500
Cement 100 200
Opeka 100 200

Manje vrijednosti osvijetljenosti primjenjuju se u gradskim predjelima koji
su malo osvijetljeni, a veée vrijednosti u predjelima koji su jako osvijetljeni.

Otvorena sportska igralista
Nogometna igrali$ta: treninzi 150

utakmice 150 300
Hipodromi 150 200
Plivalista 100
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raspodjelu kakvu zahtijevaju vidni zadaci na pojedinim radnim
mjestima.

Ako je potrebno da se pored opée rasvjete ostvari i posebna
rasvjeta radnih mjesta, odnos izmedu njih treba da bude kako
e prikazano diagramom na si. 35.

Lokalna osvijetljenost Ix
500 1000 5000 1000Q
200 300 1500 2000 3000 7000
50 70 100 150 200 300
Minimalna op¢a osvijetljenost Ix

Sl. 35. Odnos lokalne i opce rasvjete

U svakoj novoj instalaciji rasvjete pocetne vrijednosti osvijet-
ljenosti moraju biti ve¢e od propisanih ili preporu¢enih minimal-
nih vrijednosti jer treba voditi racuna o tome da se svjetlosni
tok izvora svjetlosti smanjuje u toku upotrebe i da se stepen is-
koriStenja smanjuje zbog zapraSivanja svjetiljaka i zidova.

Suvremene tendencije u razvoju i primjeni umjetne
rasvjete.

U drugoj polovini ovoga stoljeca, dakle u posljednjih dvadeset
godina, doSlo se na temelju revolucionarnog razvoja rasvjetne
tehnike do spoznaje da je moguée ostvarivati gdjegod i kadgod
je to potrebno umjetnu elektricnu rasvjetu koja se po svojim kva-
litetima moZe usporedivati s dnevnom svjetloS¢u iako osvijet-
ljenosti jednake osvjetljenostima dnevnom svjetlos¢u nije mogu-
¢e na ekonomi¢an nacin umjetno ostvarivati. U najrazvijenijim
zemljama ve¢ se ostvaruju na radnim mjestima osvijetljenosti
od 1000-2000 Ix.

Da bi se svima zaposlenim osigurali jednaki uvjeti rada u po-
gledu videnja vidnih zadataka koje obavljaju, potrebno je pri
odredivanju osvijetljenosti voditi rauna ne samo o starosti za-
poslenih nego i o individualnim, bioloSkim razlikama medu po-
jedinim zaposlenim ljudima.

Kao rezultat svih dosadasnjih istraZivanja na polju primjene
rasvjetne tehnike Englez Hopkinson je 1962 predlozZio da se i
dnevno svjetlo dopunjuje umjetnom rasvjetom, kako bi se u
radnim prostorijama ostvarivali stalno optimalni uvjeti za rad
u pogledu vidljivosti, nezavisno od doba dana i noci, atmosfer-
skih i klimatskih uvjeta. To je on nazvao »uredaji za stalno do-
datno umjetno osvjetljenje« (PSALI — Permanent Supplemen-
tary Artificial Lighting Installation). Uvodenjem tehnike PSALI
otvorena su nova velika podru€ja i mogucnosti primjene umjetne
elektricne rasvjete. Ove spoznaje, u zajednici s razvojem drugih
tehni¢kih uredaja za stvaranje povoljnih uvjeta za rad, ucinila
su da se razliCiti uredaji za ostvarivanje komfora u prostorijama
jedni s drugima integriraju. To se u prvom redu odnosi na inte-
griranje rasvjete s uredajima za klimatizaciju i provjetravanje
prostorija.

Suvremena tehnika gradenja usvojila je tehniku rasvjete kao
sredstvo za oblikovanje prostora, neophodno i za reprezenta-
tivni unutrasnji i vanjski izgled objekta. U arhitekturi se vec
udomacio i termin »graditi pomocéu svjetla.« TroSkovi za insta-
lacije i uredaje za rasvjetu dosiZzu relativno visoke procente u od-
nosu prema koStanju cjelokupnog objekta: od 2 do 10%.

lako je rasvjetna tehnika u posljednjih dvadeset godina za-
biljezila veliki napredak, moze se re¢i da joS veCi napredak ras-
vjetne tehnike predstoji u neposrednoj buduénosti, kako u po-
gledu usavrSavanja i pronalazenja novih izvora svjetlosti tako i u
pogledu primjene rasvjetne tehnike. Ve¢ danas su u laboratori-
jima stvoreni izvori svjetlosti Cija svjetlost ima spektarni sastav
skoro identi¢an spektru dnevne svjetlosti. Nedavno je u ltaliji
donesena odluka da se osvijetle autoputovi na cijeloj njihovoj
duZini, posto su deseci kilometara autoputeva ve¢ s uspjehom
osvijetljeni i poSto se ustanovilo da je broj saobraajnih nesre¢a
u toku noci za 30% manji na osvijetljenim nego na neosvijetlje-
nim cestama. R. Zuri¢
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Proizvodnja elektricnih Zarulja

Proizvodnjom elektriénih Zarulja (sijalica) naziva se obino
njihovo sastavljanje iz sastavnih dijelova. U Sirem smislu ona
obuhvaca i proizvodnju tih sastavnih dijelova.

Proizvodnja Zarulja (u Sirem smislu) dijeli se, prema tome,
na proizvodnju sastavnih dijelova Zarulje (Zice od volframa i mo-
libdena, spiralne Zarne niti, elektroda, staklenih balona, staklenih
cijevi, cjevéica i Stapi¢a, podnozaka) i na sastavljanje Zarulje.
Veliki proizvodaci proizvode sve sastavne dijelove i sastavljaju
zarulje; manji proizvodaci ne proizvode nijedan sastavni dio
ili proizvode samo poneki, npr. spirale, pa samo sastavljaju Za-
rulje od dijelova dobavijenih izvana.

Pocetkom proizvodnje elektri¢nih Zarulja moZe se smatrati godina prakti-
¢ne primjene Edisonove zarulje, 1880. T. A. Edison je te godine po¢eo u skrom-
nom opsegu proizvodnju svojih Zarulja s ugljenom niti u Menlo Parku pod na-
zivom firme Edison Lamp Company. Zbog velikog interesa Edison osniva 1882
vecu tvornicu Zarulja u Harrisonu, New Jersey, sa 150 radnika; njezin je ka-
pacitet bio 1200 komada dnevno.

Gotovo u isto vrijeme, tj. izmedu 1880 i 1882, pocinje proizvodnja i upo-
treba Zarulja u Evropi: u Engleskoj 1880, a u Francuskoj 1881.

U svojim pocecima proizvodnja se Zarulja temeljila na ru€nom radu, tj.
stakloduhaci izradivali su pojedinacno staklene balone i unutradnje dijelove;
stoga su tvornice Zarulja, kad se proizvodnja povecala, zapo$ljavale za ono vri-
jeme vrlo velik broj kvalificiranih radnika.

Velik napredak postignut je 1885 upotrebom Sprengelove (H. Sprengel
1834— 1906) zivine vakuum-pumpe, koja je smanjila vrijeme ispumpavanja
zraka iz balona od 5 sati na 3 minute. Dalji veliki napredak uCinjen je kon-
strukcijom stroja za zataljivanje stalka u staklene balone 1889, $to je ujedno
znatilo i po€etak upotrebe polukvalificirane Zenske radne snage u toj proizvodnji.
Vrlo vazan tehnolo3ki napredak bila je 1896 primjena »geterS« (tvari koje se pri-
likom Zarenja u evakuiranom balonu spajaju s ostacima zraka u njemu) kao me-
tode za poboljSanje vakuuma, a time i povecanje trajnosti Zarulje.

Duhanje staklenih balona na poluautomatskim strojevima, koje je pocelo
1895, znatno je snizilo troSkove proizvodnje. Kako je rasla proizvodnja zarulja
u USA vidi se iz tablice 11.

Tablica 11
PROIZVODNJA ZARULJA ZA JAKU STRUJU U USA IZMEDU 1891
1945

Proizvedena koli€ina Proizvedena koli¢ina

God. hiljade komada God. hiljade komada
1891 7500 1920 354 542
1899 25 320 1939 516 661
1909 66 777 1945 792 620
1919 224 713

Proizvodnja spirala od volframa obavlja se na strojevima Ciji
se princip razabira iz si. 36. Molibdenska Zica koja sluzi kao jez-
gra spirale odmotava se od svitka 1 te preSavsi preko zateznog
tocka 2 prolazi kroz tacno dimenzioniranu sapnicu (vodilicu
Zice) 3 od safira ili tvrdog metala i namotava se na svitak 4, po-
§to je s pomocu tzv. glave za spiraliziranje 5 na nju namotana u
obliku spirale volframska zZica. Ta se Zica odmotava sa svitka 6
i vodena vodilicama 7 i 7' omotava oko jezgre pri okretanju glave
za namatanje, Cije se vreteno vrti u leZaju 8 zagonjeno preko re-
menice 9. Volframska Zica se obi€no u procesu namatanja grije
do 500 °C strujom koja se propusta izmedu svitka i jezgre. Ovako

Sl. 36. Prikaz stroja za namatanje spirala od Zice volframa. 1 Svitak za Zicu

jezgre (od molibdena), 2 zatezni tocak, 3 sapnica, 4 svitak za namatanje spirale,

5 glava za spiraliziranje, 6 svitak sa zicom od volframa, 7i 7' vodilica za Zicu od
volframa, 8 lezaj, 9 pogonska remenica

namotana Zica naziva se prva spirala. Ona se dalje provlaci kroz
elektricne peéi s inertnom atmosferom, gdje se zari do 1500 °C
da bi se stabilizirala, tj. da bi se izvrSila rekristalizacija. Nakon
te operacije i rezanja na odredenu duZzinu, jezgra se otapa u Kki-
selini pa se konatno dobiva volframska spirala. Dvostruka spi-
rala (si. 37) proizvodi se na isti nacin ponovnim namatanjem
jednostruke spirale na novoj debljoj jezgri. Proces izrade spirala
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vrlo je precizan i osjetljiv jer su volframske i molibdenske Zice
vrlo tanke: volframska Zica promjera od 0,01 mm naviSe, a molib-
denska jezgra od 0,04 mm naviSe. Kapacitet strojeva ovisi o broju
okretaja glave za spiraliziranje (on se danas kree od 3000 do
10 000/min) i o broju zavoja koji treba da ima spirala. Izrada spi-
rala nije se dosad mogla automatizirati, osim nekih operacija
(npr. rezanje spirala).

Sl. 37. Dvaput spiralizirana Zarna nit (spirala)

Proizvodnja staklenih balona i cijevi. Razlikuje se duhanje
balona iz rastaljene staklene mase koja se dobiva iz staklarske
peéi i duhanje (obicno malih) balonci¢a iz staklenih cijevi.

Prvo poluautomatsko duhanje balona pocelo je 1912 u USA
sa 400 balona na sat. Daljim usavrSavanjem (uglavnom do 1929)
nastali su rotacioni strojevi sa 12, 18, 24 ili 48 pozicija za duhanje,
tzv. karuseli, sa maksimalnim kapacitetom od 10 000 balona na
sat. Nakon toga se prelazi na linearne strojeve na bazi transportne
trake, kojima se postize kapacitet od 15000 balona na sat. Naj-
veCi napredak u proizvodnji balona postignut je 1933 u USA
konstrukcijom Corning-GEC tranog (»ribbon«) stroja koji ima
kapacitet od 50 000 kom/h, dnevno 1250000 komada, odnosno
preko 300 000 000 komada godidnje. Jasno je da takvi strojevi
dolaze u obzir samo za najvece proizvodace u zemljama sa veli-
kom potroSnjom Zarulja i samo za standardne tipove balona. Ro-
tacione strojeve upotrebljavaju i danas manji proizvodaci Zarulja,
a primjenjuju se i za proizvodnju specijalnih oblika balona. Ba-
loni su duhani iz natrijumskog stakla odredene mase i propisa-
nih tolerancija u pogledu debljine stijenke.

Mali balon€i¢i koji se upotrebljavaju u proizvodnji minija-
turnih i auto-Zarulja, radi prakti¢nosti i ekonomicnosti proizvode

Nasadivanje podnozaka,lemljenje ipredgorenje
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se vecinom iz cijevi od olovnog stakla na specijalnim karuselima
sa 12---24 pozicija, kapaciteta 1800 --2400 kom/h.

Staklene cijevi, cjevCice i Stapii izvlace se automatski iz sta-
klarske kadne pe¢i Danner-Peilerovim postupkom. Brzina iz-
vlatenja ovisi o promjeru i debljini stijenke. Ovaj se postupak
uz mnoga usavrSavanja upotrebljava od 1918 do danas. Najvaz-
niji problem u proizvodnji staklenih cijevi za proizvodnju Zarulja
predstavljaju vrlo uske tolerancije dimenzija promjera i debljine
stijenke. To se postize naro€itim strojevima za sortiranje prema
promjeru i teZini.

Proizvodnja podnozaka. PodnoSci se preSaju na preSama s
veéim brojem operacija iz trake od mesinga ili (rijetko) od alumi-
nijuma. Moderne preSe, pored toga Sto obavljaju sve druge ope-
racije, utiskuju na kraju i navoj. Nakon $to se metalni dio ispre-
Sa, odlazi podnozak na ustakljivanje, tj. na izradu staklene izo-
lacije. Staklena izolacija vec¢inom se lijeva u podnozak i onda u
mekom stanju preSanjem formira u kalupu. Postoji i metoda po-
sebne izrade staklene dugmadi sa kontaktnim ploCicama, koja
se ucvrséuje uvijanjem ruba u podnoZak. Na kraju se podnosci
kemijski obraduju radi skidanja oksida i masti i radi dobivanja
prevlake koja ¢e osiguravati kasnije automatsko lemljenje.

Proizvodnja elektroda. Proizvodnja elektroda za Zzarulje, tj.
provodnika struje do spirale, odvija se na specijalnim automat-
skim strojevima vrlo velikog kapaciteta. Elektroda se sastoji od
3ili 4 dijela Zica od razli¢nih materijala, koje treba jedne s drugima
zavariti. Zavarivanje se vrsi vodiko-kisicnim plamenom ili elek-
tronicki. Kako se radi o zavarivanju razlicitih materijala (Ni,
NiFe, Monel, Cu) i razli¢itih promjera, to je potrebno veliko
iskustvo za postizanje kvalitetnih varova. Dio elektrode od mo-
nel-Zice za osigurac ponekad je Cvrsto ustakljen staklenom cjev-
¢icom koja se na krajevima zataljuje na specijalnom automatu
za ustakljivanje elektroda.

Sastavljanje Zarulja (ili proizvodnja Zarulja u uZem smislu
rijeCi) predstavlja izradu Zarulje od prethodno proizvedenih i
pripremljenih dijelova. Pri tom treba da se izvrde ove operacije:
rezanje cjevCica i StapiCa, izrada tanjurica i stalaka, montaza spi-
rale, zigosanje balona, zataljivanje, ispumpavanje i punjenje pli-
nom, punjenje podnoZaka kitom, nasadivanje podnoZaka, lem-
ljenje, predgorenje, ispitivanje i pakovanje.

Kako se pojedine operacije obavljaju na specifiCnim stroje-
vima, to su ovi medusobno povezani transporterima ili auto-

Izrada stalaka

Montaza spirala

(Pogonsko)

ispitivanje Pakovanje;

SI. 38. Tehnoloski proces proizvodnje Zarulja
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inatskim prenosnicima. Ovako povezani strojevi nazivaju se li-
nijom ili grupom strojeva za proizvodnju Zarulja.

Moderni automatizirani strojevi postizu danas u Evropi bruto-proizvodnju
do 2200 kom/h standardnih zarulja od 25---100 W. U USA upotrebljavaju se
veé i linije kapaciteta do 3000 kom/h. Broj radnika na tim linijama vrlo je malen,
svega 3**5 i 2 specijalista-tehni¢ara. U usporedbi s linijama iz 1950, koje su
proizvodile 1200 kom/h sa 12 radnika, to je velik napredak. Ukupno radno vri-
jeme za sastavljanje jedne Zarulje iznosi 0,1”'0,2 minute.

Na si. 38 prikazan je tehnoloSki proces sastavljanja zarulje
pocevsi od narezanog stakla i balona do zataljene, ispitane i za-
pakovane Zarulje. Detalji tog procesavide se i na si. 39 za proiz-
vodnju stalaka, na si. 40 za montazu spirale i na si. 41 za zatalji-
vanje stalka s balonom.

SlI. 41. Zataljivanje stalka s balonom
Zarulje
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Sl. 42. Savremeni automat za zataljivanje i ispumpavanje Zarulja

Pri sastavljanju Zarulja vrlo je vaZna operacija ispumpavanja
zraka iz Zarulje i punjenje inertnim plinom. Teoretski u vakuum-
skim Zaruljama treba posti¢i vakuum od 10-3 mmHg koji se kas-
nije jo$ poboljSava djelovanjem getera. Kako su danas gotovo
sve Zarulje punjene argonom, problem se postizanja visokog
vakuuma uz veliku brzinu stroja rjeSava tzv. ispiranjem plinom
za punjenje. Zataljena Zarulja prolazi kroz 24---32 pozicije stroja
za ispumpavanje (si. 42), gdje se u vecini pozicija vrsi stvarno
ispumpavanje zraka a na samo nekoliko pozicija pune se Zarulje
pod snizenim tlakom plinom, Cime se postize visoko razrjedenje
preostalih molekula zraka u inertnom plinu, a to je isto 5to i vi-
soki vakuum s obzirom na zrak. Osnovni uvjet za to da ovaj pro-
ces bude kvalitetan velika je Cisto¢a plina za ispiranje i njegov
tlak.

Plin za punjenje mora biti ekstremno Cist; svih neCistoca
zajedno ne smije da bude vise od 0,001%. Za to su potrebni spe-
cijalni uredaji za ciS¢enje i suSenje i vrlo tacni instrumenti za
kontrolu Cistoce.

Vazno za konacni kvalitet jest nasadivanje ili lijepljenje pod-
noZaka na stakleni balon. Kit za lijepljenje podnoZaka sastoji

Sl. 43. Linija za proizvodnju Zarulja (TEZ, Zagreb)
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se od vise komponenata; od njih jedne pove€avaju prianjanje
kita i Cvrstoéu spoja na poviSenoj temperaturi; to su odredene
vrste bakelitnog praha, Selaka, kolofonija, a u posljednje vrijeme
i silikonske smole. Kit se u procesu proizvodnje Zarulje peCe na
temperaturi od 200 °C, a i u samoj upotrebi treba da izdrZi tu
temperaturu. Cvrstoéa i prianjanje kita ispituju se torzionom
silom u hladnom stanju, nakon gorenja od 100 sati na temperaturi
okoline od 200 °C i nakon zavrSenog ispitivanja trajnosti Zarulje,
tj. nakon 1000 sati gorenja.

Svaka se zarulja na kraju procesa proizvodnje kratkotrajno
ispita naponom od 270 V kako bi se ustanovile vidljive ili skrivene
greSke koje postoje u tome momentu. Medutim, Cesto se dogada
da staklo popuca i poslije izvjesnog vremena uslijed unutrasnjih
naprezanja, tako da se u skladistu mogu naci Zarulje s prevelikim
sadrZajem zraka i poslije prolaza kroz kona€no ispitivanje. U pro-
ces proizvodnje ide joS i statisticka kontrola kvaliteta Zarulja koja
ispituje elektricne karakteristike, svjetlotehniCke karakteristike i
trajnost na uzorcima uzetim iz odredene koliCine proizvedenih
Zarulja. Prosje€na trajnost Zarulja je trajnost koju postigne 50%
ovako ispitanih Zarulja. Prema tome, postoje Zarulje koje traju
ispod propisanog standarda a i takve koje traju iznad 1000 sati.
ProizvodaC nastoji da rasipanje, tj. odstupanje od propisane pro-
sjeCne trajnosti, bude Sto manje. Liniju za proizvodnju Za-
rulja pokazuje si. 43.

Proizvodnja fluorescentnih cijevi. Pod proizvodnjom fluo-
rescentnih cijevi razumijeva se redovito (kao i kod Zarulja) nji-
hovo sastavljanje iz sastavnih dijelova. Tako definirana proizvod-
nja razlikuje se od proizvodnje standardnih Zzarulja jedino time
Sto su oblik i dimenzije cijevi razliCiti. Sastavljanje cijevi sastoji

Sl. 44. Stroj za zataljivanje fluorescentnih cijevi

se od ovih operacija: rezanje staklenih cijevi i cjevCica, izrada
tanjuri¢a, izrada stalaka, montaza spirale, priprema suspenzije
fluorescentnog praha u nitroceluloznom laku, nanoSenje i susenje
fluorescentne suspenzije na unutradnjoj strani staklene cijevi, is-
paljivanje organskih supstancija, tj. nitroceluloze, u peéi, zata-
ljivanje staklene cijevi i stalaka na oba kraja (si. 44), ispumpava-
nje, nasadivanje podnoZaka, lemljenje, aktiviranje katoda, ispi-
tivanje kvaliteta i pakovanje.

Kapaciteti danasnjih modernih linija za proizvodnju fluores-
centnih cijevi iznose 800--- 1000 kom/h sa 20 radnika. Neke opera-
cije u liniji, na primjer izrada stalaka, montaza spirale i zatalji-
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vanje, obavljaju se dvostruko, zbog toga Sto cijevi imaju dva kraja,,
za razliku od standardne Zarulje. Zbog toga postoje u liniji (sL
45) po dva istovrsna stroja. O nacinu pripreme, nanoSenja i ispa-
ljivanja fluorescentnog laka ovisi svjetlosni tok, boja svjetla i pro-
centni pad svjetlosnog toka kroz period gorenja cijevi. Fluores-
centna suspenzija treba da bude taCno odredenog viskoziteta,
a osuseni sloj laka s prahom treba da bude tatno odredene deb-
ljine jer se inace gubi na svjetlosnom toku i mijenja boja svjetla.

Sl. 45. Linija za proizvodnju fluorescentnbi)h cijevi kapaciteta 250 kom/h (TEZ,
Zagre

Uspostavljanje vakuuma u odnosu na zrak u fluorescentnoj cijevi
obavlja se ispiranjem, ali, za razliku od standardnih Zarulja, fluo-
rescentne cijevi ispumpavaju se uz istovremeno formiranje katode,
tj. karbonate emisionog sloja treba prilikom ispumpavanja pretvo-
riti u okside. Kona€no, u ovom procesu dodaje se kapljica Zive u
cijev i ova se puni cistim argonom pod tlakom izmedu 2,2 i 2,8
mmHg, veé prema izvedbi cijevi. Zbog niskog tlaka doziranje
je inertnog plina vrlo osjetljiva operacija, koja mora biti tacna
na 1/10 mmHg. Fluorescentne cijevi ispituju se najprije pod na-
ponom paljenja od 180 V, a zatim se kod 220 V mjeri napon go-
renja cijevi; on mora biti u propisanim granicama. lIspitivanje
trajnosti fluorescentnih cijevi vrlo je skupo s obzirom na traj-
nost od 7500 sati i na to da ne postoje pouzdane metode za skra-
¢eno ispitivanje povisenjem napona ili poveéanjem broja ukap-
Canja.

Proizvodnja Zivinih visokotlacnih fluorescentnih Zza-
rulja sastoji se od dvije posve razliCite tehnologije: tehnologije
proizvodnje kvarcnih ZiZzaka Kkoji se kasnije ugraduju u Zivinu
zarulju i tehnologije proizvodnje samih Zivinih Zarulja, koja je
slina tehnologiji proizvodnje standardnih Zarulja i fluorescen-
tnih cijevi.

Proizvodnja kvarcnih Zizaka sastoji se od ovih operacija: re-
zanja kvarcnih cijevi i cjevCica, sastavljanja kvarcnih cijevi, iz-
rade katoda s emisionim slojem, zataljivanja krajeva kvarcnih
cijevi s provodnicima od molibdenske folije, ispumpavanja s
doziranjem Zive, aktiviranja katoda i ispitivanja. Danas postoje
poluautomatske i automatske linije za proizvodnju kvarcnih Zzi-
7aka s kapacitetima do 500 kom/h. Ziva treba da bude dozirana
tatno na 1 mg prema unutarnjem volumenu doti¢nog kvarcnog
Zizka. Da se to postigne, potrebno je prije ispumpavanja sorti-
rati ZiSke prema volumenu i razmaku elektroda. O toj operaciji
doziranja Zive ovisi kasniji tlak Zivinih para, a o tome, opet, na-
pon gorenja ZiSka, za koji su tolerancije standardima propisane.

Gotovi Zizak ugraduje se zavarivanjem na elektrode stalka
Zivine Zarulje. Time pocinje sastavljanje Zivine Zarulje. Stakleni
baloni premazuju se kao i fluorescentne cijevi s unutraSnje strane
suspenzijom fluorescentnog praha u nitroceluloznom laku, Koji
se poslije suSenja ispaljuje u pe€i. Na taj nacin preostaju na unu-
traSnjoj strani balona samo anorganske tvari. Poslije toga slijedi
zataljivanje balona sa stalkom, ispumpavanje i punjenje argonom
kao kod standardnih Zarulja (samo pod nizim pritiscima: 100—
400 mmHg), nasadivanje podnoSka, lemljenje, ispitivanje i pako-
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vanje. Kapacitet proizvodnih linija za Zivine visokotlaCne Zarulje
iznosi danas do 500 kom/h, uz najveée angaZiranje radne snage
za operacije elektrozavarivanja, koji procesi nisu automatizirani,
veé se rade ruéno. Zivine visokotlaéne Zarulje proizvode se pola-
ganije i s mnogo viSe paznje nego drugi izvori svjetla zbog vrlo
visoke cijene dijelova od kojih su sastavljene.
Ispitivanje Zivinih Zarulja sastoji se u mjerenju napona pa-
ljenja, gorenja i gaSenja, svjetlosnog toka, pada svjetlosnog toka
trajnosti. Ispitivanje trajnosti vrlo je skupo zbog toga Sto su
Zivine Zarulje snazZni izvori svjetla koji troSe mnogo elektri¢ne
energije, a i zbog toga Sto se ne mogu ispitivati po skracenom
postupku, ve¢ treba da gore 6--10 hiljada sati.

Proizvodnja ostalih izvora svjetlosti. Nemoguée je ukratko
opisati proizvodnju svih izvora svjetla jer ih ima vrlo mnogo, ali
osnovni principi proizvodnje i tehnologija uglavhom su za sve
isti kao u proizvodnji opisanih osnovnih izvora svjetla. Ipak,
za proizvodnju nekih izvora svjetla postoje specificne operacije,
kao, na primjer, opticko centriranje spirale automobilskih Zarulja
s obzirom na podnozak, odnosno buduci reflektor. Kod dzepnih
Zaruljica za rucne svjetiljke takoder je vrlo vazno centriranje,
oblik i dimenzije spirale, s obzirom na smjesStaj i oblik zrcala u
svjetiljci. Kod projekcionih Zarulja gotovo svih tipova fokusira-
nje i tatno odrzavanje osnovnih dimenzija smjeStaja Zarne niti
od posebne je vaznosti. U proizvodnji halogenih Zarulja punjenje
se plinom (Ar, Br, J) vrsi na temperaturi tekuéeg dusika. Tako
se cjevCica za ispumpavanje moze zataliti pod pritiskom plina
od svega 650 mmHg, a na radnoj temperaturi od 200’--300°C
tlak poraste na 3 at i viSe. Posebne konstrukcije i ispitivanja za-
htijevaju, na primjer, Zarulje za semafore sa vrlo velikim brojem
prekida, Zarulje za upotrebu na strojevima, koje treba da budu
otporne prema potresima i vibracijama, Zarulje za upotrebu na
brodovima, koje treba da budu posebno dobro izolirane, itd.
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ELEKTRIFIKACIJA ZELJEZNICA, opremanje Zeljeznickih
pruga i stanica svim onim elektricnim postrojenjima i uredajima
koji su potrebni za primjenu elektricne vuce.

Uvodenje elektriCne vuce na Zeljeznicama predstavlja prema
danaSnjem shvatanju najviSe tehniCko dostignuce u ZeljezniCkoj
vuci jer se njome ostvaruje povoljnije iskoriStavanje energetskih
izvora; bolji kvalitet prevoza putnika i robe; poveéanje brzine
prevoza, udobnosti, Cistoée i sigurnosti; vece i Sire saobracajne
mogucénosti zbog primjene brzih i tezih vlakova; povecanje pro-
pusne i prevozne moci pruga po broju vlakova i koli€ini tereta.
Elektrifikacija Zeljeznica je i najekonomicnije rjeSenje Cim su
ispunjeni odredeni tehnicki i ekonomski uvijeti.

Osnovni je tehniCki preduvjet za elektrifikaciju Zeljeznickih
pruga da postoje dovoljni izvori energije za napajanje elektric-
nih lokomotiva. U ranijem razdoblju -elektrifikacije elektri¢nu
energiju za tu svrhu dobivala je Zeljeznica iz vlastitih elektrana,
u danasnje vrijeme ona je obi¢no dobiva iz nacionalne elektro-
privredne mreZe. Koli€ina elektricne energije za elektrificirane
pruge i u drzavama s visokim stepenom elektrifikacije Zeljeznica
samo je mali dio (do 5%) ukupne potroSnje elektricne energije;
stoga je elektrifikacija Zeljeznica tehniCki moguca u vecini ze-
malja gdje postoji elektroprivredna mreza. Elektrifikacija Zeljez-
nica povoljna je i za proizvodaca elektrine energije jer elektricne
Zeljeznice troSe energiju i danju i nofu. Osnovni je ekonomski
uvjet za elektrifikaciju ZeljezniCke pruge da jaCina saobracaja na
njoj bude dovoljno velika.

Ukupni troSkovi eksploatacije Zeljeznica bitno zavise od vrste
vuce, najvise zbog toga Sto na njih utjeCu prvenstveno pogonski
troSkovi, a u ovima predstavljaju troSkovi za pogonsku energiju
najznatajniju stavku. 1z istog razloga troSkovi eksploatacije
Zeljeznicke pruge rastu s jacinom saobracaja, ali rastu mnogo
sporije kad je vuca elektricna nego kad je parna ili dizelska, —
zbog toga Sto je cijena elektri€ne energije po pravilu niza od cijene
energije iz uglja ili plinskog ulja u parnoj odn. dizelskoj loko-
motivi, a i zbog toga Sto su takoder svi ostali eksploatacioni tros-
kovi elektrificiranih pruga manji nego pruga sa parnom ili di-
zelskom vu€om. Elektri€na vuca ima jeftinije odrzavanje, loko-
motive imaju veci korisni rad (ne treba im priprema za voznju),
bolji stepen iskoriStenja pogonske energije, manju specificnu potros-
nju i manji utroSak energije. Zbog povecanja brzine prevozai pro-
pusne moci pruge elektriCna vu€a treba manje lokomotiva i va-
gona za prevoz istog tereta, a time i manje osoblja. U odnosu
prema parnoj vuci elektriCna vuca ostvaruje uStede i time Sto
otpadaju troSkovi za prevoz uglja i Sto se za taj prevoz viSe ne
angaziraju vagoni. Sve to utjeCe na to da pogonski troSkovi
elektricne vuce ne rastu tako brzo s jaCinom saobracaja kao po-
gonski troSkovi parne i dizelske vuce (si. 1). Medutim, pri maloj

Veli¢ina saobracaja

SI. 1 Ukupni godi$nji troSkovi parne dizelske i
elektritne vu€e u ovisnosti o veli€ini saobracaja

jaCini saobracaja elektricnom vu€om, troSkovi amortizacije, uka-
macivanja itd. prevladavaju u ukupnim troSkovima nad pogonskim
troSkovima zbog toga S$to su investicije za elektricne Zeljeznice
veCe nego za Zeljeznice s parnom ili dizelskom vu¢om. Stoga su
pri malom i srednjem saobracaju ukupni eksploatacioni troskovi
parne i/ili dizelske vuce manji od troSkova elektricne vuce (na-



