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SAZETAK

Retrorefleksija je pojam koji opisuje vracanje svjetlosti prema svom izvoru, a
navedena svjetlost moze se vrednovati pomocu fizikalnih 1 svjetlotehni¢kih velicina.
Kvalitetnom retrorefleksijom se postize raspoznavanje i prepoznavenje prometnih znakova i
drugih elemenata prometnice u uvjetima otezane vidljivosti pri prilagodenoj brzini kretanja
vozila. U radu je napravljen pregled i usporedba fizikalnih osnova svjetla i boje, opisani su
izvori svjetlosti. Prikazane su osnove i nacini rasvjete prometnica i implikacije svjetlosnog
oneciS¢enja. Analizirane su osnovne svjetlotehnicke veli¢ine u svrhu pregleda moguénosti
primjene na povecanje sigurnosti prometa.

KLJUCNE RIJECI: Svjetlost, svjetlotehni¢ke veli¢ine, svjetlosno oneéiséenje, rasvjeta
prometnica, izvori svjetlosti.

SUMMARY

Retroreflection is a term that describes the remittance of light to its source, and this
light is evaluated by physical and light-technical quantities. The discernment and recognition
of traffic signs and other traffic elements under circumstances of aggrevated visibility by
adapted speed is accomplished by quality reflection. An overview and comparison of physical
light and colour basis is made in this work, the sources of light are described. The basic and
manner of traffic artery lighting and the implication of lighting pollution is demonstrated. The
grounds of light-technical quantities are analysed with the purpose of overview of
implementation possibilities on the increase of traffic safety.

KEY WORDS: light, light-technical pollution, traffic artery lighting, source of light.
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1. UvVOD

Tema zavr$nog rada je analiza osnovnih svjetlotehni¢kih veli¢ina. Svjetlost je dio
elektromagnetskog zracenja koji podrazuje osjetne stanice mreznice oka i izaziva osjet vida.
Mozemo ju vrednovati pomocu fizikalnih 1 svjetlotehnickih veli¢ina. Svjetlotehnicke
(fotometricke) veli¢ine vrednuju svjetlost po osnovi reakcija ljudskog vidnog organa i
ograniCene su samo na vidljivo zracenje spektra. Glavna obiljezja svjetlosti u okviru
fotometrije su svjetlosni tok, jakost svjetlosti, rasvijetljenost ili osvijetljenost te sjajnost ili
luminancija. Jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moze vidjeti je luminacija te
predstavlja najvazniji ¢imbenik projektiranja rasvjete. Zavr$ni rad je podjeljen u sedam
cjelina:

1. Uvod

2. Fizikalne osnove svjetla i boje

3. lzvori svjetlosti

4. Osnove 1 nadini rasvjete prometnica

5. Svjetlosno onecis¢enje

6. Analiza i primjena osnovnih svjetlotehnickih veli¢ina
7. Zakljucak.

U drugom poglavlju opisane su fizikalne osnove svjetla i boje, vrste svjetlosnog
zraenja te je opisano kvantitativno vrednovanje boje — kolorimetrija.

U tre¢em pogavlju se opisuju izvori svjetlosti, dok se veéi naglasak stavlja na umjetne
izvore svjetlosti koje koristimo za osvjetljavanje. Na sigurnost prometa u no¢i u znatnoj mjeri
utjeCe cestovna rasvjeta koja vozaCima daje utisak opce sigurnosti prilikom kretanja
prometnicom, te se u Cetvrtom poglavlju opisuju njezina glavna tehni¢ka svojstva, kvaliteta
njezinih osnovnih elemenata i raspored izvora svjetlosti u cestovnoj rasvijeti.

U petom poglavlju je opisano svjetlosno oneciS¢enje odnosno promjena razine
prirodne svjetlosti u no¢nim uvjetima uzrokovane uputrebom umjetnih izvora svjetlosti koji
nepovoljno djeluju na ljudsko zdravlje, sigurnost prometa zbog blijestanja 1 dr.

Sesto poglavlje opisuje osnovne svjetlotehnicke veli¢ine odnosno glavna obiljeZja
svjetlosti.



2. FIZIKALNE OSNOVE SVJETLA I BOJE

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo ljudskom oku. Ljudsko oko u
prosjeku moze vidjeti svjetlost s valnom duljinom u rasponu od 390 do 750 nm.

Ljudsko oko reagira samo na vrlo ogranieni raspon valnih duljina, na vidljivu
svjetlost. Medutim, ono odli¢no raspoznaje 1 vrlo male razlike unutar tog raspona. Te male
razlike nazivamo boje. Boje su dakle male frekvencijske razlike u podrucju vidljive svjetlosti.
Najkrac¢u valnu duljinu imaju ljubiéasta i plava svjetlost, a najdulju crvena svjetlost[10].

2.1. Svjetlo 1 zracenje

Zracenje je u fizikalnom smislu definirano kao emisija ili prijenos energije u obliku
elektromagnetskih valova ili Cestica. Spektar elektromagnetskog zracenja je Sirok i rasprostire
se od kozmickih zracenja do tehnickih izmjeni¢nih struja. Pregled spektra zracenja prikazan je
na slici 1. Pojedina zracenja se dakle medusobno razlikuju samo po razli¢itim valnim
duljinama odnosno po frekvencijama[4].

Elektromagnetski spektar
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Slika 1. - Elektromagnetski spektar
lzvor: [4]

U kontekstu rasvjete koristi se vrlo usko podrucje spektra elektromagnetskog zracenja
(podrugje valnih duljina izmedu 107 i 10° m), koje se naziva "opticko zracenje". Interval
izmedu 380 nm i 780 nm elektromagnetskog zracenja se naziva vidljivo zracenje (svjetlo).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetsko_zra%C4%8Denje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Oko
https://hr.wikipedia.org/wiki/Nm
https://hr.wikipedia.org/wiki/Boja

2.2. Teorija zraCenja

Moderna fizika pripisuje svakom zra¢enju dvojnu (dualistiCku) karakteristiku: pri
interakciji s ¢vrstom tvari, zraCenje se manifestira kao Cestice (fotoni), dok se pri Sirenju
prostorom, manifestira kao elektromagnetsko valno Sirenje energije. U tom smislu, fizika
tretira emisiju svjetlosnog zracenja iz dva aspekta, aspekta kvantne teorije (Cestica) i aspekta
valne teorije (energija).

2.2.1. Valna teorija svjetla

Valna teorija tumaci emisiju svjetlosnog zracenja kao elektromagnetsko valno Sirenje
energije prostorom, pri ¢emu se to Sirenje odvija pravocrtno po prostoru, i to u obliku
transverzalnih valova (njihanje je pravokutno na smjer Sirenja valova). Brzina Sirenja zraenja
je konstantna, a definira se slijede¢om jednadzbom[4]:

c=f*1[m/s]
gdje su:

C - brzina Sirenja zra¢enja (m/s),
f - frekvencija zratenja (Hz =s™),
A - valna duljina zracenja (m).

U vakuumu je brzina Sirenja elektromagnetskog zraCenja prirodna konstanta ¢ija
vrijednost iznosi:

Co = (2,99776+ 0,00004) *10° =~ 3* 10°® [m/s]
Ova brzina se naziva "brzina svjetlosti".

U plinovima, tekuc¢inama i krutinama, koje su propusne za zraCenje, brzina Sirenja
zraenja (c) je uvijek manja od brzine u vakumu (Co) i u relaciji je s parametrom loma svjetla
za medij, kroz koji prolazi. Pri tome se frekvencija zraenja ne mijenja, nego se
proporcionalno smanjuje samo brzina c i valna duljina 4, §to znaéi da relacija ¢/ 1 = f ostaje
uvijek konstantna.

S tim u svezi treba naglasiti kako se brzina Sirenja vidljivog zracenja (podrucje valnih
duljina izmedu 380 1 780 nm) prolazom kroz zrak skoro uopce ne mijenja, te je samo za
0.03% manja od brzine Sirenja u vakumu (3 * 10° m/s).

Na osnovi valne teorije moze se objasniti ve¢ina fizikalnih pojava koje su vezane za
valnu prirodu svjetla, i to: odraz (refleksija), propusnost (transmisija), lom svjetla, otklon
(ogib), interferencija, polarizacija i sli¢no.



2.2.2. Kvantna teorija svjetla

Kvantna teorija zraenja temelji se na pretpostavci prema kojoj je svako zrafenje
sastavljeno iz elementarnih energetskih Cestica, koje se nazivaju "kvanti". Po toj teoriji
zracenje se definira kao emisija, upijanje (apsorbiranje) i prijenos energije u obliku kvanta. Na
osnovi kvantne teorije moze se fizikalno objasniti svjetlosna emisija. Prema Einsteinovoj
hipotezi kvantnost je osobina koja je znac¢ajna bas za samo svjetlo[4].

Svjetlosno zracenje je dakle skup svjetlosnih kvanta koji se nazivaju "fotoni" (fos =
[gre.] - svjetlo). Fotoni se u vakumu Sire brzinom svjetla i njihova je energija utoliko veca,
koliko je frekvencija zracenja (f) veca, odnosno koliko je valna duljina zracenja (1) manja.
Koli¢ina energije fotona se definira jednadzbom[4]:

W= h* f [J]

gdje su:
h - Planckova konstanta (Js),

f - frekvencija zratenja (Hz=s™).

Planckova konstanta je prirodna konstanta ¢ija vrijednost iznosi:

h = 6,6256 * 10°** [Js]

Fotoni su elementarne energetske cestice, koje nemaju "materijalne osnove", pa prema
tome nemaju niti mirujuéu masu. Postoje samo tako dugo, dok se krecu brzinom Sirenja
zraCenja, a potpuno pak nestaju, kada se zaustave[4]. Ako dakle, neki atom upije svjetlosni
kvant, ovaj ne lezi u atomu kao foton, nego potpuno nestaje, pri ¢emu sva energija fotona
prelazi na atom. Za fotone je dakle, znacajno nekakvo "potencijalno postojanje" u cijelom
spektru zracenja. To znaci da se foton moze pojaviti svugdje gdje postoji elektromagnetsko
zracenje, kada se foton umiri prestaje njegovo potencijalno postojanje.

Istrazivanje medusobnog utjecaja zracenja i tvari pokazalo je:

Ako neka tvar apsorbira odredeno zracenje, a emisija zracenja iz te tvari se nastavi,
"novo zraCenje" moze imati istu energiju i istu valnu duljinu. Obi¢no je novo zracenje
energetski oslabljeno i1 stoga ima vecu valnu duljnu. Ova osobina fotona naroCito se
manifestira kod luminiscentnih tvari, kod izvora svjetla na izboj i kod fotoelemenata[4].

Na osnovi kvantne teorije mogu se fizikalno protumaciti fotoelektri¢na i fotobioloska
djelovanja razlic¢itih zraCenja. Posebno je kvantna teorija znacajna za fizikalnu percepciju
svjetlosnog zraCenja zagrijanih tijela, te se samo na osnovu te teorije mogu protumaciti
eksperimentalno utvrdeni zakoni zracenja zagrijanih tijela.



2.3. Opticko zraCenje

Izraz "opticko zracenje" oznacava podrucje spektra elektromagnetskog zracenja, koje
se koristi u kontekstu svjetlotehnickih relacija.

U sklopu cjelokupnog spektra elektromagnetskih zracenja, koji se rasprostiru od
kozmickih zracenja do tehnickih izmjenicnih struja, samo relativno usko podrucje valnih
duljina od 102 do 108 nm zauzima opti¢ko zracenje.

Spektar optickog zracenja dijeli se na 3 podrucja:
- ultraljubicasto zracenje,
- infracrveno zracenje (toplina),
- vidljivo zracenje (svjetlo).

Ljudsko oko registrira samo vidljivi dio spektra, dok ultraljubicasto i infracrveno
zracenje ne primjecuje. UltraljubiCasto zracenje granici s vidljivim zra¢enjem u zoni kracéih
valnih duljina, dok je infracrveno zrac¢enje u zoni vecih valnih duljina optickog zracenja[4].

2.3.1. Ultraljubicasto zrafenje

Granice spektra ultraljubicastog zracenja nisu precizno definirane, prihvaceno je da se
dio spektra izmedu 100 do 400 nm odnosi na ultraljubi¢asto zracenje. Iz prakti¢nih razloga
UV-zracenje se dijeli na 3 uza podrué¢ja: UV-A zracenje (315- 400 nm), UV-B zracenje (280-
315 nm) i UV-C zracenje (100-280 nm).

UV-A zracenje pobuduje luminiscentne, fotobioloske i fotokemijske procese 1 zbog
toga se primjenjuje u industriji, medicini i sl. Ovo zragenje potamnjuje ljudsku kozu, odnosno
pobuduje pigmente u ljudskoj kozi na promjenu boje, ali ne uzrokuje njene upale.

UV-B zraCenje prouzrokuje crvenjenje koze (erythem) kao i pigmentiranje koze
(tamnjenje koZe). Isto tako, ovo zracenje utjeCe na stvaranje tzv. antirahiticnog vitamina Dy U
ljudskom organizmu. Stoga se ovo podrucje UV-zraCenja upotrebljava uglavnom u medicini
za terapeutske svrhe (npr.: "umjetno sunce").

UV-C zracenje pocrvenjuje 1 potamnjuje ljudsku kozu i moze biti Stetno za oci jer
uzrokuje upalu (conjunctivitis actinica). Ovo podruéje je od naroCite vaznosti kod nekih
izvora svjetla koji djeluju na principu praznjenja i gdje se UV-C zraCenje pomocu
fluorescentnog praha, posebnog sastava, pretvara (transformira) u vidljivo svjetlo. Za
podrucje valnih duljina izmedu 250 i 265 nm znacajno je vrlo jako baktericidno djelovanje
(unistavanje bakterija), zracenja valnih duljina ispod 200 nm stvaraju ozon[4].



2.3.2. Infracrveno zracenje

Granice spektra infracrvenog zracenja, takoder, nisu precizno definirane; opcenito se
moze reci kako je podrucje od 780 nm do 1 mm (106 nm), podrucje infracrvenog zracenja. Iz
prakti¢nih razloga IR-zracenje podijeljeno je na 3 uza podrucja: IR-A zracenje (780-1400
nm), IR-B zracenje (1.4-3 um), i IR-C zracenje (3 um-1 mm)[4].

Infracrveno zracenje za ljudsko oko nije vidljivo, dok ga nasa koza osjeti kao toplinu.
Ovo zracenje prodire kroz vakum ili kroz ¢isti zrak skoro bez primjetnih gubitaka energije. U
slucaju da zracenje pogodi neki predmet (objekt), energija zracenja se apsorbira i pri tome
pretvara u toplinu.

Od svih gore navedenih podruc¢ja IR-A zracenje ima najjace toplinsko djelovanje. Zato
se ova vrsta zraenja primjenjuje kod "termickih izvora", koji se koriste u industriji (za
zagrijavanje i zarenje, za peCenje emajliranih lakova, te za isparavanje i susenje).

2.3.3. Vidljivo zracenje

Vidljivo zracenje ljudsko oko percipira kao svjetlo 1 u stanju ga je razlikovati po boji 1
svjetlini. Kra¢im valnim duljinama odgovara ljubicasti kraj, a duZim crveni kraj. Vidljivo
zraenje (svjetlo) koje sadrzi sve valne duljine, ljudsko oko percipira kao svjetlost bijele boje
(beta svjetlost).

2.4. Spektar vidljivog zracenja

Elektromagnetska zracenja se medusobno razlikuju po valnim duljinama odnosno po
frekvencijama, iz kojih su sastavljena. Pritom neko zracenje moze biti sastavljeno samo iz
jedne valne duljine (frekvencije) ili pak iz veceg broja valnih duljina (frekvencija). Tako
razlikujemo:

- monokromatska zracenja,
- sastavljena (kompleksna) zracenja.

Monokromatska zraenja imaju samo jednu valnu duljinu. U proSirenom smislu to je
zraCenje vrlo uskog dijela spektra, npr. samo 10 nm, koje se moze oznaciti samo jednom
srednjom valnom duljinom.

Sastavljena zraCenja sadrze komponente nejednakih valnih duljina. Kod te vrste
zracenja razlikujemo kontinuirana i nekontinuirana zracenja.

Kontinuirana zra¢enja su sastavljena zracenja veceg podrucja u kojem ucinak zracenja
nigdje ne pokazuje skokove. Ako skokovi postoje, govorimo o nekontinuiranom zracenju.

Spektar je pojam, koji se upotrebljava kada se zeli prikazati udjele valnih duljina od
kojih je neko zracenje sastavljeno.

Spektar vidljivog zracenja (Svjetla) najprikladnije se prikazuje pomocu loma
svjetlosnih zraka na nekom mediju (prizma, leca, vodena kap i sl.), pritom se kratkovalno
zracenje lomi jace nego dugovalno. Najpoznatiji primjer optickog prikaza vidljivog spektra je
duga[4].



S obzirom na sastav zraCenja razlikuju se dvije osnovne vrste spektra:
- kontinurani spektar (slika 2.),
- linijski spektar (slika 3.).
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Slika 2. - Kontinuirani spektar

Izvor: [4]
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Slika 3. - Linijski spektar

Izvor: [4]

Kontinuirani spektri imaju blage prijelaze izmedu pojedinih spektralnih podrucja (npr.
kao kod duge). Graficki se to prikazuje jednom krivuljom bez skokova. Tijek zracenja nekog
podrucja valnih duljina je tada proporcionalan povrSini ispod krivulje izmedu grani¢nih
vrijednosti tog podrucja zracenja.



2.5. Svjetlo i boje

Vidljivo zracenje (svjetlo) ljudsko oko ne percipira samo prema sjajnosti nego i prema
bojama. Svako fizikalno definirano vidljivo zrac¢enje (odredene jakosti i spektralnog sastava)
pobudi u vidnom organu fizioloski osje¢aj boje, koje se naziva "podrazaj boja". Pri tome je u
principu svejedno da li se radi o zracenju svjetlosnog izvora (boja svjetla) ili pak o zra¢enju
osvjetljenog objekta (boja tijela). Ako se naime, osvjetljava neki obojeni objekt (predmet), on
¢e dio svjetla propustiti ili odraziti (reflektirati), to propusteno ili reflektirano "modulirajuce
zracenje" prouzrocCiti ¢e u organu vida osjecaj boja. Znaci, boja objekta moze nastati samo pri
svjetlu (umjetnom ili prirodnom) i ona je u osnovi ovisna o spektralnom sastavu svjetla koje
predmet osvjetljava. 1z toga proizlazi da neki objekt moze poprimiti razli¢ite boje kada se
osvjetljava svjetlom razli¢itih boja[24].

Pojam "boja" treba razmatrati u ¢ulnom (subjektivnom) smislu ili pak u fizikalno-
matematickom smislu. Boje razmatrane s fizikalnog gledista opisane su:

- kolorimetrijskim sustavom CIE,

- temperaturom boje,

- reprodukcijom boje.

2.6. Sustav kolorimetrije — CIE

Kvantitativnim vrednovanjem boja bavi se znanost koja se naziva kolorimetrija
(mjerenje boja).

Kolorimetrija rabi za oznacavanje boja poseban trikromatski sustav, koji omogucéava
ostvarenje svake boje aditivnim mjeSanjem triju prikladno izabranih podrazaja boja
(primarnih valencija boja). Trikromatski sustav, koji je medunarodno prihvacen, naziva se
"standardni kolorimetrijski sustav CIE”[4].

CIE je usvojila dva kolorimetrijska sustava koje je nazvala:
- standardni kolorimetrijski sustav CIE-1931.
- dopunski standardni kolorimetrijski sustav CIE-1964.

Prvi sustav (1931) vrijedi za vidno polje 2°, a koristi se pri veli¢ini vidnog polja
izmedu 1° 1 4°, drugi sustav (1964) vrijedi za vidno polje 10°, a koristi se kod veli¢ina vidnog
polja, vecih od 4°.

Oba sustava omogucavaju vrednovanje proizvoljne spektralne raspodjele energije na
temelju tri  "funkcije standardnih  spektralnih  vrijednosti”. Prema standardnom
kolorimetrijskom sustavu CIE-1931 te su funkcije oznacene kao: x(A), y(A) i z(A), dok su
prema dopunskom standardnom kolorimetrijskom sustavu CIE-1964 te funkcije oznacene sa
X10(A), ¥10(A) 1 Z10(X). Te funkcije prikazuju ovisnost standardnih spektralnih vrijednosti od
valne duljine i dane su u tablicnom obliku[4].

Na slici 4. prikazan je graficki prikaz funkcija x(A), §(A) i z(A), koje vrijede za
standardni kolorimetrijski sustav.
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Slika 4. - Graficki prikaz funkcija, CIE 1931.
Izvor: [11]

Funkcije standardnih spektralnih vrijednosti od osnovnog su znacaja u kontekstu
kvantitativnog vrednovanja boja, koje se temelji na odredivanju vrijednosti tzv. trikromatskih
komponenti. One se ozna¢avaju na slijede¢i nacin:

- U kolorimetrijskom sustavu CIE-1931:X, Y, Z,

- U kolorimetrijskom sustavu C'lE-1964: X9, Y101 Z10.

Simboli pritom znace:

- X ili X309 - mjera za crvenu boju,
- Y ili Y0 - mjera za zelenu boju,
- Zili Zy0 - mjera za plavu boju.

Vrijednost trikromatskih komponenata odreduje se prema izmjerenoj spektralnoj
raspodjeli zracenja izvora i pomocu tri funkcije standardnih spektralnih vrijednosti: govoreci
0 boji tijela treba dodatno uzeti u obzir i spektralne osobine samoga tijela[4].



Za oznacavanje karakteristike boje nekog zraCenja, koristi se pojam "obojenost".
Obojenost se vrednuje trikromatskim koordinatama. Kada se te koordinate odnose na
standardni kolorimetrijski sustav CIE-1931. onda su oznaCene sa simbolima x. y, z i
definirane su na slijede¢i nacin:

X
T XYr+z
Y
Y= X+v+2Z

7z
zZ=——"
X+Y+2Z

Ako se trikromatske koordinate odnose na dopunski kolorimetrijski sustav CIE-1964,
onda su oznacene simbolima Xy, Y10 | Z1p, a definirane su na nacin:

e = X10
10 =
X10 + Y10+ Z10
Yro = Yio
10 =
X10 + Y10 + Z10
Zp
Z10

XlO + Y10 + ZlO
1z tog nacina proizlazi:
X+y+z=1,
odnosno
X10+Y10tZ10=1

Boja nekog zracenja se moze odrediti 1 u slu¢aju ako su poznate samo dvije
trikromatske koordinate, i to: X i y 0dnosno Xio i Yio.

Na tom principu je definiran tzv. dijagram boja (trokut boja) kojeg je objavila CIE
1931 godine (slika 5.). To je dijagram koji prikazuje rezultat aditivnog mijeSanja dvaju
trikromatskih komponenata: pri ¢emu su na x-0si dijagrama udjeli crvene boje, a na y-osi,
udjeli zelene boje. Pomoc¢u dijagrama boja moguce je dakle tocno odrediti svaku boju svjetla
(izvora) i svaku boju tijela, ako su poznate vrijednosti trikromatskih koordinata x i y. Svakoj
boji odgovara samo jedna tocka na dijagramu, koju odreduju koordinate X i y[4].
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Slika 5. - Dijagram boja
Izvor: [12]

Dijagramom boja na slici 5. nije moguée jednostavno odrediti promjene boja (razlike),
zato je CIE 1960. godine objavila tzv. "UCS (umform-chromaticitv-scale) dijagram CIE-
1960, koji je prikazan na slici 6.

Koordinate tog dijagrama su odredene na nacin:

4x 6y

= Vv —
—2x+12y+3 —2x+12y+3

11



035

030

020

"
000 v ' ’ v v - v v v v v v »

0.00 0.05 .10 015 020 0.2% 0.2 0.35 040 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65

Slika 6. - Dijagram boja UCS
Izvor: [13]

2.7. Temperatura boje

Za oznacavanje boje svjetla nekog izvora koristi se uz kolorimetrijski sustav CIE,
pojam koji se naziva temperatura boje. Pojam temperature boje se koristi kada se boju svjetla
nekog izvora opisuje usporedbom s bojom crnog izvora. Temperatura boje je odredena kao
ona temperatura crnog izvora u stupnjevima kelvina (K), pri kojoj je zraenje crnog izvora,
prema obojenosti (polozaj trikromatskih koordinata u dijagramu boja), potpuno identi¢no,
obojenosti zra¢enja ispitivanog izvora svjetla[4].

Ako se trikromatske koordinate crnog izvora, koje on ima pri razli¢itim temperaturama
(K), unesu u dijagram boja (slika 5.), nastaje linija koja se naziva "Planckova crta". Ta crta
oznacava polozaje temperatura boje crnog izvora. Buduéi su spektralne osobine tehnickih
termickih izvora vrlo slicne osobinama crnog izvora, moze se Planckovu crtu smatrati kao
crtu koja prikazuje temperature boje zarulja. Spektralne osobine izvora na praznjenje prili¢no
se razlikuju od osobina crnog izvora. Radi toga poloZzaji temperatura boje tih izvora ne leZe na
Planckovoj crti, nego u njenoj blizini. Stoga se takve izvore svjetla opisuje tzv. "slicnom
temperaturom boje”. Ona je odredena kao temperatura crnog izvora pri kojoj je boja crnog
izvora vrlo sli¢na (najsli¢nija) boji izvora svjetla. PoloZaje sli¢nih temperatura boje
oznacavaju u dijagramu boja, kose crte (tzv. "Judd-ove crte"), koje sijeku Planckovu crtu
(slika 7.)[4]. Na istoj slici su prikazani i poloZaji tocaka boje izvora svjetla na praznjenje Koji
se koriste u svjetlotehnici.
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Slika 7. - Dijagram polozaja tocaka boja od izvora svjetla

Izvor: [4]

Primjer prostora osvjetljenog izvorima razli¢itih temperatura boje svjetla.

—
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Slika 8. - Temperatura svjetla
lzvor: [14]



2.8. Reprodukcija boje

Obojeni izgled rasvijetljenog predmeta (boja tijela) zavisi o spektralnoj raspodjeli
zracenja izvora svjetla koje obasjava predmet. Dakle spektralna raspodjela zraCenja je osnovni
razlog razli¢itog dojma obojenosti rasvijetljenih predmeta (objekata). Za oznacavanje ucinka
neke vrste svjetla na obojenost predmeta, koje je tim svjetlom obasjano, Koristi se izraz
"reprodukcija boje". U kontekstu izvora svjetla, reprodukcija boje se definira kao ucinak
zracenja (nekog izvora svjetla) na dojam obojenosti predmeta, kojega izvor obasjava, u
usporedbi s izgledom obojenosti istih predmeta, obasjanih s usporednom vrstom svjetla.
Opcenito, reprodukcija boje oznacava vezu izmedu reproducirane i originalne (prirodne) boje.

Za oznaCavanje i vrednovanje karakteristika reprodukcija boje izvora svjetla CIE je
1965. godine, uvela postupak pod nazivom "postupak testiranih boja". Tim postupkom se
utvrduje srednja vrijednost promjena boja, koje nastaju, kada se grupu boja za testiranje (8
Munsell-ovih boja za testiranje, srednje zasi¢enosti) najprije osvjetli s ispitivanim izvorom
svjetla a zatim s referentnim (usporednim) izvorom[4].

Pri tome se za referentni izvor uzima:
kod ispitivanih izvora s temperaturom boje do 5000 K: crni izvor koji ima jednaku
temperaturu boje kao ispitivani izvor svjetla.
kod ispitivanih izvora iznad 5000 K: izvor svjetla sa spektralnom raspodjelom dnevnog
svjetla.

Svrha postupka testiranih boja je utvrditi vrijednost tzv. "opceg indeksa reprodukcija
boje (Ra)". To je indeks, koji u kvantitativnom obliku daje karakteristike reprodukcije boje
nekog izvora svjetla. Vrijednost indeksa R, ovisi o:

spektralnim refleksnim osobinama boja za testiranje,
spektralnoj raspodjeli zracenja ispitivanog izvora svjetla,
spektralnoj raspodjeli zracenja referentnog izvora svjetla,
adaptaciji ljudskog oka.

Najveca vrijednost koju indeks R, moze imati je 100, Sto znaci da su spektralne
raspodjele zraCenja ispitivanog i referentnog izvora svjetla identicne. Kada obje spektralne
raspodjele zraCenja nisu jednake, vrijednost indeksa R je uvijek manja, $to je slucaj kod
vedine izvora svjetla koji se rabe u svjetlotehnici[4].

Proizvodacdi izvora svjetla obi¢no daju podatak o indeksu R, $to za svjetlotehnicku
praksu potpuno zadovoljava, ako se izvor oznaci samo odgovaraju¢im "stupnjem reprodukcije
boje".
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2.9. Spektralni sustav izvora svjetla

Spektralni sustav izvora svjetla osjetno utjece na[4]:

- oStrinu videnja (pri monokromatskoj svjetlosti oko ostrije fokusira predmete),

- subjektivnu ocjenu kvalitete sjajnosti (luminacije) povrsine kolnika,

- subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholosSkog bljestanja,

- brzinu zapazanja,

- vrijeme regeneracije oka nakon zabljeStenja,

- visokotla¢na Zivina zarulja - zahtijeva 50% visu razinu srednje sjajnosti (luminacije)
povrsine kolnika

- stvarna (izmjerena) vrijednost sjajnosti (luminacije) povrsine kolnika kod visokotlacne
Hg zarulje je priblizno za 35% viSa od one s niskotlanom Na zaruljom, za istu
subjektivnu ocjenu kvalitete cestovne rasvjete,

- za istu subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholoSkog bljestanja dopustena jakost
svjetiljke za upadni kut y=80° (lgo), u instalacijama sa niskotlaénom Na cijevi priblizno
je za 40% veca,

- za 1stu luminaciju povrsine kolnika, brzina zapaZanja u instalacijama s niskotlaénim
Na Zaruljama, je za oko 40% veca.

Opcenito se moze zakljuciti da su izvori svjetla na temelju natrijevih para oko 30 %

ucinkovitiji od zivinih visokotla¢nih izvora. Pri tome su nesto lo$iji rezultati za natrijeve
visokotlacne Zarulje od onih niskotla¢nih natrijevih cijevi.
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3. 1ZVORI SVIJETLOSTI

Izvori svjetlosti su svi uredaji ili tijela koji, bez obzira na koju vrstu, emitiraju za
ljudsko oko vidljivo svjetlo. Kada govorimo o izvorima svjetlosti, vazno je spomenuti njihovu
podjelu. Postoji nekoliko nadina na koji mozemo podijeliti izvore svjetlosti, a najéesce
govorimo o podjeli na prirodne i umjetne izvore svjetlosti. Moguca je i podjela na primarne i
sekundarne izvore. Takoder, izvore svjetlosti mozemo podijeliti i prema vrsti emitiranog
zracenja. Tada govorimo o izvorima monokromatske, polikromatske ili izvorima bijele
svjetlosti. Monokromatski izvori emitiraju samo jednu valnu duljinu svjetlosti, polikromatski
nekoliko odredenih valnih duljina dok izvori bijele svjetlosti emitiraju svjetlost svih valnih
duljina. Osim ovih podjela, izvore dijelimo i po obliku na tockaste, linijske, povrSinske i

volumne[9].

Termicko zracenje |

Elektriéno zratenje Luminiscencija ]

knjesnica

' "
-
v

i

standardna zivina zarulja dioda
 Zarulla metalhalogena Zarulja
== natrijeva zarulja &=
halogena Zarulja ==
==z
‘Zarulja s mjesanim | — -
__}Qﬂ'om g Al J
] fluorescentne cijevi

Slika 9. - Prirodni i umjetni izvori svjetlosti

Izvor: [10]
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3.1. Umijetni izvori

Umjetni izvori svjetlosti su izvori nastali ljudskim djelovanjem (proizvodnjom) ili za
uzrok imaju neku prirodnu pojavu (npr. grom uzrokuje pozar). Kod ljudskog djelovanja
mislimo uglavnom na proizvodnju rasvjetnih tijela. Takve izvore mozemo podijeliti prema
nacinu generiranja svjetlosti na izvore koji generiraju svjetlost principom termickog zracenja
(zarulje s Zarnom niti) 1 one koji generiraju svjetlost principom luminiscencije (zarulje na
izboj). Ta dva nacina ¢ine osnovnu podjelu umjetnih izvora svjetlosti[9].

| Izvori svietla |
1

| Zarulje s krutinom I

L]

Luminiscentno zracenje

LED

Laser

Izotopna Zarulja
Elektro luminiscencija
Foto luminiscencija
Radio luminiscencija
Kemo luminiscencija
Bio luminiscencija
Tribo luminiscencija

1

1
I Zarulje na izboj I

1

| Termicko zraCenje ”
|

1

Tinjavi izboj | | Izboj s lukom I
1
1

1

Halogene Zarulje

Visokotlacne Zarulje

Niskotlaéne Zarulje

Standardne Zarulje na izboj na izboj
Halogene zarulje na Zivine zarulje Fluorescentne cijevi
mrezni napon
E3) | 0= | *
Niskonaponske Metaihalogene Zarulje Fluokompaktne zZarulje
halogene Zarulje
—IF ) ||| =
Visokotlacne natrijeve Niskotlacne natrijeve
Zarulje Zarulje
g L —=

Slika 10. - Podjela izvora svjetla prema nacinu generiranja svjetla

Izvor: [11]
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3.2. Termicko zracenje

Princip termickog zracenja koristi se u zaruljama s zarnom niti (Slika 11.). Svjetlost
nastaje tako Sto struja teCe kroz Zarnu nit i zagrijava ju te se zarna nit usijava. Uzarena nit
zatim emitira elektromagnetsko zracenje u vidljivom dijelu spektra. Takoder, velik dio

zracenja otpada na infracrveni spektar, dok se vecina snage ipak utro$i u zagrijavanje niti,
time smanjujuci efikasnost takvih izvora. Osim uobicajenih Zarulja ¢ija je nit najCeSce
izradena od volframa, u ovu skupinu pripadaju i halogene zarulje (slika 12.). U takve se
zarulje dodaje halogenid — uobicajeno brom, klor, flor ili jod Sto povecava iskoriStenost

zarulje[9].

Molidbenska
Sipka

('40-@-,
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- | napona i

Zarna nit J | Staklen| stalak anage
S

Stakleni balon®

< Inertni plin Ar, N2, Kr ili vakuum
—d Metaine elektrode
za dovodenje siruje

Drzac spirale

~

( ] Pecat s/

taklenl Stapic Podnozak

Slika 11. - Standardna Zarulja sa Zarnom niti

Izvor: [11]

Slika 12

. - Halogena zarulja

lzvor: [15]
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3.3. Luminiscentno zracenje

Svjetlosno zracenje koje se ne zasniva na termickom zracenju naziva se luminiscentno
zracenje. Luminiscentno zraCenje nastaje kada elektroni prelaze iz jedne energetske razine u
drugu. Potrebnu energiju za luminiscenciju mogucée je dovesti iz razlicitih izvora (tablica

1)[9].

Tablica 1. - Izvori luminiscentnog zraenja

Oznaka Energija Primjer
Elektro luminiscencija Elektricna energija Izboj u plinu, pn - prijelaz
Foto luminiscencija Elektromagnetsko zralenje UV konverzija s luminiscentnim materijalima
Kemo i bio luminiscencija | Energija kemijske reakcije Gorenje, oksidacija, enzimske reakcije
Tribo luminiscencija Mehanicka energija Svjetlosni efekti u kristalima
Termo luminiscencija Toplinska energija Svjetlosni efekti u kristalima
Radio luminiscencija Radioaktivnost Aurora Borealis
Izvor: [24]

Visokotla¢ne zarulje na izboj su prema tome izvori luminiscentnog zracenja gdje se
potrebna izlazna energija dobiva tokom elektri¢ne struje. Za razliku od njih, luminiscencija
fluorescentnih Zarulja dolazi od energije zra¢enja (UV zracenja).

Metalhalogene Zarulje spadaju u grupu visokotlacnih Zarulja na izboj. Pri visokom
tlaku (~10 bar) plinsko punjenje emitira izravno vidljivo svjetlo pobudeno elektronima.
Dodavanjem elemenata rijetkih metala moguce je kontrolirati spektar zracenja[6].

Slika 13. - Metalhalogena Zarulja
lzvor: [16]
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Niskotlacne natrijeve zarulje se razlikuju od niskotla¢nih Zivinih Zarulja. Tlak punjenja
iznosi svega nekoliko milibara, ali ipak se emitira izravno vidljiva svjetlost, monokromatskog
spektra zracenja (585 nm).

Slika 14. - Niskotla¢na natrijeva Zarulja

Izvor: [17]

Kod niskotla¢nih Zivinih Zarulja (kao Sto su fluorescentne i fluokompaktne zarulje), za
razliku od gore navedenih izvora, atomi zive ne emitiraju vidljivu svjetlost kao rezultat
sudara, ve¢ emitiraju UV zrafenje. Ovo UV zraCenje pretvara se u vidljivu svjetlost
zahvaljujuéi fluorescentnom materijalu (fosforu) koji se nalazi na unutarnjoj strani cijevi.
Ovaj proces naziva se foto luminiscencija, i kao energiju pobude koristi elektromagnetsko
zracenje (UV zracenje). Primjenom razli¢itih fluorescentnih materijala (razli¢itih fosfora)
moguce je dobiti razliCite spektre zraenja, koji su diskretni[6].

Vidljivo svjetlo Fluorescentni
-— materijal
Em'pija uv
i zracenja - Impuls:
E +

Slika 15. - Fluorescentna zarulja

Izvor: [6]
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4. OSNOVE I NACINI RASVJETE PROMETNICA

Cestovna rasvjeta treba omoguditi takve uvjete videnja koji nocu jamcée vozacima

motornih, zapreznih i drugih vozila i biciklistima §to sigurniju voznju, zapazanje potencijalnih
opasnosti, §to bolju orijentaciju, videnje i prepoznavanje drugih pjeSaka, te stjecanje utiska
opce sigurnosti pri kretanju prometnicom, te Sto bolje zapazanje kako cjeline tako i vaznih
detalja vidne okoline[25].

Kvalitetna cestovna rasvjeta opcéenito:

pridonosi smanjenju prometnih nezgoda, posebno onih sa poginulima 1 teze
ozlijedenim,

pridonosi smanjenu kriminala,

umanjuje vizualne probleme pri nailasku vozaca na tunel u voznji danju ili izlazu iz
tunela na nerasvijetljenu cestu u voznji nocu,

vozacu pri prolasku kroz tunel olakSava vidnu prilagodbu,

omogucava vecCe brzine kretanja motornih vozila, a time neizravno i prometni
kapacitet ceste,

pridonosi ve¢em iskoriStenju cestovne mreze nocu,

jamci sigurno kretanje pjeSaka,

pridonosi opéem prostornom ugodaju boravka i zivljenja.

Cestovna rasvjeta postavlja se u zonama povecane opasnosti pa se cestovnhom

rasvjetom opremaju:

dionice cesta i autocesta,

mostovi, tuneli i galerije,

prometna ¢vorista u dvije 1 vise razina,

grani¢ni prijelazi,

prometno-usluzni objekti autocesta i brzih cesta,

prometne povrsine centra za odrZavanje i kontrolu prometa.

Na sigurnost prometa no¢u u znatnoj mjeri utje¢e gubitak ili slabljenje vidnih funkcija

u mraku ili u sumraku. Opadanjem opée rasvijetljenosti postupno se smanjuju i gube gotovo
sve osnovne vidne funkcije:

oStrina vida,
kontrast,
dubinsko videnje,
brzina zapazanja,
razlikovanje boja.
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Kvalitetu odredenog sustava cestovne rasvjete u pravilu odreduju tehnicka svojstva i
kvaliteta njezinih osnovnih elemenata i to:

- izvorasvjetlosti,
- svjetiljke,
- povrsine kolnika.

4.1. Izvori svjetlosti cestovne rasvijete

Osnova svake rasvjete jest izvor svjetlosti koji elektri¢nu, toplinsku ili elektro-
magnetsku energiju pretvara u energiju svjetlosnog zracenja, izrazenu svjetlosnim tokom
izvora 1 mjerenog u lumenima. Elektricni izvori svjetlosti su naprave koje pretvaraju
elektri¢nu u svjetlosnu energiju na jedan ili viSe nacina i zrace ju u obliku elektromagnetskih
valova koje ¢ovjekov vid dozivljava kao svjetlost. Danasnji izvori svjetlosti dijele se u dvije
osnovne skupine[25]:

- izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama
- izvori s uzarenom niti.

Izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama nemaju
metalne spirale ve¢ svjetlost proizvode uzbudom plina odnosno metalne pare izmedu dviju
elektroda. U sustavima cestovne rasvjete u pravilu se primjenjuju elektri¢ni izvori svjetlosti na
osnovi izbijanja kroz plinove i metalne pare i to (slika 7.):

- visokotla¢na natrijeva Zarulja (NAV),

- visokotla¢na Zivina Zarulja (HQL),

- visokotla¢na metalhalogena zarulja (HQI),
- niskotla¢na natrijeva cijev (SOX-E),

- niskotlac¢na flourescentna cijev (L),

- fluokompaktna Zarulja.

Izvori svjetlosti s uZarenom niti (standardne Zarulje) proizvode svjetlost dovodeci
spiralu od volframove Zice do visoke temperature prolaskom elektri¢ne struje kroz nju.

4.2. Svjetiljke

Svijetiljke sluze za kontrolu i razdiobu svjetlosnog toka jednog ili vise izvora svjetlosti.
Svjetiljka se opcenito sastoji od svjetlotehnic¢kih, mehanickih i elektrotehnickih elemenata.
Svjetlotehnicki element ¢ini opticki sustav svjetiljke kojem je svrha svjetlost usmijeriti u
odredenom smjeru. To su u pravilu reflektori, refraktori, difuzori i kape[3].
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Mehanicki dijelovi svjetiljke sluze za zastitu izvora 1 ostalih dijelova svjetiljke od
atmosferskih utjecaja, za njihovo pridrzavanje, te za pri¢vrSéenje svjetiljke na nosace (kuciste,
vijci i sli¢no).

Elektromehanicki elementi sluze za prikljucak svjetiljke i izvora svjetlosti na napon,
medusobno povezivanje elektricnih dijelova svjetiljke, paljenje i pogon izvora svjetlosti te
poboljsanje faktora snage i zastitu od radiosmetnji.

Osnovne vrste svjetiljki koje se koriste u sustavima cestovne rasvjete su:

- standardne svjetiljke za cestovnu rasvjetu za montazu na stup, zid ili nosivu zicu kod
kojih je jakost zracenja svjetlosti rotacijski simetri¢na odnosno simetri¢na u odnosu na
popre¢nu os ceste 1 pretezno usmjerena uz uzduznu os ceste,

- svjetiljke za rasvjetu tunela sa simetricnom odnosno asimetri¢cnom krivuljom zracenja
jakosti svjetlosti,

- reflektori — svjetiljke sa specifi¢nim optickim elementima za usmjeravanje svjetlosnog
toka unutar granica nekog zadanog prostornog kuta.

4.3. Povrsine kolnika

Povrsina kolnika je zavr$ni dio kolni¢ke konstrukcije po kojoj se neposredno
prometuje. Refleksijska svojstva nove povrsine kolnika u mnogo¢emu su razli¢ita od onih po
kojima je odredeno vrijeme tekao promet. Refleksijska svojstva povrSina kolnika zavise od
vrste materijala 1 tehnologije izvedbe povrSine kolnika te od stupnja istroSenosti 1 stupnja
zagadenosti same povrsine. Razlikujemo Cetiri osnovna tipa povrsine kolnika[25]:

- hrapava — hrapava (povrsina je hrapava u makro i mikrostrukturi)

- hrapava — glatka (povrsina je hrapava u makro, a glatka u mikrostrukturi)
- glatka — hrapava (povrsina je glatka u makro, a hrapava u mirkosturkturi)
- glatka — glatka (povrsina je glatka u makro i mikrostrukturi).

4.4. Nacini rasvjete prometnica

Razlikujemo nekoliko nacina rasvjete prometnica, a to su:
1. centralni raspored
2. jednostrani raspored
3. dvostrani s paralelnim izvorima
4. dvostrani s naizmjeni¢nim izvorima
5. kombinirani raspored
6. aksijalni popre¢ni raspored
7. aksijalni uzduzni raspored
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4.4.1. Centralni raspored

Centralni raspored izvora svjetlosti najcesce se primjenjuje na autocestama i opcenito
prometnicama sa razdjelnim pojasom i dva odvojena kolnika s najvise dva do tri prometna
traka. lzvori svjetlosti postavljeni su na jedan stup i to u opoziciji tako da svaki od njih
rasvjetljavaju svoj kolnik (slika 16.)[25].

Slika 16. - Centralni raspored izvora svjetlosti
Izvor: [18]

4.4.2. Jednostrani raspored
Jednostrani raspored izvora svjetlosti kao jednostavan i ekonomiCan najceSée se

primjenjuje na svim vrstama prometnica s najviSe tri prometna traka, kojih ukupna Sirina
kolnika nije veca od visine montaze izvora Svjetlosti[25].

Slika 17. - Jednostrani raspored izvora svjetlosti

Izvor: [19]
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4.4.3. Dvostrani raspored

Dvostrani raspored izvora svjetlosti je opcenito primjenjiv za sve relativno Siroke
prometnice s najmanje Cetiri prometna traka tako da svaki red preuzima ulogu rasvjetljavanja
polovice Sirine kolnika. Dvostrani raspored moze biti s izvorima jedan nasuprot drugome,
odnosno s naizmjeni¢no postavljenim izvorima.

Slika 18. - Dvostrani raspored izvora svjetlosti
Izvor: [20]

4.4.4. Kombinirani raspored

Kombinirani raspored izvora svjetlosti primjenjuje se opéenito kod relativno Sirokih
prometnica s dva prometna kolnika gdje svaki od njih ima najmanje Cetiri prometna traka s
obostranim pjeSackim stazama uz kolnik. U principu je to kombinacija dvaju ranije opisanih
rasporeda, centralni odnosno dvostrani (slika 18.).

4.4.5. Aksijalni popre¢ni raspored

Aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivom zicama poprecno na cestu prikladan je i
Cesto se koristi za rasvjetu ulica u srediSnjim gradskim podru¢jima. Izvori svjetlosti
postavljeni su po sredini ulice odnosno kod $irih ulica po sredini svakog prometnog traka i to
na Celi¢ne Zice razapete izmedu bo¢nih fasada.
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4.4.6. Aksijalni uzduzni raspored
Aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim zicama uzduzno na os ceste primjenjiv je

u pravilu za rasvjetu autocesta s relativno Sirokim kolnicima. Izvodi se tako da se svjetiljke
postavljaju na ¢eli¢nu nosivu zicu uz uzduznu os ceste.
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5. SVJETLOSNO ONECISCENJE

Svjetlosno oneciS¢enje je promjena razine prirodne svjetlosti u no¢nim uvjetima
uzrokovana emisijom svjetlosti iz umjetnih izvora svjetlosti koja Stetno djeluje na ljudsko
zdravlje 1 ugrozava sigurnost u prometu zbog blijestanja, zbog neposrednog ili posrednog
zracenja svjetlosti prema nebu ometa zivot i/ili seobu ptica, §iSmiSa, kukaca i drugih Zivotinja
te remeti rast biljaka, ugrozava prirodnu ravnotezu na zaSti¢enim podrucjima, ometa
profesionalno i/ili amatersko astronomsko promatranje neba ili zra¢enjem svjetlosti prema
nebu, nepotrebno trosi elektriénu energiju te narusava sliku no¢nog krajobraza[7].

Zastita od svjetlosnog oneciS¢enja postize se mjerama zastite od nepotrebnih,
nekorisnih ili $tetnih emisija svjetlosti te mjerama zastite noénog neba od prekomjernog
osvjetljenja.

wewv s .

Zakonom o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja uredena su nacela zastite, subjekti koji
provode zastitu, na¢in utvrdivanja standarda upravljanja rasvijetljeno$¢u u svrhu smanjenja
potros$nje elektri¢ne 1 drugih energija i obveznih nacina rasvjetljavanja, utvrdene su mjere
zaStite od prekomjerne rasvijetljenosti, ograni¢enja 1 zabrane u svezi sa svjetlosnim
oneciS¢enjem, planiranje gradnje, odrzavanja i rekonstrukcije rasvjete, te odgovornost
proizvodaca proizvoda koji sluze rasvjetljavanju[8].

) , 4 Reflektirano uzlazno svjetlo
Direktno uzlazno svjetlo  « Korisno svjetio

svietlo

D> \\ / Ng ) I \\

-+

L
\ ¢ Zona rasvjelljavanja
\/

vl

Slika 19. - Svjetlosno onedis¢enje

lzvor: [21]
5.1. Elementi svjetlosnog onecis¢enja

Utjecaj rasvjete na svjetlosno onecis¢enje razmatra se u tri elementa, a to Su :
- povecanje svjetline neba,
- smetajuce svjetlo,

- bljestanje.

27



Svjetlo koje se emitira iz svjetiljaka proizvodi (poput svakog drugog svjetla) tri
komponente: direktno svjetlo, reflektirano svjetlo i apsorbirano svjetlo. Direktno i apsorbirano
svjetlo ne predstavljaju veliki problem, dok medutim reflektirano svjetlo predstavlja problem
kada se odbije od povrSine koju se rasvjetljava, ova komponenta svjetla se lomi izmedu
brojnih Cestica praSine i aerosolnih mjehuri¢a u atmosferi, stvarajuci tako disperzni oblak
svjetla[25].

5.1.1. Svjetlina neba

Svjetlina neba nastaje iz prirodnih i umjetnih razloga. Prirodna komponenta svjetline
neba proizlazi iz pet elementarnih izvora (suncevo svjetlo se refletira od povrSine Mjeseca i
Zemlje, slabo ,svijetljenje neba“ u gornjim slojevima atmosfere (stalna slaba aurora),
refleksija suncevog svjetla od meduplanetarne prasine (zodiakalno svjetlo), lom zvjezdanog
sjaja u atmosferi te pozadinsko svjetlo zvijezda i svemirskih maglica[25].

5.1.2. Smetajuce svjetlo

Smetaju¢im svjetlom se naziva ona komponenta vanjske rasvjete koja ,,provaljuje*
tude posjede. Ova kategorija presudan je faktor u kontekstu ljudske ugode i zdravlja, buduci
se izmedu ostalog govori o svjetlu koje prodire u spavace sobe. Umjetna rasvjeta utjece i na
ljude, dolazi do poremecaja sna, Zivotnog ritma, te alergijskih i hormonalnih poremecaja koji
mogu uzrokovati razna oboljenja, pa ¢ak i tumorozna oboljenja[25].

5.1.3. Bljjestanje

Blijestanje je vizualna senzacija koja nastaje zbog prevelike koli¢ine svjetla koje ulazi
u oko. Razlikujemo tri kategorije blijeStanja[25]:

- Zasljepljujuce blijestanje — blijeStanje toliko intenzivno da neko vrijeme po
uklanjanju stimulansa, zasljepljena osoba ne raspoznaje predmete ispred sebe. Ova pojava se
susrece kod zabljestavanja dugim svjetlima vozaca koji dolaze u susret (Slika 20).

- Onesposobljavajuce blijestanje — uzrokuje smanjenje vidnih moguénosti. Ova pojava
se manifestira kod ulaza intenzivne zrake svjetla u staklinu oka, gdje se zraka lomi i odbija
umanjujuci dozivljaj kontrasta slike na roznici.

- Neugodno blijestanje — blijeStanje uzrokuje nelagodu i smetnju iako u isto vrijeme
ne umanjuje znatno sposobnost raspoznavanja objekata u vidnom polju. Ipak, dulje izlaganje
ovom tipu blijestanja kod sudionka u prometu izaziva zamor te su moguce pogreske U
prometu.
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Slika 20. - Blijestanje u prometu
Izvor: [22]

5.2. Posljedice svjetlosnog zagadenja

Brojne su posljedice uzrokovane svjetlosnim one¢is¢enjem:
- sigurnosne,
- bioloske,
- kulturoloske,
- astronomske,
- pravne,
- ekonomske, itd.

5.2.1. Sigurnosne posljedice

Sigurnosne posljedice svjetlosnog zagadenja moZemo podijeliti na dvije osnovne
cjeline[25]:

- Sigurnost u prometu — neekoloska rasvjetna tijela, lo§ svjetlotehnicki projekt,
nepravilna montaza uli¢ne i1 cestovne rasvjete svijetli ucesnicima u prometu direktno u oci,
proizvodi snazno blijeStanje otezavajuci pritom pravovremeno uocavanje drugih sudionika,
prepreke ili opasnosti na cesti. Na taj nacin sigurnost odvijanja prometa bitno je smanjena.

- Javna/privatna sigurnost — ukoliko je javna/privatna rasvjeta nepravilno postavljena
te ukoliko se koriste neckoloSka rasvjetna tijela, tada umjesto kontrole prostora imamo
neartikuliranu svjetlost koja bljesti na sve strane 1 zapravo onemogucava pregled i1 kontrolu
,»sticenog® objekta, te je kriminalcima/vandalima, posao zapravo olakSan.

29



5.2.2. Astronomske posljedice

Svjetlosno oneciscenje najprije se uocava u astronomiji. Direktno ili indirektno svjetlo
negativno utjeCe na promatraca (neadekvatna akomodacija oka), vidljivost objekta
promatranja (zvijezde blijede i nestaju zbog smanjenja kontrasta svjetlo-tama, detalji se gube
ili postaju neprepoznatljivi) i instrumente za promatranje (snazno parazitsko svjetlo).

5.2.3. Bioloske posljedice

Zivotni ciklusi cjelokupnog biljnog i Zivotinjskog svijeta, uklju¢ivo i Govjeka,
prilagodeni su dnevnim izmjenama dana i no¢i. Nesmetana, jasna izmjena dana i noci
temeljna je odrednica Citavog ekosustava. Zbog svjetlosnog onecis¢enja (nastanka noci)
ugrozena je ta okosnica ekosustava kakvog danas poznajemo, sa mnogobrojnim negativnim
implikacijama. Danas vise od 95% Europljana zivi u podru¢jima gdje je prirodni fon noénog
neba posvijetljen za Cetiri ili viSe puta[25].

Biljke i Zivotinje ne mogu vise odrediti kada je pravo vrijeme za hranjenje, odmaranje
1 razmnoZzavanje. UCestali su primjeri kada se €itava jata ptica na migracijama spustaju na
kriva podrucja, zbunjena laznim svjetlima velegrada, aerodroma, raskrizja umiruéi tako zbog
nedostatka hrane u neprihvaljivom ambijentu, ili pak izumiranja kornjaca svjetlima
namamljenih na negostoljubljive plaze.
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6. ANALIZA | PRIMJENA OSNOVNIH SVJETLOTEHNICKIH
VELICINA

Svjetlost se moze vrednovati pomocu fizikalnih i svjetlotehnickih veli¢ina.
Svjetlotehnicke (fotometricke) veli¢ine razlikuju se od fizikalnih po tome S$to vrednuju
svjetlost po osnovi reakcija ljudskog vidnog organa i ogranicene su samo na vidljivo zracenje
spektra 380 do 780 nm.

Promatrajuéi svjetlost u okviru fotometrije vazno je istaknuti njena glavna obiljezja,
odnosno veli¢ine koje promatramo, pratimo u vizualnom ispitivanju. To su svjetlosni tok,
jakost svjetlosti, rasvijetljenost ili osvijetljenost te sjajnost ili luminancija.

velicina Oznaka | Formula | Mjerna jedinica
Svjetlosni tok (o} @ = Ix0) Lumen (Im)
Jakost svijetlosti | I I1=0/Q | Candela (cd)
Rasvijetljenost E E=0/A | Lux(lx)
Sjajnost L L=1/A Candela po .
(luminancija) kv.metru (cd/m?)

A - osvijetljena Ill svjetleca povrsina (m?)

Q - prostomi kut (sr)

Slika 21. - Medusobni odnosi svjetlotehni¢kih veli¢ina

Izvor: [10]

Prostorni kut predstavlja omjer povrsine kugle (A) i kvadrata njenog polumjera (r). Sl
mjerna jedinica za prostorni kut je steradijan (sr).

4'1'[1"2 .-l'x

Punikut {)=—— = 4T steradijana /
r I." III'.

|

I I|
'.I I:'

povrsina S \ 4iin

Bilokojikut {) = ———— = = sr \

r r

1 sr je prostorni kut koji ima ishodiSte u centru kugle a koji na kuglinoj plohi isijeca povrSinu
jednaku kvadratu kuglina polumjera.
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6.1. Svjetlosni tok

Snaga zracenja koju emitira izvor nazivamo i svjetlosni tok. Ljudsko oko svjetlosni
tok vrednuje prema krivulji osjetljivosti oka. Mjerna jedinica za svjetlosni tok ne pripada
osnovnim mjernim jedinicama Sl sustava, a naziva se lumen (Im). Kada u prostornom kutu od
1 sr tockasti izvor zraci jakoSc¢u svjetlosti od 1 cd, svjetlosni tok iznosi 1 Im[10].

Slika 22. - Svjetloni tok standardne Zarulje
Izvor: [11]

6.2. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u odredenom
smjeru. Mjerna jedinica jakosti svjetlosti je candela (cd). Definira se kao jakost svjetlosti koju
u odredenom smjeru zra¢i monokromatski izvor svjetla frekvencije 540*1012 Hz i snage
zraCenja u tom smjeru od 1/683 W/sr. Prikazuje se vektorski te se spajanjem vrhova vektora u
jednoj ravnini izvora svjetlosti dobiva krivulja distribucije jakosti svjetlosti ili fotometrijska
krivulja[10].

6.3. Osvijetljenost

Osvijetljenje je mjerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu povrsinu.
Jedinica za osvjetljenje je luks (Ix) i to je izvedena jedinica Sl sustava. Luks je definiran kao
rasvijetljenost 1 kvadratnog metra na koju pada ravnomjerno raspodijeljen svjetlosni tok od 1
lumena. Radi se o isklju¢ivo racunskoj veli¢ini, koju nase oko ne primjecuje[10].
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Tablica 2. - Primjeri osvjetljenosti izrazeni u 1x

Primjer osvijetljenosti E/lIx

Rasvjeta operacijskog stola 20000 - 120000
Sunc¢an ljetni dan 60000 - 100000
Oblacan ljetni dan 20000
Oblacan zimski dan 3000
Dobro osvijetljeno radno mjesto 500- 750
Pjesacka zona J5-100
No¢ s punim mjesecom 0,25
No¢ s mladim mjesecom 0,01
Izvor: [10]

Razlikujemo dvije vrste osvijetljenosti: osvijetljenost povrsine i osvijetljenost u tocki.

Osvijetljenost povrSine je omjer svjetlosnog toka izvora svjetlosti koji pada okomito
na zadanu povrSinu i zadane povrsine. U slucaju da svjetlost pada na zadanu povrSinu pod
kutom o, osvijetljenost je manja i iznosi E' = E x cos a [23].

~y =

Slika 23. - Osvijetljenost povr§ine
Izvor: [23]

6.4. Luminacija

Luminancija (L) je sjajnost rasvijetljene ili svjetleCe povrsine kako je vidi ljudsko
oko. Mjeri se u candela po povrsini [cd/m?]. Oko posebno dobro vidi razliku izmedu
luminancija. Luminancija je jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moze direktno
vidjeti, ona opisuje fizioloski ucinak svjetlosti na oko te predstavlja najvazniji ¢imbenik
projektiranja rasvjete[10].
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Izvor svjetla Prosjec¢na luminancija
[cd/m?]
T ; Sunce u podne 1,6 x10°
m J b Xenon kino zarulja 0,2 - 5x10°
100W  a Sromskrana boviiine Visoka luminancija | pistra standardna Zarulja 2x106-2 x 107
Fluorescentna cijev 1,2 x 104
Bijeli oblak 1 x 104
% Svijeca 7.500
@ D Vedro nebo 3.000 - 5.000
100'W Niska luminancija | Miesec 2.500
Ugodna unutarnja rasvjeta 50 - 500
Velika promatrana povrsina Bijeli papir pri 500 Ix 100
Bijeli papir pri 5 Ix 1
Noc¢no nebo 1073

Slika 24. - Izvor svjetlosti jednake jakosti koje primjecuje ljudsko oko
Izvor: [11]

Luminacija ovisi o: - fotometrijskim karakteristikama svjetiljke
- polozaju svjetiljaka u odnosu na cestu
- refleksijskim svojstvima kolnika
- polozaju promatraca.

Luminancija opisuje fizioloSki ucinak svjetlosti na oko, te predstavlja najvazniji
¢imbenik projektiranja javne rasvjete. Kod difuznih refleksivnih povrSina (faktor refleksije
jednak u svim smjerovima), kakve se uglavnom nalaze kod unutarnjih prostora, moguce je
jednostavno povezati luminanciju i rasvijetljenost sljede¢im izrazom:

X E
| _PXE
s

Budu¢i da je luminanciju u tom slucaju jednostavno izraunati putem rasvijetljenosti
(koja se mozZe jednostavno dobiti proracunom), onda se vrijednosti za unutarnju rasvjetu
uvijek daju u Ix (rasvijetljenost).

Kod javne rasvjete, gdje okolina nema karakteristike difuzne refleksije, ve¢ prevladava
mijesana refleksija, ovaj izraz ne vrijedi, i vrijednosti za javnu rasvjetu daje se u cd/m2
(luminancija). Pri tome se definira koeficijent luminancije q (sr-1), koji osim o vrsti materijala
ovisi i 0 polozaju izvora svjetlosti i promatraca, a da pri tome vrijedi: L=qxE[10].
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6.5. Razina luminancije povrSine kolnika

Razina luminancije je najvazniji pokazatelj kvalitete javne rasvjete. Ona se rauna
samo za kolnik. PoZeljno je da luminancija bude $to veca jer utjece na kontrasnu osjetljivost.
Ispitivanja su pokazala da je optimalna luminancija za javnu rasvjetu 2.00 cd/m?, ali ona se
odnosi samo na autoputove i brze ceste. Ovisno o vrsti ceste luminancija se kre¢e od 0.5
cd/m? do 2.0 cd/m?. Luminancija neke tocke rasvijetljene povrsine kolnika ovisi o:

- svjetlotehni¢kim karakteristikama zracenja svjetiljki,

- geometriji postavljene instalacije javne rasvjete,

- refleksijskih svojstava rasvijetljene povrSine kolnika.

Razina srednje luminancije povrsine kolnika (Lm) utjece na osjetljivost kontrasta ociju
vozaca i na kontrast prepreke na povrsini kolnika, u odnosu na njezinu pozadinu i tako utjece
na vidnu udobnost vozaca[3].

6.6. Jednolikost luminancije povrsine kolnika

Jednolikost luminancije povrsine kolnika utjece na vidnu performancu i na udobnost
zapazanja vozaca. Postoji srednja, uzduZna 1 popre¢na jednolikost luminancije. Srednja
jednolikost luminancije jamci sigurno zamjecivanje prepreke, uzduzna jamci udobnost voznje
1 poprec¢na jednolikost omogucuje sigurno zamjecivanje.

UzduZna jednolikost luminancije (jLu) pridonosi opcoj udobnosti zapazanja pri
kretanju po prometnicama, jer cesta sa visokom vrijednoséu uzduzne jednolikosti ostavlja
dojam dobre i jednolike rasvijetljene povrsine bez svjetlijih i tamnijih zona. Osobito je vazna
ova karakteristika kod prometnica sa duzim dionicama kao §to su autoceste.

Opc¢a jednolikost luminancije (jL) povrSine kolnika odluc¢ujuce utjece na vidnu
performancu. Opca jednolikost luminancije ovisi o svjetlotehni¢kim osobinama zracenja
svjetiljki, svjetlosnom toku izvora svjetlosti, geometriji instalacija te refleksijskim
karakteristikama rasvijetljene povrSine ceste[3].

6.7. Razina rasvijetljenosti neposredne okoline ceste

Razli¢ita razina rasvijetljenosti omogucuje udobnije i sigurnije zapazanje. Za dobre
uvijete zapazanja pri voznji, treba biti dobro rasvijetljena i neposredna okolina ceste. Kod
prometnica sa svijetlom okolinom potrebno je odrzati Sto visu vrijednost srednje luminancije
povrsine kolnika. Kod prometnica sa tamnom okolinom preporucljivo je rasvijetliti 1 okolinu
u pojasu od 5 m i do nivoa rasvijetljenosti 50% od srednje rasvijetljenosti pojasa susjednih 5
m [3].
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6.8. Mjerenje svjetlotehnickih veli¢ina

Fotometrijsko mjerenje javne rasvjete vazno je za procjenu kvalitete javne rasvjete, za
usporedbu sa standardnim vrijednostima, zakonima i preporukama. Da bi mjerenja bila
mjerodavna i vazeéa, moraju se provoditi pod odredenim uvjetima i biti ponovljiva.

Osim izmjerenih fotometrijskih vrijednosti bitno je zapisati i uzeti u obzir i druge
¢imbenike koji mogu utjecati na rezultate. Neke od njih su:

- tip, visina montaze, nagib i usmjerenost svjetiljke,

- vrsta, intenzitet i Zivotni vijek izvora,

- §irina kolnika, biciklisti¢kih staza i nogostupa,

- vrsta podloge na mjerenoj povrsini,

- napon napajanja svjetiljki koji bi se trebao izmjeriti na ve¢em broju mjesta,

- temperatura koja se mjeri 1 m iznad tla u intervalima od 30 minuta,

- vrsta i tip mjernih instrumenata.

Mjerenje svjetlotehnickih veli¢ina se izvodi na prometnim povrSinama na kojima
norme za rasvjetu definiraju njezinu kvalitetu. Za mjerenje se koriste mjerni uredaju koji
moraju zadovoljiti ove uvjete:

- veli¢ina povrSine koja se mjeri moze biti najvise 0,5 m vertikalno i 2,5 m

horizontalno. Mjerno podrucje instrumenta ne smije prije¢i 2° vertikalno 1 20°

horizontalno.

- ako se mjerenja izvode sa instrumentom koji ima veéi raspon, raspon se mora

ograni¢iti na prethodno opisano podrucje.

Kod mjerenja svjetlosti uredaj se mora postaviti na najmanje 60 cm i maksimalno 160
cm od podrucja koje se mjeri, s tim da instrument mora biti u sredini.

Rasvijetljenost javne rasvjete mjeri se na podru¢jima gdje standardi i norme daju
kvalitetnu rasvjetu. Uredaj za mjerenje rasvijetljenosti mora moci ocitati i izrazito male
vrijednosti. Preporu¢a se da najmanja vrijednost koju uredaj za mjerenje moze prepoznati
bude ispod 0.01 Ix. Uredaj za mjerenje mora imati korekciju kosinusa upadne svjetlosti. Ona
je posebno vazna kod mjerenja vertikalne rasvijetljenosti. Mjerni instrument takoder mora
imati fotoceliju prilagodenu spektralnoj vrijednosti ljudskog oka.

Mjerenje vodoravne rasvijetljenosti mjeri se na maksimalno 0,2 m od tla, a pri ¢emu
sonda mora biti okrenuta prema gore i postavljena u vodoravan polozaj.

Mjerenje okomite rasvijetljenosti vr$i se na svim mjestima na kojima preporuke to
nalazu. Sonda mora biti okrenuta okomito i mjerni instrument ne smije zaklanjati sondu, tj.
bacati sjenu. Kod rasvjete pjesackih prijelaza sonda mora biti okrenuta suprotno smjeru
prometa, tj. mora biti postavljena paralelno sa osi kolnika.

Mjerenje polucilindri¢ne rasvijetljenosti mjeri se pomocu nastavka koji se stavi na
mjerni uredaj, na nacin da se nastavak usmjeri tamo gdje Zelimo mjeriti polucilindri¢no
rasvijetljenje.
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7. ZAKLJUCAK

Svjetlosno zracenje kojim nazivamo sva zraCenja koja emitiraju izvor mogu se
podijeliti na infracrveno i ultraljubicasto zraenje koje ljudski organ vida ne uocava i na
vidljivo zraCenje u kojemu organ vida opaza intenzitet svjetlosti i podrazaj boja.

Znacajke retrorefleksije 1 materijali koji imaju retroreflektiranju¢e osobine omogucuju
da se snop svjetla koji dolazi od vozila i/ili drugih izvora svjetlosti reflektira u optimalnoj
mjeri prema svome izvoru c¢ime predmeti postaju vidljivi korisnicima prometnice.
Retroreflektiraju¢i materijali su iznimno vazni pri uvjetima otezane vidljivosti, voznje nocu,
pri zaustavljanju vozila u kvaru, retroreflektirajuci prsluci i dr. Prilagodba retroreflektiraju¢ih
materijala iznimno je vaZzna da bi se postigla Zeljena sigurnost

Svjetlost nastaje putem prirodnih 1 umjetnih izvora, a najvazniji izvor prirodnog svjetla
je Sunce. Umjetni izvori svjetla su veoma vazni jer omogucuju da korisnici vide 1 budu videni
Sto predstavlja najvazniji element sigurnosti prometa na cestama. U umjetne izvore svjetlosti
spada i rasvjeta prometnice koja mora omoguciti odgovarajuc¢u vidljivost tijekom voznje
nocu, u tunelima i drugim prometnim povrSinama, a istovremeno svojim djelovanjem ne
smije ometati korisnike.

Negativan utjecaj rasvjete, odnosno svjetlosno oneciS¢enje rezultat je industrijalizacije
civilizacije, neadekvatnog i nestru¢nog planiranja Sto znacajno utjece na kvalitetu Zivota svih
zivih bi¢a na zemlji. Stoga je potrebno posebnu paznju posvetiti projektiranju rasvjete koja u
Sto manjoj mjeri utjeCe na oneciS¢enje okoliSa putem rasprSivanja svjetlosti, bljestanja,
nepotrebnog osvjetljavanje pojedinih elemenata prometnica. Gledajuéi sa apekta sigurnosti u
prometu ne ekoloska rasvjetna tijela, nepravilna montaza cestovne rasvjete svijetli uesnicima
u prometu direktno u o€i, proizvodi snazno blijeStanje te je na taj nacin sigurnost prometa
bitno smanjena.

Svjetlosni tok opisuje snagu odaslanog, prenesenog ili primljenog svjetlosnog
zracenja, dok jakost svjetlosti predstavlja snagu zracenja izvora svjetla u odredenom smjeru.
Osvijetljenost ukazuje na ukupnu koli€inu svjetlosnog zracenja koji pada na neku povrSinu u
odredenom vremenu, a luminacija kao jedina svjetlotehni¢ka veli¢ina koju ljudsko oko
izravno uocava predstavlja sjajnost rasvijetljene 1ili svjetleCe povrSine. Navedene
svjetlotehnicke veli¢ine vrednuju svjetlost po osnovi reakcija ljudskog vidnog organa.
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CIE
Sl

(ultraviolet) ultraljubicasto zracenje
(infrared) infracrveno zracenje
(franc. Commission internationale de 1'éclairage) medunarodna komisija za rasvjetu

(franc. Systéme International d'Unités) medunarodni sustav mjernih jedinica
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad
iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu $to pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visoko3kolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu ~zavrSnog rada

pod naslovom Analiza osnovnih svjetlotehnickih veli¢ina

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.
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