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Seznam uporabljenih simbolov

EM  elektromagnetno

UV ultravijolicno

IR infrardece

CIE  Commission internationale de 1'éclairage (Mednarodna komisija za razsvetljavo)
SDR  Slovensko drustvo za razsvetljavo

LED light-emitting diode (svetleca dioda)

D svetlobni tok

1 svetilnost
L svetlost
Uy enakomernost osvetljenosti

UGR indeks bles¢anja

R, barvni indeks
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Povzetek

Diplomsko delo predstavlja idejno zasnovo bioloSko aktivne razsvetljave Solske ucilnice.
Idejna zasnova je namenjena projektiranju bioloSko aktivne razsvetljave v izobraZzevalnih

ustanovah.

V uvodnem delu so predstavljene teoreticne osnove svetlobe ter fotometricne velicine,
nadaljujemo pa z osnovnimi funkcijami ocCesa in Cloveskega vida ter vplivi svetlobe na

¢loveka.

V drugem delu diplomskega dela pa so predstavljene osnove projektiranja notranje
razsvetljave, bioloSke vplive svetlobe na ljudi ter razsvetljavo izobrazevalnih ustanov.
Predstavil sem idejni projekt bioloSko aktivne razsvetljave Solske ucilnice, ki zajema

krmiljenje nivoja osvetljenosti ter barve umetne razsvetljave.

Klju¢ne besede: biolosko aktivna razsvetljava, razsvetljava izobrazevalnih ustanov
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Abstract

The purpose of my thesis is to present the conceptual design of biologically active lighting of
a classroom. Conceptual design is intended to be used at biologically active lighting planning

in educational establishments.

The introductory part focuses on theoretical fundamentals of light and photometric quantities.
Next, we present the basic functions of the eye and human vision and the effect of light on

human being.

The second part of the thesis presents the basis of indoor lighting planning, biological effects
of light on people and lighting of educational establishments. We proposed the preliminary
design of biologically active lighting of a classroom, which covers the illumination level

control and colours of artificial light.

Keywords: biologically active lighting, lighting of educational establishments
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1 Uvod

Ljudje zaznavamo in dojemamo zunanji svet v najvecji meri vizualno. Ob tem je svetloba,
medij, ki nikakor ne more biti zgolj aplikacija inZenirskih principov. Je nekaksna kombinacija
med tehniko in psiholosko dimenzijo, saj vkljucuje prostor, volumen, obliko, barvo, vtise in
ljudi. Svetloba mora biti ustvarjena za ljudi, ki bodo prostor uporabljali. Ali se zavedamo, da
dobra osvetlitev vpliva na dobro pocutje, storilnost, aktivnost, delovni elan in podobno?
Svetlobna tehnika si prizadeva, da bi s pomocjo svetlobe omogocila ¢im boljse in ugodnejSe
vidne pogoje, predvsem pa je njen namen ustvariti tako okolje, ki bo zagotavljalo fizicno in
psihi¢no ugodje v prostoru, v katerem Clovek zivi in dela. Biolosko aktivna razsvetljava
zajema usklajeno spreminjanje jakosti osvetljenosti ter barvo svetlobe, glede na pocutje in
potrebe ¢loveka.

Razsvetljava v izobrazevalnih ustanovah ima zelo pomembno vlogo, saj omogoca absorpcijo
informacij. Ustreznejsa kot je osvetlitev, ve¢ja je zmoznost prejemanja informacij.

Mnogim se verjetno projektiranje razsvetljave v izobrazevalnih ustanovah ne zdi ni¢
posebnega, Se posebej ne tistim, ki mislijo, da v ucilnici potrebujemo nekaj na strop
namesScenih simetricnih svetilk za sploSno osvetlitev ter asimetri¢no svetilko za osvetlitev
table. Vendar pa je za pravilen pristop in kvaliteten projekt bioloSko aktivne razsvetljave
potrebno veliko vec. Potrebno je znanje, katerega del sem skusal povzeti v diplomskem delu.
Namen pisanja diplomske naloge je bil ugotoviti zahteve za bioloSko aktivno razsvetljavo ter

zadostitev le-teh na primeru Solske ucilnice.
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2 Teoreti¢ne osnove svetlobe

Svetloba je v osnovi izsevana energija, ki prispe v clovesko oko in se v vidnem organu (oko,

vidni zivec in del mozganov) pretvori v ¢utno zaznavanje in dojemanje okolice.

2.1 Teorija svetlobe in sevanja

Sevanje je v fizikalnem smislu definirano kot prenos energije v obliki elektromagnetnih
nihanj ali delcev. Spekter elektromagnetnega sevanja je zelo Sirok in sega od kozmic¢nih
sevanj pa do tehni¢nih izmeni¢nih tokov.

Sevanja se torej lo¢ijo med seboj po frekvencah ter razli¢nih valovnih dolzinah. V razsvetljavi

izkori§¢amo samo zelo ozko podrocje spektra elektomagnetnih sevanj, ki ga oznacujemo kot

opti¢no sevanje in obsega obmo¢je med 10~ in 10~ m. Clovesko oko pa zaznava $e oZje

podrocje spektra, in sicer med 380 nm in 780 nm, ki ga oznacujemo kot vidno sevanje. [3],
[4].

107 meders 10t in* 1o’ 0y L]
1 manmgmeior 1 DM} nangmirhes 1 mulbmator 1 mapher 1 kdgmerigr

L 1 ok F 4 F 4 FE 4 B F E I

; e Rentgenski Zarki Mikrovalovi
Kozmicni Pas ocddajanja
Infrardegi

Zarki Gama Ultravijolicni
Sarki uv) (IR)

YW\ NG s e

Krathovalowni Dolgovalowni

Infrardeci

Ultravijolicni
{uv (IR}

400 nm 500 nm 800 nm TO00 nm

Slika 1: Pregled spektra elektromagnetnega sevanja [2]

2.1.1 Teorija sevanja

Sodobna fizika pripisuje vsakemu sevanju dvojno naravo. Pri sodelovanju z materijo sevanje
deluje kot delci (fotoni), pri Sirjenju po prostoru pa kot valovanje (nihanje), zaradi Cesar

svetlobno sevanje obravnavamo iz vidika dveh teorij:
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- kvantne teorije,

- valovne teorije.

[3]
2.1.2 Kvantna teorija svetlobe

Kvantna teorija temelji na predpostavki, da je vsako sevanje sestavljeno iz osnovnih
energijskih delcev, ki jih imenujemo kvanti. Po tej teoriji si torej sevanje razlagamo kot
vpijanje, oddajanje in prenos energije v obliki kvantov.

Kvantna teorija nam je v pomo¢ pri razlagi svetlobnega sevanja, ki je sestavljeno iz svetlobnih
kvantov, ki jih imenujemo fotoni. Fotoni se S§irijjo po brezzranem prostoru s svetlobno
hitrostjo, njihova energija pa je premo sorazmerna frekvenci sevanja oziroma obratno

sorazmerna valovni dolzini sevanja. Koli¢ina energije fotona je definirana z enacbo (2.1).
W=h-f] (2.1)

h — Planckova konstanta Q = 1,6256-10" * s :/

f— frekvenca sevanja

Fotoni so elementarni energijski delci, ki nimajo materialne osnove niti mirovne mase, zato
obstajajo samo tako dolgo, dokler se gibljejo s hitrostjo Sirjenja valovanja, in izginejo, kadar
se ustavijo. Ce atom vpije svetlobni kvant, le-ta ne ti¢i v atomu kot foton, ampak popolnoma
izgine, ob tem pa preide vsa energija iz fotona na atom.

Na osnovi kvantne teorije si lahko fizikalno razlozimo ucinke raznih sevanj, posebej pa je

kvantna teorija pomembna za fizikalno razlago svetlobnega sevanja segretih teles. [3]
2.1.3 Valovna teorija svetlobe

Valovna teorija svetlobe svetlobo razlaga kot elektromagnetno valovanje, ki se v prostoru Siri
premocCrtno v obliki transverzalnega gibanja. Hitrost Sirjenja sevanja je konstantna in je

definirana z enacbo (2.2).

c=f-A(0m/s) (2.2)
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¢ — hitrost Sirjenja sevanja
f— frekvenca sevanja

A — valovna dolZina sevanja

V brezzratnem prostoru je hitrost Sirjenja elektromagnetnega sevanja konstanta, ki jo

imenujemo svetlobna hitrost (2.3), katere vrednost znasa:

— ) . 8 T 8 B
¢y = $99792458-10° ~ - 10° €u/s_ (2.3)

Ker svetloba potuje skozi medije razli¢nih gostot, se hitrost svetlobe spremeni, ob tem
frekvenca sevanja ostaja nespremenjena, hitrost Sirjenja sevanja ter valovna dolzina, pa se
spremenita premo sorazmerno.

Na osnovi valovne teorije si lahko razlagamo vecino fizikalnih pojavov, kot so presevnost,

lom, uklon, polarizacija in podobno. [3]

2.2 Opticno sevanje

Opti¢no sevanje oznacuje tisto podrocje spektra elektromagnetnega sevanja, ki ga

izkoriS€amo v razsvetljavi. V Sirokem spektru elektromagnetnega sevanja predstavlja opticno

sevanje ozko podro&je valovnih dolZin, in sicer od 10° do 10°nm. Obmogje opti¢nega
sevanja je razdeljeno na tri podrocja:

- ultravijoli¢no sevanje (obsega valovne dolZine med 100 nm in 400 nm)

- vidno sevanje (obsega valovne dolzine med 380 nm in 780 nm),

- infra rdece sevanje (obsega valovne dolzine med 780 nm in 1 nm).

Clovesko oko zaznava samo vidno sevanje, ultravijoli¢nega in infrardecega pa ne. Vsa tri
podro¢ja imajo podobne lastnosti. Mozno jih je umetno proizvajati s pomocjo seval, mozno

jih je usmerjati in voditi, prav tako pa jih je mogoce prestreci in meriti. [3]
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2.3 Podrocje vidnega sevanja

Elektromagnetna sevanja se med seboj razlikujejo po valovnih dolzinah oziroma po
frekvencah, iz katerih so sestavljena. Poznamo sevanja, ki so sestavljena iz ene same valovne
dolzine in pa sevanja, sestavljena iz vec¢jega Stevila valovnih dolzin. Glede na to lo¢imo:

- monokromatska sevanja in

- sestavljena (kompleksna) sevanja.

Monokromatska sevanja oznacCuje samo ena valovna dolzina. To je sevanje zelo ozkega
podro¢ja, npr. le 10 nm, ki ga oznacujemo le z eno, srednjo valovno dolzino. Sestavljena
sevanja vsebujejo deleze razli¢nih valovnih dolzin. Pri tej vrsti sevanj lo¢imo kontinuirana in
nekontinuirana sevanja.

Kontinuirana so sestavljena sevanja vecjega podrocja, v katerem se jakost sevanja ne
spreminja skokoma. V kolikor pa skoki obstajajo, imenujemo tako vrsto sevanja

nekontinuirano sevanje.

&[0 5000 BLER 0

Slika 2: Graf kontinuiranega sevanja [5]

1=

00 500 &0 Fo

Slika 3: Graf nekontinuiranega sevanja [5]
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Spekter je pojem, ki ga uporabljamo, kadar zelimo ponazoriti deleze valovnih dolzin, iz
katerih je doloCeno sevanje sestavljeno. Spekter vidnega sevanja svetlobe si najlazje
predstavljamo z lomom svetlobnih zarkov na nekem mediju (prizma, lec¢a, vodna kapljica
itd.), pri tem se kratkovalovno sevanje lomi bolj kot dolgovalovno sevanje. Najbolj znan

primer opti¢ne ponazoritve vidnega spektra je mavrica. [3], [4], [7]

2.4 Svetloba in barve

Vidnega sevanja CloveSko oko ne zaznava le po svetlosti, ampak tudi po barvah razli¢nih
valovnih dolzin. Vsako fizikalno definirano vidno sevanje vzbudi v vidnem organu fiziolosko
dojemanje barve, ki ga oznacujemo kot barvni drazljaj. Ob tem je vseeno, ali gre za sevanje
svetlobnega vira ali za sevanje osvetljenega objekta. Ce nek barvni predmet osvetljujemo, bo
le-ta del svetlobe preseval ali odseval, kar pa bo v vidnem organu povzrocilo barvni draZljaj.
To pomeni, da barva objekta nastane samo pri svetlobi in je v osnovi odvisna od spektralne
sestave svetlobe, ki predmet osvetljuje. Tako je lahko nek objekt, kadar ga osvetljujemo z

razliénimi barvami svetlobe, razli¢nih barv.

Barvo lahko v fizikalno-matemati¢énem smislu opiSemo z naslednjimi pojmi:
- kolorimetrijski sistem CIE,
- barvna temperatura,

- faktor reprodukcije barve.

(31, [4], [7]
2.4.1 Kolorimetrijski sistem CIE

S kvantitativnim vrednotenjem barv se ukvarja veda, ki jo imenujemo kolorimetrija.
Kolorimetrija uporablja za oznacevanje barv poseben trikromatski sistem, ki omogoca, da
lahko dosezemo vsako barvo z aditivnim meSanjem treh primerno izbranih barvnih drazljajev
(primarnih barvnih valenc). Trikromatski sistem, ki je mednarodno sprejet, imenujemo

standardni kolorimetrijski sistem CIE.
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Slika 4: Barvni diagram [6]

Po sistemu CIE iz leta 1931 (CIE Publication No.5(17)) dolo¢amo barvnost svetlobe z
navedbo koordinat x in y v barvnem diagramu, kot prikazuje slika 4. Te barvnostne
koordinate racunamo iz spektralne porazdelitve sevalne moci svetlobnega vira.
Reprezentativne toCke za vse barve leZijo znotraj ploskve, omejene s krivuljo spektralnih mest
(S), ki je zveznica barvnih tock spektralnih barv, in z linijo (P), ki povezuje konca krivulje
spektralnih mest. Tocka (W) oznacuje to¢ko bele barve (koordinati x = 0,33 in y = 0,33) in
predstavlja to¢ko barvnosti ekvi-energijskega spektra. Tocka D oznacuje barvo standardnega

svetlobnega sevala D, po CIE in predstavlja povpre¢je dnevne svetloba. Mesto barvnosti

¢rnega telesa v diagramu x, y je znano kot Planckov lok (L). [3], [4], [7]
2.4.2 Barvna temperatura

Za oznacevanje barve svetlobe vira uporabljamo poleg kolorimetrijskega sistema CIE tudi
dolocanje na osnovi barvne temperature. Ta sistem uporabljamo takrat, ko barvo svetlobe
nekega vira opiSemo tako, da jo primerjamo z barvo ¢rnega sevala.

Barvna temperatura je definirana kot temperatura ¢rnega sevala v stopinjah kelvina (K), pri

kateri je sevanje ¢rnega sevala enako barvi sevanja preskuSanega svetlobnega vira.
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Ce trikromatske koordinate ¢rnega sevala, ki jih le-to ima pri razli¢nih temperaturah (K),
vnesemo v barvni diagram, ki ga prikazuje slika 5, nastane v njem crta, ki jo imenujemo
»Planckova Crta«. Ta Crta oznacuje polozaje barvnih temperatur ¢rnega sevala. Ker so
spektralne lastnosti termic¢nih tehni¢nih seval zelo podobne lastnostim ¢rnega sevala, lahko
Planckovo €rto smatramo tudi kot Crto, ki ponazarja barvne temperature zarnic. Spektralne
lastnosti virov na razelektrenje se dokaj razlikujejo od lastnosti ¢rnega sevala, zaradi tega
polozaji barvnih temperatur teh virov ne lezijo na Planckovi ¢rti, ampak v njeni blizini. Zaradi
tega barvne vire opisujemo s tako imenovano »podobno barvno temperaturo«. Le-ta je
definirana kot tista temperatura ¢rnega sevala, pri kateri je barva ¢rnega sevala najbolj
podobna barvi svetlobe vira. PoloZaj podobnih barvni temperatur oznaujejo v barvnem
diagramu posevne premice (Judd-ove premice), ki sekajo Planckovo crto, kot je to razvidno iz
slike 5. Na tej sliki so prikazani tudi polozaji barvnih tock svetlobnih virov na razelektrenje,

ki jih uporabljamo v tehniki razsvetljave. [3], [4], [7]

03 04 05 06 07 08
X

Slika 5: Barvni diagram s Planckovo ¢rto
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2.4.3 Barvna reprodukcija

Barvni videz osvetljenega predmeta je v osnovi odvisen od spektralne porazdelitve sevanja
svetlobnega vira, ki predmet osvetljuje, Torej je spektralna porazdelitev sevanja osnovni
vzrok za razli¢ni barvni videz osvetljenih predmetov (objektov). Za oznacevanja ucinka neke
vrste svetlobe na barvni videz predmetov, ki jih ta svetloba osvetljuje, uporabljamo splosni
izraz, ki ga imenujemo faktor barvne reprodukcije (Ra). Pri svetlobnih virih je faktor barvne
reprodukcija definiran kot ucinek sevanja (nekega svetlobnega vira) na barvni videz
predmetov, ki jih vir osvetljuje, v primerjavi z barvnim videzom istih predmetov, osvetljenih s
primerjalno vrsto svetlobe. Ce posplosimo, torej faktor barvne reprodukcije ozna¢uje zvezo

med reproducirano barvo in barvo pri naravni dnevni svetlobi. [3], [4], [7]

CRI( Ra)<70 CRI( Ra)>80

Slika 6: Izgled Zivil pri razliénem faktorju barvne reprodukcije [8]
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3 Fotometri¢ne veli¢ine in enote

Za merjenje svetlobe in ucinke posameznih svetil se uporabljajo fizikalne in
svetlobnotehni¢ne veli¢ine.
Fizikalne wveli¢ine so vse tiste, ki vrednotijo svetlobo z energijskimi enotami.

Svetlobnotehni¢ne (fotometri¢ne) veli¢ine pa vrednotijo svetlobo na osnovi ¢loveskega ocesa.

Osnovne svetlobnotehni¢ne (fotometricne) veli¢ine, ki jih uporabljamo, so naslednje:
- svetlobni tok,

- svetilnost,

- osvetljenost,

- svetlost.

[31.[9]

3.1 Svetlobni tok

Svetlobni tok je merilo za koli€ino izsevane svetlobne energije, ki jo nek svetlobni vir seva v
prostor v ¢asovni enoti in jo ¢lovesko oko zazna kot svetlobo. Zaradi razli¢nih spektralnih
obcutljivosti ofesa na svetlobo razli¢nih valovnih dolZin, se svetlobni tok, ki ga zaznajo nase
o¢i, razlikuje od energijskega toka svetlobe, ki ga seva svetlobni vir. Svetlobni tok merimo v

lumnih (Im) in je definiran z enacbo (3.1).

780

® =K,

e

dQl

VA -dA(lm)

3.1)
@ — svetlobni tok

®e — sevalni fluks

K,, — maksimalni fotometri¢ni ekvivalent sevanja, njegova vrednost znasa 683 Im/W in se
nana$a na monokromatsko sevanje valovne dolzine A = ;55 nm

V(QQ) — relativna svetlobna ucinkovitost monokromatskega sevanja valovne dolzine V

(lambda).
[3], [9]
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3.2 Svetilnost

Svetilnost predstavlja merilo za velikost svetlobnega toka, ki seva v dolo¢eni smeri. Svetilnost
svetlobnega vira je po CIE definirana z razmerjem med svetlobnim tokom, ki ga vir v dani
smeri seva v enoto prostorskega kota (L), kot opisuje enacba (3.2), enota za svetilnost je
candela (cd).

Ao,
[ =1Iv 0 (cd) (3.2)

Ce svetilo seva tok v vseh smereh enakomerno ali ¢e opazujemo celoten svetlobni tok, ki ga
svetlobni vir seva v dolo¢eni prostorski kot, kot prikazuje slika 6, lahko enacbo (3.2)

poenostavimo v enacbo (3.3). [3], [9]

Slika 7: Ponazoritev svetlobnega toka

=2 (cd) (33)

Karakteristika prostorske porazdelitve svetilnosti za posamezno svetilko je podana s polarnim

diagramom, ki ga poda proizvajalec.

Gamma Angles 180° 120°
1051 _ ey n105°
90° Q0°
Fi- 75°
60° 60°
45° 45°

cdiklm

30° 15° 15° 30°

Slika 8: Polarni diagram svetilke
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3.3 Osvetljenost

Osvetljenost predstavlja merilo za jakost svetlobnega toka, ki pada na enoto povrSine.
Osvetljenost je definirana z razmerjem med celotnim svetlobnim tokom, ki pada na dolo¢eno

povrsino, in velikostjo le-te, kot opisuje enacba (3.4). [3], [9]

o I
E = i r—zcosa(lx)

(3.4)
E — osvetljenost v dolo¢eni tocki na neki ravnini
@ — svetlobni tok
A —povrSina
I — svetilnost svetlobnega vira
r —razdalja med svetlobnim virom in opazovano toc¢ko

a — kot pod katerim pada svetloba na ravnino

Slika 9: Osvetljenost

3.4 Svetlost

Svetlost je edina svetlobnotehnica veli¢ina, ki jo ¢lovesko oko zaznava direktno. Predstavlja
koli¢ino svetlobe, ki jo naSe oko zazna iz doloCenega zornega kota. Definirana je kot koli¢nik

med svetlobnim tokom, ki zapuS¢a opazovalno tocko, prihaja na element ali ga prehaja in je

14
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znotraj prostorskega kota, in zmnozkom elementa prostorskega kota in ortogonalne projekcije
na ravnino, ki je pravokotna na smer sevanje, kot opisuje enacba (3.5). [3], [9]
d?o, cd

L =1 =
V' dQ-dA-cosY m?

(3.5)

3.5 Svetlobni izkoristek vira
Svetlobni izkoristek vira je razmerje med oddanim svetlobnim tokom in prejeto elektricno

mocjo, kot opisuje spodnja enacba (3.6). [3], [9]

—(pl w
n=% m/

(3.6)

@ — oddani svetlobni tok

P — prejeta elektricna mo¢

3.6 Izkoristek razsvetljave

Izkoristek razsvetljave je razmerje med koristnim svetlobnim tokom, ki pade na delovno

povrsino, in celotnim svetlobnim tokom svetila ter je definirana s spodnjo enacbo (3.7). [3],

[9]

(3.7)

@, — koristni svetlobni tok

@, — celotni oddani svetlobni tok
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4 Svetloba in ¢lovek

Vsako plinasto, trdno ali tekoce telo, ki je podvrzeno spremembi energijskega nivoja zaradi
gibanja atomov in molekul, iz katerega je sestavljeno, povzrofa sevanje. Nastane
elektromagnetna energija, ki v obliki elektromagnetnega valovanja razli¢nih valovnih dolzin

seva v prostor. Clovesko oko zaznava to elektromagnetno valovanje v dologenih mejah. [1]

4.1 Oko in ¢loveski vid

Cloveski vidni organ je najpomembne;jsi organ za pridobivanje informacij o nasi okolici ter za
orientacijo. Senzor, s katerim ¢lovek zaznava svetlobo, je oko, povezano z Zivénim sistemom.
Naloga ocesa je pretvarjanje svetlobnih drazljajev v kompleksna vzbujanja Zivcev, ki nam
omogoca vidno dojemanje.

Oko je del vidnega organa, ki vpadlo svetlobno energijo pretvori v Sibke elektri¢ne impulze,
ki se nato v moZganih sestavijo v sliko okolice. Slika, ki nastane v naSih moZzganih, je v bistvu
nase vidno zaznavanje zunanjega sveta.

Vhodna svetloba, ki se od predmeta odbije, se lomi na rozenici ter gre nato skozi zenico na
leco in s prilagajanjem lece pade na mreznico oCesa. Tu se nahajajo drobne, na svetlobo
obcutljive celice, ki jih imenujemo fotoreceptorji. Ti spreminjajo fotone svetlobe v impulze,
ki se nato preko ZivEnega sistema prenesejo v center za vid, ki se nahaja v zatilnem delu
mozganov.

V cloveskem ocesu se nahajata dve vrsti fotoreceptorjev, ki jih imenujemo pali¢nice in
¢epnice. V enem ocesu je priblizno 130 milijonov fotoreceptorjev, od tega je 7 milijonov
¢epnic, ki so klinaste oblike ter na svetlobo manj obcutljive, so pa sposobne lociti barve. Z
njimi zaznavamo okolico takrat, ko je dovolj svetlobe. Osemnajstkrat ve¢ pa je tankih in
podolgovatih pali¢nic, ki so na svetlobo vsaj desetkrat bolj obcutljive, vendar niso sposobne
lociti barv. Z njimi zaznavamo okolico takrat, ko je svetlobe man;.

Cepnice in paliénice niso enakomerno porazdeljene po mreZnici. Sredii¢ni del mreznice je
tanjsi in poglobljen ter vsebuje le Cepnice in ga imenujemo rumena pega, ki ima premer okoli
0,5 mm. DeleZ Cepnic se nato proti robu mreznice manjS$a, na samem robu so tako samo Se
pali¢nice.

Cepnice sredi¢nega dela mreZnice skrbijo za ostro sliko predmetov, zato je v tem obmo&ju

sposobnost razlo¢evanja ocesa najboljsa. [10], [11]
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Slika 10: Zgradba ¢loveskega ocesa

Glede na aktivnost ¢epnic in pali¢nic lo¢imo 3 osnovne vrste vida.
4.1.1 Skotopski vid

Skotopski vid ali kot mu pravimo no¢ni vid je vid, pri katerem se ¢lovesko oko prilagodi na

svetlost pod 0,05 cd/m’. Za ta vid poskrbijo paliénice, ki se ve¢inoma nahajajo izven
sredis¢a mreznice in so za svetlobo bolj obcutljive od cepnic, vendar niso sposobne

razlikovati barv predmetov, zato so vsi predmeti videti sivi.
4.1.2 Fotopski vid

Fotopski vid ali kot mu pravimo dnevni vid je vid, pri katerem se ¢lovesko oko prilagodi na

svetlost vi§jo od 3 cd/m”. Za to vrsto vida poskrbijo Gepnice, ki se nahajajo v sredis¢u

mreznice in nam omogocajo zaznavanje barv, zato vidimo predmete ostreje in v barvah.
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4.1.3 Mezopski vid

Mezopski vid ali vid v mraku je vid, pri katerem se ¢lovesko oko prilagodi na svetlost, ki je
na vmesnem obmoc¢ju med skotopskim in fotopskim. Sposobnost razpoznavanja barv upada z

zmanj$evanjem osvetljenosti. [10], [11]

4.2 Elementarne funkcije vida

V tem podpoglavju so okvirno opisane elementarne funkcije vida, ki so pomembne za

razumevanje delovanja Cloveskega ocesa in njegovega odzivanja na razli¢ne pogoje gledanja.
4.2.1 Adaptacija

Adaptacija je zmoznost ocesa, da se prilagodi svetlobni in barvni situaciji. Prilagajanje se
ustvarja s spreminjanjem odprtine Sarenice (zenice), ki tako v oko spusti ve¢ ali manj svetlobe
iz okolice. Poznamo dva primera skrajne adaptacije, to je popolna adaptacija na temno okolje
ter popolna adaptacija na svetlo okolje. Popolna adaptacija na temno okolje traja od 30 do 60
minut, kjer vidimo samo Se ¢rno belo, v nasprotnem primeru adaptacija na svetlo traja od 30

do 120 sekund.
4.2.2 Akomodacija

Akomodacija je prilagajanje oCesa pri opazovanju predmeta z doloCene razdalje. V Casu
akomodacije ciliarne miSice prilagodijo ukrivljenost lece in s tem tudi njeno ZariS¢no razdaljo.
S staranjem sposobnost ukrivljanja le¢e upada, ker se jedro lece z leti strjuje, tako lahko

goris¢no razdaljo korigiramo z uporabo korekcijskih ocal.
4.2.3 Kontrast

Pri razpoznavanju predmetov je odloc¢ilna razlika svetlosti ali barv med opazovanim
predmetom in njegovo okolico. V subjektivnem smislu je kontrast ocena razlike zaznave dveh

sosednjih podrocij vidnega polja, ki jih zaznavamo isto¢asno ali pa zaporedno.
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4.2.4 Ostrina vida

Ostrina vida je najpomembnejSa vidna funkcija in predstavlja sposobnost loCenega zaznavanja
predmetov, ki lezijo zelo blizu. Merilo za ostrino vida je vrednost tistega vidnega kota, pri

katerem oko Se lahko lo¢eno dojema dva premeta, ki sta si zelo blizu.
4.2.5 Hitrost zaznavanja

Hitrost zaznavanja je Casovna vrednost intervala od trenutka, ko se predmet pojavi, do
trenutka, ko prepoznamo njegovo obliko. Hitrost zaznavanja je odvisna od nivoja

osvetljenosti predmeta.
4.2.6 Globinski vid

Globinski vid je sposobnost, ki je izrazita predvsem pri gledanju z obema ocesoma in
omogoca razlikovanje zamika med dvema predmetoma, ki se nahajata na razli¢ni

oddaljenosti. [10], [11], [12]

4.3 Vpliv svetlobe na ¢loveka

Vecina cloveskih obcutkov je vizualne narave, zato je svetloba potrebna kot nosilec
informacij. To kaZe na izreden pomen svetlobe za ¢loveka. Svetloba z ocesom kot
posredovalcem ne posilja le informacij o zunanjem okolju v vidne centre, ampak vpliva tudi
na regulacijske organe vegetativnega zivénega sistema, ki upravljajo presnovo in druge
funkcije cloveskega organizma.

Iz navedenega torej izhaja, da ustrezna svetloba ne olajSa le gledanja in dobrega
razpoznavanja, temve¢ predvsem dviguje delovni zagon, ustvarja ugodno pocutje v prostoru,

zvisuje sposobnost koncentracije in odpravlja pred¢asno utrujenost.
4.3.1 Potrebna kolicina svetlobe

Vecina elementarnih vidnih funkcij, kot na primer ostrina vida, adaptacija, akomodacija,
kontrastna obcutljivost, hitrost zaznavanja in globinski vid so po dolo¢eni zakonitosti odvisne
od nivoja osvetljenosti. Omenjene vidne funkcije pri ¢loveku dosezejo najvecjo vrednost Sele

pri osvetljenosti okoli 10.000 luxov.
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S staranjem ocCesna le¢a rumeni, kar pomeni, da leca postaja vse manj prozorna, ostrina vida
pa se posledi¢no zmanjSuje. Prav tako pa z leti postaja leCa vedno bolj trda in toga, zaradi
Cesar se sposobnost ostrenja slike na blizu zmanjSuje. StarejSe osebe tako potrebujejo vec

svetlobe kot mlajSe za izvrSitev enake vidne naloge v enakem Casu in pri enaki kvaliteti.
4.3.2 Udobno pocutje in svetloba

Obcutek udobja je obcutek, ko telo prejema ravno pravsnje Stevilo zunanjih drazljajev, tako
da lahko rec¢emo, da se pocutimo udobno. Na udobno pocutje pa veliko vpliva tudi svetloba,
ki ¢loveka obdaja, saj velik delez drazljajev pridobimo ravno s pomocjo te svetlobe.

V sploSnem deluje razsvetljava udobno, ¢e ucinkuje kot dnevna svetloba, to je takrat, ko
prihaja svetloba preteZzno od zgoraj in delno s strani ter je sestavljena iz difuzne in usmerjene
komponente.

Na izgled in pocutje ljudi v prostoru v veliki meri vpliva tudi barva svetlobe. Zaradi tega mora
biti barva svetlobe usklajena z barvami prostora, opreme in posameznih pomembnih

predmetov.
4.3.3 Produktivnost in svetloba

Ustrezna svetloba nedvomno zviSa delovni u€inek, saj izboljsa vidne pogoje, poveca ugodno
pocutje in aktivnost ter istoCasno zmanjSa Stevilo napak in Stevilo nesre¢ pri delu in gibanju.
Ustrezno izvedeno razsvetljavo delovnih prostorov lahko smatramo kot enega izmed zelo
ucinkovitih faktorjev racionalizacije.

Ce Zelimo ugotoviti vpliv izbolj$anja razsvetljave na dvig produktivnosti, je potrebno oceniti
stopnjo obratovalnega dobicka, ki jo poviSana produktivnost prinese zaradi izboljSanja
razsvetljave. Materialna korist, ki jo prinese izboljSana razsvetljava, je znanstveno dokazana

in jo je potrebno kot faktor racionalizacije upostevati. [10], [11], [12]
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5 Projektiranje notranje razsvetljave

Osnovni namen projektiranja notranje razsvetljave je doseci optimalne tehni¢ne in ekonomske
resitve na osnovi temeljitih in vsestranskih analiz nalog, ki jih mora razsvetljava izpolniti.
Umetni viri svetlobe morajo najprej ustrezati svetlobnotehni¢nim zahtevam, ker pa je sestavni
del gradbene celote, mora biti zato tudi tesno povezana z drugimi dejavniki, ki sodelujejo pri
zasnovi in izvajanju objekta. Med te dejavnike spadajo:

- arhitektura in oblikovanje prostora,

- tehnika gradbenih konstrukcij,

- tehnika elektri¢nih instalacij,

- tehnika ogrevanja in prezracevanja,

- tehnika akustike,

- drugi dejavnosti, ki sodelujejo pri opremljanju prostora.

Naloga projektanta razsvetljave je, da v fazi izdelave projektne dokumentacije sodeluje z
arhitektom in projektanti drugih instalacij, ker je le s skupinskim delom mozno zadovoljiti
vsem pogojem, ki jih projekt vsebuje. Pri samem nacrtovanju razsvetljave pa mora projektant
izhajati iz svetlobnotehni¢nih, fizioloskih, psiholoskih in ekonomskih zahtev, pri cemer pa ne

sme v nobenem primeru zanemariti zahtev arhitekture in drugih, prej omenjenih, dejavnosti.

5.1 Svetlobnotehni¢ne smernice

Svetlobnotehni¢ne smernice predstavljajo izhodi$€e pri nacrtovanju razsvetljave. Dolocajo
namre¢ kvalitetni in kvantitetni nivo razsvetljave ter vplivajo na izbiro svetlobnih virov in
svetilk ter na postavitev le-teh.

Zahteve za kakovostno razsvetljavo:

nivo osvetljenosti,

- enakomernost osvetljenosti,
- porazdelitev svetlosti,

- omegjitev bles¢anja,

- usmerjenost svetlobe,

- barvna klima.
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5.1.1 Nivo osvetljenosti

Osvetljenost, ki je potrebna za opravljanje neke vizualne naloge, je doloCena z nivojem

osvetljenosti, ki se spreminja glede na stopnjo tezavnosti vidne naloge, ki jo pri neki

dejavnosti narekujeta znacaj dela in prostora.

Podrobne vrednosti nivojev osvetljenosti so opisane v treh standardih, ki so v veljavi, in se

nanasajo na projektiranje notranje razsvetljave, in sicer:

- SIST EN 12464 Lighting applications — Lighting of working places (razsvetljava na
delovni mestih),

- SIST EN 12193 Light and Lighting — Sports lighting (razsvetljava Sportnih objektov),

- SIST EN 1838 Lighting applications — Emergency lighting (zasilna razsvetljava).

Vrednost nivoja osvetljenosti, ki ustreza dolo¢enemu prostoru oziroma doloceni vrsti del, je v

naStetih standardih definirana v tabelah, vrednosti pa so doloene na visini, kjer se opravlja

vidna naloga. Obicajno je to na viSini 85 cm nad tlemi.

5.1.2 Enakomernost osvetljenosti

Enakomernost osvetljenosti je odvisna od razmerja med najslabSe osvetljenim mestom v
prostoru in srednjo osvetljenostjo prostora ter v odloc€ilni meri vpliva na izbiro in postavitev

svetilk v prostoru. Enakomernost osvetljenosti je definirana z enacbo (5.1).

Em

U, =
° " E,

(5.1)
Uy — enakomernost osvetljenosti
E,, —najmanjSa izmerjena ali izraCunana vrednost osvetljenosti

E, — povpre¢na vrednost osvetljenosti

Vrednosti enakomerne osvetljenosti so opisane v standardu, ki je v veljavi, in se nanaSa na
projektiranje notranje razsvetljave, in sicer:
- SIST EN 12464 Lighting applications — Lighting of working places (razsvetljava na

delovni mestih)
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5.1.3 Omejitev bleS¢anja

Blescanje zmanjSuje clovesko sposobnost opazovanja okolice (fizioloSko blescanje),
zadrzevanje v takih prostorih pa deluje na ljudi neugodno in utrujajoce (psiholosko bles¢anje).
Pomembno je, da bles¢anje omejimo, saj s tem prepreCimo napake in utrujenost, zaradi

katerih lahko pride do nesrec¢. Bles¢anje je odvisno od:

zahtevane osvetljenosti,

razporeditve svetilk,

razporeda delovnih mest,

svetlosti povrSin v posredni in neposredni okolici svetilk

vrste uporabljenih svetilk

Vrednosti direktnega bleScanja so opisane v standardu, ki so v veljavi, in se nanaSa na
projektiranje notranje razsvetljave, in sicer:
- SIST EN 12464 Lighting applications — Lighting of working places (razsvetljava na

delovni mestih)

5.1.4 Usmerjenost svetlobe

Posledica usmerjene svetlobe so sence, ki pomembno vplivajo na prepoznavanje oblik in
izgled povrSin objektov v prostoru. Usmerjena svetloba je predvsem pomembna pri tistih
vidnih nalogah, pri katerih je potrebno poudariti strukturo in plasti¢nost predmeta, ki pa ju
lahko dosezemo le z dodatno osvetlitvijo.

Pri mnogih vidnih nalogah (npr. branju, pisanju, risanju) pa sence niso zazelene oz. v€asih

celo motijo ter jih moramo zato zmanjSati.

5.1.5 Barvna klima

Barvna klima je tisti faktor, ki dela prostor prijeten in harmonicen ter tako omogoca barvno
razpoznavanje predmetov. Pri ustvarjanju ugodne barvne klime v prostoru je najpomembne;jsi
izbor svetlobnih virov. Najpomembnejsa faktorja za doseganje ugodne barvne klime sta:

- barva svetlobe in

- barvna reprodukcije.

Oba faktorja sta med seboj tesno povezana in ju moramo zato vedno obravnavati skupaj.
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Barva svetlobe je lastnost vidne svetlobe, ki jo seva svetlobni vir in ima pomembno vlogo pri
razpolozenju. Hladne barve svetlobe so primerne za prostore, kjer se zahteva vecja zbranost in
koncentracija, kot so npr. pisarne, ucilnice, industrijski objekti, itd., tople barve svetlobe pa
uporabljamo v prostorih, ki so namenjeni sprostitvi, kot so npr. hotelske sobe, restavracije,
stanovanjski objekti itd.

O ustrezni barvni reprodukciji lahko govorimo takrat, ko predmet, osvetljen z nekim
svetlobnim virom, izgleda ravno takih barv, kot kadar je osvetljen z referenc¢no svetlobo.
Referencna svetloba pa je obiCajno dnevna svetloba. Barvno primerljivost podajamo z
odstotkom podobnosti z referencnim virom, pri ¢emer barvna primerljivost 100 pomeni, da
ima opazovalni predmet pri preizkuseni svetlobi na pogled popolnoma enako barvo kot pri

dnevni svetlobi. [12]
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6 Bioloski vplivi svetlobe na ljudi

6.1 Clove$ka bitja in u¢inkovitost svetlobe

Svetloba je zivljenje. Prvo zivljenje na Zemlji se je pricelo pred tremi milijardami let s
pomocjo sonca. Za homo sapiensa in prednike, ki so na zemlji Ze priblizno 200.000 let, je bil
ogenj edini vir umetne svetlobe, saj je elektri¢na umetna svetloba v uporabi nekaj ve¢ kot 100
let.

Odkritje tretjega fotoreceptorja v ofesni mreznici v zacetku 21. stoletja, ki se ne uporablja za
vid, je potrdilo, kar so znanstveniki Ze dolgo predvidevali, in sicer, da nam svetloba ne samo
omogoca, da vidimo, ampak igra tudi vidno vlogo pri sinhronizaciji nase notranje ure.
Svetloba ima pomembno vlogo pri tem, ali smo spociti, pozorni, dinami¢ni ali smo spali

dobro ter se pocutimo zdrave.

6.2 Ritmi narave

Vse zivljenje na Zemlji je prostorsko in ¢asovno organizirano. Mnogo procesov v naravi je
ritmi¢nih. Zemlja se zavrti okoli svoje osi vsakih 24 ur ter obkrozi Sonce vsakih 365 dni, zato
pride do zaporedja dneva in noci ter letnih ¢asov. Luna po drugi strani kroZi okoli Zemlje in v
povezavi s Soncem ustvarja plimo ter vzpostavlja mese¢ni ritem. Ti naravni cikli so imeli
velik vpliv na zivljenjsko okolje rastlin in Zivali. V teku evolucije cloveka se je tako
spreminjalo in razvijalo gensko zavedanje poteka €asa, znano kot nasa notranja ura.

Svetloba, motivacija in u€inkovitost so bolj povezane, kot si to morda mislimo, saj svetloba
sinhronizira naso notranjo uro. Ce je nasa notranja ura neusklajena, postanemo utrujeni in smo
brez volje, lahko pride do tezav z nespecnostjo, v nekaterih primerih tudi do depresije v

temnejSih zimskih mesecih.

6.3 Notranja ura ¢loveka

Dolgo casa ni bilo jasno, kako zaznavamo svetlobne drazljaje, toda v letu 2002 so
znanstveniki ugotovili tretji fotoreceptor, ki se nahaja v mreznici poleg ¢epnic (za barvni vid)

in pali¢ic (za nocno gledanje). Te posebne ganglijeve celice so fotoobcutljive, vendar se ne
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uporabljajo za vid. Njihov edini namen je, da zaznavajo svetlobo in tako uravnavajo bioloske

procese v telesu.

. mreZnica
misica / \

zapiralka krvne zile b -

: modro-obéutljiva
rumena pega _'___ '- tepnica

roZenica

paliénica

"- " rdeée-obéutljiva
* cepnica

zenica ——

zeleno-obcutljiva

notranja cepnica

membrana \/

mreZniéne ganglijske receptorji za
celice viziualni sistem /

Slika 11: Cepnice, pali¢nice in ganglijeve celice [19]

Mrezni¢ne ganglijske celice se nahajajo v globoki plasti mreznice in imajo neposredno
povezavo z mozgani ali natan¢neje s suprakiazmati¢nim jedrom, ki je posrednik med svetlobo
in odzivom telesa na njo. Je osrednja kontrolna tocka, ki natan¢no sinhronizira $tevilne ure v
telesu. Suprakiazmati¢no jedro je sestavljeno iz dveh jeder velikosti rizevega zrna. Vsako
jedro je sestavljeno iz tisocih Zivénih celic, katerih ritmi se sinhronizirajo vsak dan pri dnevni
svetlobi.

Cloveske funkcionalne sposobnosti so neposredno povezane z vsebnostjo dveh hormonov, ki
ju izlo¢a Zleza epifiza in se imenujeta melatonin in kortizol. Ob povecani koncentraciji
melatonina postanemo utrujeni in koncentracija kortizola upade, na drugi strani pa visoka
raven kortizola pomaga pri prebujanju in tako povecuje naso aktivnost ter produktivnost.
Koncentracija obeh hormonov se spreminja s koli¢ino svetlobe, ki pade na ofesno mreznico.
Pri vi§ji osvetljenosti, Se posebej s hladno belo svetlobo, povzro¢i naras¢anje kortizola in
zavira tvorbo melatonina.

Nivo kortizola in melatonina se tekom celotnega dneva spreminja. Kortizol se za¢ne sproscati
v jutranjih urah, maksimalno vrednost doseZe okoli devete ure zjutraj in tekom dneva upada.
Medtem ko se proizvodnja melatonina pri¢ne ob vecernih urah in doseze najvisjo tocko okoli

tretje ure zjutraj.
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Vpliv dnevne svetlobe na élovesko telo

9:00
zjutraj

06-00 12:00 18:00 24-00 06-00 1200 18:00 24-00 06:00
M nivo kortizola [l nivo melatonina

Slika 12: Potek koncentracije kortizola in melatonina [19]

6.4 BioloSki ritmi

Pod nadzorom moZganov se isti program izvaja v Cloveskem telesu dan za dnem. NaSa
notranja ura ne nadzoruje samo faze spanca in budnosti, ampak tudi na$ sréni utrip, krvni tlak,
presnovo in razpolozenje. Vsaka celica in vsak organ ima lastni ritem, ki ga je potrebno redno
sinhronizirati z zunanjim svetom, kar zagotavlja svetlost podnevi in tema ponoci.

Stevilne telesne funkcije so cikli¢ne, tako pri ljudeh kot pri drugih Zivih bitjih. Kronobiologi
tako razlikujejo tri glavne skupine glede na dolzino cikla:

- ultradiani cikel: traja le nekaj ur ali manj,

- cirkadiani cikel: traja priblizno 24 ur,

- infradiani cikel: traja dlje kot 24 ur.

Cloveska bitja imajo cirkadiani notranji ritem dneva in no&i. Sposobnost, da se prilagodimo
na ¢as dneva je zasidran v nasi genetiki. Poskusi na testnih osebah v izolacijskih komorah so
pokazali, da se faze spanca in budnosti ohranijo, brez vpliva dnevne svetlobe. Genetsko
programirani ritem pri ljudeh je obic¢ajno nekoliko drugacen kot 24 ur, za nekatere ljudi je
cikel krajSi od 24 ur, za druge pa je znatno daljSi. Na podlagi teh razlik se ljudje delijo na
razli¢ne kronotipe.

Kronotipi so opredeljeni predvsem z njihovimi spalnimi navadami. Mnogi ljudje so zgodnje

vrste in so budni ob zori, te poimenujemo »Skrjanci«. Obstajajo pa tudi »sove, ki potrebujejo
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vec Casa, da se sooCijo z novim dnem. Njihova notranja ura teCe pocasneje kot pri drugih
ljudeh.

V primerjavi s povpreéjem imata obe skupini premaknjen ritem spanja in budnosti. »Skrjanci«
se budijo s svojo notranjo uro, »sove« pa z budilko, zaradi Cesar trpijo za pomanjkanjem
spanca, ki ga morajo nadoknaditi bodisi s po¢itkom ¢ez dan ali ob koncu tedna. Tudi ljudje, ki
vstajajo zgodaj, imajo tezave z notranjo uro, Se posebej ob koncu tedna, kadar gredo spat
pozno, saj se potem zbudijo zgodaj zjutraj kot obi¢ajno.

Na naSe kronobioloske ritme vplivata tudi poletje in zima. V temnih mesecih v letu se po
navadi manj gibamo ter imamo tezave s koncentracijo, prav tako se nasa telesna teza poveca
in raven sladkorja v krvi narasca.

Letni ¢asi imajo tudi psiholoski vpliv. V krajih z razli¢nimi letnimi Casi so ljudje pozimi manj
razpoloZzeni, pri ¢emer jim lahko pomaga Ze 30-minutni sprehod.

Ekstremni kronotipi pogosto trpijo zaradi stalnega nasprotja z njihovo notranjo uro in so bolj

nagnjeni k boleznim.

6.5 Ritmi in starost

Mladi starsi so pogosto utrujeni zaradi notranje ure svojega otroka. Dojenckom in mal¢kom Se

vedno poveljuje ultradiani ritem, ki traja tri ali Stiri ure.

Ko mladi dosezejo obdobje najstnika, se njihov vzorec spanja ponovno spremeni, saj z
nastopom pubertete notranja ura tece pocasneje. Najstnik bo Sel v posteljo kasneje in bi spal
pogosto ve¢ kot osem ur, zato je zjutraj, ko se zacne pouk, Se vedno utrujen. Okoli starosti 20
let se potreba po spanju zmanj$a na sedem ali osem ur. Od starosti 30 let dalje kakovost
spanja vztrajno pada, spimo slabSe in manj, Ceprav smo §li v posteljo prej. Pri starosti 70 let,
postanejo ti simptomi vedno bolj izraziti. Starej$i smo, manj nase telo razlikuje med dnevom
in nocjo, potreba po spanju ostaja enaka, vendar je ritem spanja in budnosti vedno bolj
nesinhroniziran z zunanjim zaporedjem dneva in noci. Spanje postane neredno, krajSi spanci
¢ez dan pa so pogost pojav. S pravilno razsvetljavo lahko stabiliziramo cirkadiani ritem, ki

omogoca starejSim ljudem boljsi spanec ponoci ter vecjo aktivnost ez dan.
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Razvoj in sinhronizacija spalnih vzorcev

rojstvo
9 e Pri dojenékih in otrokih prevladuje ultradiani ritem
3 mesece

8 mesecev
2 leti
6 let Solski dnevi

10 let

14 let - . .
Najstnisko obdobje (obdobje zabav)

18 let
20 let
30 let Obdobje zaposlitve (zgodnje vstajane)
40 let
50 let
60let Pomankanje gibanja, tezave s

spanjem ponodi, krasji spanvi
skozi dan

70 let
80 let

opoldne polnoé opoldne

Slika 13: Razvoj in sinhronizacija spalnih vzorcev [19]

6.6 BioloSko aktivna notranja razsvetljava

Ker ima naravna svetloba toliko pozitivnih ucinkov na c¢loveSko telo, jo poizkuSamo
izkori$€ati v notranjih prostorih, kolikor se le da. Ker pa vseh notranjih prostorov ne moremo
osvetliti z naravno svetlobo, si pomagamo z umetno svetlobo.

Skozi dan se svetlost, barvna temperatura in smer dnevne svetlobe spreminjajo. Umetni viri
svetlobe, ki nadomes¢ajo omenjene dnevne spremembe, pozitivho vplivajo na pocutje in
motivacijo. Z dobro regulacijo svetlobnih virov v prostorih lahko precej izboljSamo
sposobnosti koncentracije, spomina, sploSnega pocutja in komunikacije.

O biolosko ucinkoviti razsvetljavi govorimo takrat, ko usklajeno spreminjamo barvo svetlobe
in nivo osvetljenosti glede na pocutje in potrebe Cloveka. Barvo svetlobe izrazamo s
temperaturo v kelvinih (K), ki je v obmocju od tople bele (<3300 K) pa do hladno bele
svetlobe (>5300 K). Hladno bela svetloba, s temperaturo nad 5300 K, pozitivno vpliva na

koncentracijo, spomin in splosno pocutje, zato se v izobraZevalnih ustanovah uporabljajo
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svetlobne vire, ki oddajajo svetlobo z visoko vsebnostjo modre svetlobe. Ko se ¢lovek v

vecernih urah pripravlja na pocitek, so priporo¢eni nizji nivoji osvetljenosti, s temperaturami,
ki so nizje od 3300 K.

Aktivnost in sprostitev

4—» naradta

aktivnost

upada

sprostitev

barva svetlobe (K)
topla bela 3000K —_— dnevna bela svetioba 5600K

Slika 14: Clove$ke sposobnosti glede na barvno temperaturo svetlobe [1]

Najbolj u¢inkoviti so tipi svetil, ki osvetljujejo strop in stene ter tako omogocajo svetlobi, da

vstopa v oko od spredaj in zgoraj ter tako pade na obcutljive fotoreceptorje v spodnjem delu

ocesne mreznice.

svetloba nima efekta

svetloba ima
pozitiven efekt

svetloba ima
najboljsi efekt

fotoreceptorji na spodnjem v hezazelena svetloba
delu mreznice zaradi moznosti
bleSanja

Slika 15: Vzbujanje fotoreceptorjev v spodnjem delu mreZnice [19]
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Da zadostimo omenjenim pogojem uporabljamo svetilke za osvetljevanje stropov in visece

svetilke z indirektnim sevanjem ter svetilke za osvetljevanje sten.

E!t
5'
"

g

Slika 16: Primer indirektne osvetlitve ucilnice [13]

Parametri za bioloSko aktivno razsvetljavo so:

- visoka osvetljenost,

- osvetljevanje ve¢jih povrsin z velikimi sevalnimi povr§inami (strop, stene),
- vstop svetlobe v oko z zgornje in sprednje strani,

- barvna temperatura,

- ustrezna osvetljenost,

- barvna temperatura skozi dan in letne ¢ase.

[19]
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7 Razsvetljava Sol in izobraZevalnih ustanov

Razsvetljava v izobrazevalnih ustanovah ima zelo pomembno vlogo, saj omogoca absorpcijo
informacij, ki jih predavatelj predaja slusateljem. Boljsa kot je razsvetljava, vecja je zmoZzZnost
prejemanja, obdelovanja in u¢enja informacij.

Slabo razsvetljavo zacutimo kot moteco, zniza nam koncentracijo ter se ob njej pocutimo

neprijetno.

7.1 Osnovne vidne naloge

Glavna dejavnost, ki poteka v ucilnicah in predavalnicah, je sestavljena iz podajanja in
prejemanja vidnih in slus$nih informacij. Raziskave so pokazale izboljSanje koncentracije in
logi¢nega razmisljanja ob visji kvaliteti razsvetljave. [1]

Vidne naloge slusateljev v predavalnicah so sestavljene iz branja besedil na Solski tabli in
stenskih zemljevidov, pisanja v zvezke, branja iz u¢benikov, gledanja predstavitvenih filmov
ter daljSega opazovanja predavatelja. Glede na vse vidne naloge, ki se v predavalnici
dogajajo, je za njih znacilno, da se ponavljajo v nekem zaporedju, kar povzroca konstantno
prilagoditev vida med branjem na dolgi razdalji in pisanju zapiskov pri kratki razdalji.
NajpomembnejSa vidna naloga predavatelja je opazovanje sluSateljev, branje zapiskov in

gledanje pri izvajanju razlicnih demonstracij.

7.2 Kiriteriji kakovostne razsvetljave

Pri nacrtovanju razsvetljave v izobrazevalnih ustanovah je potrebno uposStevati naslednje
kriterije: osvetljenost delovnih povrSin, direktno bleS¢anje, vertikalno in horizontalno

osvetljenost, regulacijo svetlobnih virov ter uporabo razli¢nih scen.

7.2.1 Osvetljenost

Ker v predavalnicah in ucilnica izvajamo razli¢ne vizualne naloge, referen¢na ravnina, na
kateri mora biti dosezena primerna osvetljenost, ne zajema le ravnine miz, temve¢ vkljucuje
tudi vertikalne ravnine, kot so tabla in stene, na katerih so plakati, zemljevidi in ostali
pripomocki.

Da povecamo koncentracijo sluSateljev, je priporocljivo, da je horizontalna osvetljenost na

delovnih povrSinah enaka vertikalni osvetljenosti sten in table.
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Minimalne nivoje osvetljenosti prostorov za izobraZevanje predpisuje standard SIST EN
12464-1.
7.2.2 Blescanje

Pri naCrtovanju razsvetljave se sreCujemo z direktnim in refleksnim bles¢anjem, ki negativno

vplivata na ucni proces, saj zmanjSujeta vidne sposobnosti, povzrocata utrujenost in

zmanjSujeta koncentracijo, zato ju je potrebno omejiti.

=

Slika 17: Primer direktnega ble§¢anja

Direktno bles¢anje, ki je posledica prevelike svetlosti svetlobnega vira, lahko omejimo s:

- svetilkami z nizkimi svetlostmi v obmocju nad 45° glede na pravokotnico na svetleco
povrsino svetilke;

- povecanjem kota med virom bleScanja in linijo pogleda;

- povecanjem svetlosti povrSin v okolici vira bleS¢anja.

Refleksno bles¢anje, ki je posledica svetlobe, ki se pod minimalnim kotom odbije od vidne

naloge v o€i, je najbolj o€itno na sijocih listih u¢benikov in ga lahko omejimo z:

ustrezno pozicijo svetilk glede na delovno mesto; svetloba naj vpada iz smeri gledanja (od

zadaj) ali precno na smer gledanja;

- uporabo svetilk z nizjimi svetlostmi v obmoc¢ju kotov sevanja med 0° in 30° (glede na
vertikalo);

- uporabo svetilk z velikimi svetle¢imi povrSinami;

- uporabo svetilk z direktno-indirektno osvetlitvijo.
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Slika 18: Primer refleksnega bles¢anja
7.2.3 Usmerjenost razsvetljave

V obicajnih ucilnicah s fiksnim razporedom miz ter fiksno orientacijo naj bodo svetilke s
simetricno Siroko razporeditvijo svetilnosti v pre¢ni smeri razporejene na prehodih med
mizami. S tako postavitvijo preprecujemo direktno blescanje v smeri gledanja.

Za osvetlitev table pa uporabimo svetilke z asimetri€éno porazdelitvijo svetilnosti, ki so

montirane pravokotno na linijo gledanja.

Slika 19: Primer osvetlitve obi¢ajne ucilnice

34



Pregled zahtev in potreb za biolosko aktivno razsvetljavo ucilnice

- 1 —svetilke sploSne razsvetljave za dnevno-nocni ¢as
- 2 —svetilke za osvetlitev table

- 3 —svetilke splosne razsvetljave za no¢ni ¢as

Sence, ki jih povzrocajo svetilke, je mogoce odpraviti z razporeditvijo svetilk v neprekinjene
vrste, ob tem pa moramo zagotovitvi, da svetloba na nobeno mesto ne pada samo iz ene vrste
svetilk.

Ker je vecina ljudi desnicarjev, so okna praviloma na levi strani, linija pogleda pa je izbrana
po navadi vzporedno z okni, zato je desna roka Studentov, ki sedijo blizu okna, v relativni
temi in jih ucitelj ne more zadovoljivo prepoznati. ReSitev omenjenega problema predstavlja
vzporedno z okni montirana vrsta svetilk, ki isto¢asno odpravi motece sence rok za tiste, ki

pisejo z levo roko.

7.2.4 Krmiljenje umetne razsvetljave

Ucilnice so prostori s stransko namesc¢enimi okni, kjer dnevna svetloba upada z oddaljenostjo
od oken, zaradi tega je potrebno delovne povrsine, ki so od oken bolj oddaljene, dodatno
osvetljevati z umetno razsvetljavo. Sistem krmiljenja nam pri tem omogoca enak nivo
osvetljenosti na delovnih povrSinah ob oknih in na tistih delovnih povrSinah, ki so od oken
najbolj oddaljena, s tem pa zmanjSujemo porabo energije.

Krmiljenje deluje s pomo¢&jo fotosenzorjev, ki merijo osvetljenost na delovni povrsini. Ce je
nivo osvetljenosti na delovni povrSini previsok, krmilni sistem ustrezno zmanjSa svetilnost
umetne razsvetljave, ¢e pa je osvetljenost na delovni povrSini prenizka, krmilni sistem
ustrezno poveca svetilnost umetne razsvetljave.

Prihranki ob krmiljenju umetne razsvetljave na osnovi dnevne svetlobe se gibljejo okoli 20 %,

¢e pa dodamo $e krmiljenje na osnovi prisotnosti, pa se prihranki povecajo na okoli 45 %.
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1. linija svetilk 2. linija svetilk
Senzor — — Senzor
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Slika 20: Krmiljenje umetne svetlobe na osnovi dnevne [1]
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8 BioloSko aktivna razsvetljava Solske ucilnice

V tem poglavju je predstavljena idejna zasnova razsvetljave biolosko aktivne ucilnice.
Ucilnica je dimenzij 7,7 m x 7,3 m ter viSine 3,2 m in ima na levi strani okna, skozi katera

prihaja naravna svetloba.
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Slika 21: Tloris u¢ilnice

8.1 Priporocila pri projektiranju Solske ucilnice
8.1.1 Nivo osvetljenost

Za razsvetljavo Solske ucilnice, kjer se izvaja izobrazevanje odraslih, predpisuje standard
SIST EN 12464-1 osvetljenost 500 Ix, Solska tabla pa mora biti v skladu s standardom

vertikalno osvetljena s 500 Ix.
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8.1.2 Enakomernost osvetljenosti

Enakomernost osvetljenosti mora po standardu SIST EN 12464-1 znaSati 0,6, medtem ko

mora biti enakomernost Solske table 0,7.

8.1.3 Blescanje

Poleg ustrezne razporeditve svetilk je pomembna izbira svetilke z ustrezno prostorsko
razporeditvijo svetilnosti.
Posebno pozornost moramo posvetiti tudi svetilkam za osvetljevanje Solskih tabel, le-te

morajo biti names¢ene minimalno 60° stopinj nad horizontalnim pogledom predavatelja.

8.1.4 Barvna reprodukcija

SIST EN 12464-1 predpisuje vrednost barvnega indeksa v izobrazevalnih prostorih

minimalno 80.

8.2 Postavitev svetilk in krmiljenje razsvetljave

8.2.1 Postavitev svetil

Glede na arhitekturno zasnovo ucilnice je najbolj primerna postavitev svetilk splosne
razsvetljave v treh vrstah, ki potekajo vzporedno z okni ucilnice. Taka razporeditev zagotavlja
enakomerno porazdelitev osvetljenosti ter preprecuje bles¢anje. Svetilke sploSne razsvetljave,
ki sem jih uporabil, so viseCega tipa z direktno-indirektnim sevanjem ter simetricno
razporeditvijo. Za osvetlitev Solske table pa sem uporabil svetilke visecega tipa z direktnim

sevanjem ter asimetri¢no porazdelitvijo.
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il
Il

Slika 22: Postavitev svetilk

V naSem primeru bosta uporabljena dva sistema krmiljenja, in sicer krmiljenje razsvetljave
glede na prisotnost naravne svetlobe in prisotnost ter krmiljenje razsvetljave glede na barvo

naravne svetlobe.

8.2.2 Krmiljenje razsvetljave glede na prisotnost naravne svetlobe ter prisotnost

Tak$no krmiljenje temelji na uporabi dveh senzorjev, in sicer senzorja za merjenje
osvetljenosti na delovni povrsini ter senzorja prisotnosti. Senzor prisotnosti zaznava osebe v
prostoru ter na ta nacin vklaplja sistem razsvetljave. Senzor osvetljenosti pa deluje tako, da
meri trenutno osvetljenost v prostoru ter na ta nac¢in preko krmilnika, na katerem smo nastavili
Zeleni nivo osvetljenosti, krmili svetilke v prostoru. V kolikor je naravne svetlobe v prostoru

dovolj, krmilni sistem izklopi svetilke oz. jim ustrezno zmanjsa svetilnost. Ce pa je naravne
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svetlobe manj, kot smo nastavili, pa krmilni sistem vklopi svetilke oz. jim ustrezno poveca

svetilnost.

8.2.3 Krmiljenje razsvetljave glede na barvo naravne svetlobe

Do nedavnega je bilo krmiljenje temperature barve svetlobe mozno samo roc¢no, preko
stikalnih tablojev, s katerimi je predavatelj izbiral temperaturo barve svetlobe, glede na
pocutje udencev. Ce je Zelel predavatelj uéence zjutraj zbuditi in jih pripraviti na delo, je
nastavil temperaturo barve na hladno belo, okoli 12.000 K, ter osvetljenost na 650 1x. Ko so
pisali test, je nastavil temperaturo barve na 6.000 K ter nivo osvetljenosti na 1000 Ix in s tem
ucencem povisal koncentracijo. Ko pa so ucenci postali nemirni, jih je predavatelj umiril s
temperaturo okoli 2.700 K ter osvetljenostjo 300 Ix.

Z razvojem krmilne tehnike pa so razvili senzor, ki zaznava barvo naravne svetlobe in nato
preko krmilnika temperaturo razsvetljave v prostoru prilagodi naravni svetlobi. V primerjavi s
FLUO svetili, kjer je bilo krmiljenje mozno, vendar zelo okorno, je pri uporabi LED svetil

samo krmiljenje temperature barve zelo enostavno.

8.3 Izracun osvetljenosti

Izratun osvetljenosti sem pripravil s programskim paketom ReluxPro. Ceprav standard
predpisuje osvetljenost 500 Ix, sam priporocam vi§ji nivo osvetljenosti okoli 650-1000 Ix, ki
ga je mozno krmiliti s prej opisanim sistemom in je eden od pomembnih parametrov za
biolosko aktivnost.

1z izracuna je razvidno, da je srednja osvetljenost ucilnice 688 Ix pri enakomerni osvetljenosti
delovne povrsine 0,61, kar zadoS¢a zahtevam standarda.

Iz 1zraduna je razvidno, da je srednja osvetljenost Solske table 700 Ix pri enakomernosti 0,68,
kar zadoS¢a zahtevam standarda.

Priklju¢na elektricna mo¢ uporabljenih svetilk znasa 1062W, na enoto povrSine pa znaSa
17,31W/m?, kar nekoliko presega predpisano vrednost, ki jo dolo¢a pravilnik o u¢inkoviti rabi
energije v stavbah, vendar se omenjeni pravilnik nanaSa na celotno stavbo, tako glede na

celotni objekt ne bi smeli prese¢i dovoljene vrednosti, ki znaga 13W/m?. [14]
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lluminance [Ix]
General
Calculation algorithrm used Average indirect fraction
Height of evaluation surface 075 m
Maintenance factor 0.80
Total luminous flux of all lamps 100300 Im
Total power 1062 Wy
Total power per area (61.36 m% 17371 W™ (2.591 Wim31001x)
Illuminance
Awerage illuminance Eav B33 |x
Minirnurn illuminance Ernin 422 Ix
Maxirmum illuminance Emax 926 Ix

LUniformity g1
Lniformity g2

Type No.\Make

INTRA LIGHTING
2 53 Order Mo,

Luminaire hame

Equipment

4 2 Order Mo,
Luminaire hame
Equipment

B 53 Order Mo,

Luminaire narme
Equipment

41

Emin/Em 1:1.63 (0.61)
EminfEmax  1:2.2 (0.46)

o 13655461291
S GYON LEDplus S PR 3000 HE 840 FO
o1 % 10xPCE-A Intra LinearHQ 30led 840 HE 77700 Im

o 13655461281
S GYON LEDplus S PR 2700 HE 840 FO
-1 % 9xPCEB-A Intra LinearHQ 30led 840 HE 77100 Im

13655461291
S GYON LEDplus S PR 3000 HE 840 FO INDIREKT
-1 % 10xPCEB-A Intra LinearHQ 30led 840 HE 7 B650 Im

Slika 23: Izracun osvetljenosti delovne povrsine
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llyminance [1x]

General
Calculation algorithm used Ayerage indirect fraction
Maintenance factor 050
Total luminous lux of all lamps H00E00 I
Tatal power 1062 W
Tatal power per area (51,36 mf) 17.31 Wim®
Iluminance
Awarage iluminance Eav 700 1x
Minimurm illuminance Emin 420 Ix
Maximurm illuminance Emax Ix
Uniforrity g1 Emin/Em 1:1.46 [0.55)
Uniformity g2 EminEmax  1:1.8 {.56)
Type Mo Make
INTRA LIGHTING
2 6 Order Mo. 13655461201
Luminaire narne  © GYON LEDplus S PR 3000 HE 840 FO
Equiprrent 1 % 10xPCE-A Intra LinearHQ 30led 840 HE £ 7700 Im
4 2 Ouder Mo. © 13655461281
Luminaira name - GYON LEDplus 5 PR 2700 HE 840 FO
Equiprment o1 % 9xPCE-A Intra LingarHQ 30led 840 HE 7100 I
B 6 Order Mo. : 13655461291
Luminaire pame  © GYON LEDplus 5 PR 3000 HE 840 FO INDIREKT
Equiprment 21 % 10xPCB-A Intra LinearHQ 30led 840 HE /8550 Im

Slika 24: Izracun osvetljenosti table

42



Pregled zahtev in potreb za biolosko aktivno razsvetljavo ucilnice

Slika 25: Vizualizacija u¢ilnice 1

Slika 26: Vizualizacija ucilnice 2
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8.4 Tehnicne lastnosti uporabljenih svetil

8.4.1 Svetilke splosne razsvetljave ucilnice:

31 -]
1714 |21
T
ke L Slika 27: Izgled in dimenzije svetilke Gyon SDI MPR

Tip: Gyon SDI MPR LED

Proizvajalec: Intra Light

Barva reprodukcija: >80

UGR: <19

Barva svetlobe: Tunable white (2700K — 6500K)

Moc¢: 81W LED direkt (7700 Im) + 71W LED indirekt (6650 1Im)
Zascita: 1P40

Slika 28: Polarni diagram svetilke Gyon SDI MPR
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8.4.2 Asimetric¢ne svetilke za osvetlitev table

B

1114 |&2ra
“
T

Slika 29: Izgled in dimenzije svetilke Gyon SA MPR

Tip: Gyon SA MPR LED

Proizvajalec: Intra Light

Barva reprodukcija: >80

UGR: <19

Barva svetlobe: Tunable white (4000K)
Moc: 75W LED direkt (7100 Im)
Zascita: 1P40

Slika 30: Polarni diagram Gyon SA MPR
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9 Zakljucek

V zadnjih letih je bilo opravljenih veliko raziskav o vplivih svetlobe na ljudi, tako nam je
teorija popolnoma jasna, tehnologija pa je tudi naredila korak naprej in na trgu so Ze na voljo
sistemi, ki omogocajo biolosko aktivno razsvetljavo. Tako moramo teorijo in tehnologijo
samo Se zdruziti in uspeh bo tu.

Bioritem dneva in no¢i je klju¢ni dejavnik za ohranjanje zdravja ljudi, saj so raziskave
pokazale, da lahko zaradi neustrezne razsvetljave pride do motnje ritma pri izlocanju
pomembnih hormonov, kot sta melatonin in kortizol.

Umetna svetloba ob pravem ¢asu in s pravo temperaturo barve lahko nadomesti nezadostno
izpostavljenost naravni svetlobi, od jutranjega dviga razpoloZenja s hladno barvo svetlobe do
prijetne tople barve za umirjanje pred spanjem.

Biolosko aktivni sistemi razsvetljave bodo imeli v prihodnosti pomembno vlogo pri
ohranjanju zdravja ljudi. Z uporabo LED tehnologije v sistemih umetne razsvetljave imamo
pozitivne ucinke, ki se kazejo v zmanjSanju porabe energije. V zadnjih letih je bilo najvec
poudarka na var€evanju z elektri¢no energijo, ob tem pa so se zapostavljali vsi pozitivni
ucinki biolosko aktivne razsvetljave na ¢loveka.

Cilj diplomske naloge je predstaviti biolosko aktivne razsvetljave v izobraZevalnih ustanovah
ter njene pozitivne u€inke na ljudi in na ta nacin spodbuditi strokovno javnost, kot so
arhitekti, elektro projektanti in oblikovalci razsvetljave, k projektiranju biolosko aktivne

razsvetljave.
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