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1. Uvod

1.1. Hipoteza i predmet istrazivanja

U ovom radu objekt ispitivanja je Tehnicki fakultet u Puli. U radu se ispituje problem
rasvjete u uredima i uc¢ionicama tehnickog fakulteta u Puli, sukladno zakonu o zastiti na radu,
u skladu s normom HRN EN 12464-1:2021 te Pravilnikom o sigurnosti i zastiti zdravlja pri
radu s ra¢unalom (NN br.69/05). Hipoteza u obzir uzima stanje rasvjete u Tehnickom fakultetu
na ispitivanim radnim mjestima.

H: Rasvjeta u Tehni¢kom fakultetu na ispitivanim radnim mjestima u skladu je sa
Zakonom HRN EN 12464-1:2021.

Predmet ispitivanja su radna mjesta koja se nalaze u prostorijama Tehnickog fakulteta
u Puli, ispitivat ¢e se prostorije smjestene na prvom katu zgrade. Ured dekana, Predavaonice
(1.2, 1.3 i 1.14), te ured fakulteta prirodnih znanosti, ured tajnistva i ured dekanice. Uvjeti ¢e
se kontrolirati pomoc¢u mjernog uredaja UT382 (luks metar). Ovisno o dobivenim rezultatima

dati ¢e se preporuka za poboljSanje rasvjete.

1.2. Cilj istrazivanja
Za svaki cilj polaziSna toCka su zakonski okviri koji definiraju standarde prirodne i
umjetne rasvjete, zastita prirode i Covjekovog zdravlja i u¢inkovito upravljanje energijom.
Ciljevi rada:

e ispitati radni okoli§,

ukazati na opasnosti za vid radnika,

e predloziti mjere za poboljSanje uvjeta rada radnika,

e ispitivanje politike zdravstvenog pregleda u tvrtki,

e ukazati na vaznost primjene zaStite na radu prilikom izvodenja poslova s pove¢anom

opasnoscu.

1.3. Znanstvena metoda istrazivanja
Metode upotrjebljene za izradu zavr$nog rada su sljedece:
e Metoda mjerenja (mjerenje osvijetljenosti za koju je potrebno znati mjernu
jedinicu), autor ¢e mjeriti osvijetljenost mjernim uredajem (luks metrom).
e Metoda promatranja (dobiveni podatci se o¢itavaju i evidentiraju), na lokaciji

mjerenja autor ¢e promatrati uvjete osvijetljenosti.
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Eksperimentalna metoda (Mjerenje realnih pojava koje imaju za cilj otkriti
nepoznate Cinjenice, SVOjstva, pojave), autor ¢e mjeriti i evidentirati podatke .
Matematicka metoda (Primjena matematickih relacija, simbola i operacija),
autor ¢e usporediti podatke dobivene mjerenjem s onim podatcima zadanim
zakonom.

Metode analize (ras¢lanjivanje cjeline na dijelove), autor ¢e donijeti jasan stav o
hipotezi.

Metoda deskripcije (prigodno opisivanje i pojasnjavanje obiljezja predmeta i

procesa), autor ¢e donijeti zakljucak o stanju u objektu ispitivanja.

1.4. Problem istrazivanja

U Republici Hrvatskoj postoji nekoliko zakona i pravilnika sa kojima je prethodno

odredeno, a 1 kojima je svrha odrediti obveze i odgovornosti.
Glavni zakon je Zakon o zastiti na radu br. 71/14., 118/14. i 154/14. Navedeni zakon
propisuje Pravilnik o zastiti na radu za mjesta rada br. 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18. obvezuje

na poslodavca da mora osigurati :

Prvenstveno prirodno osvjetljenje, odnosno opskrbiti prostoriju umjetnom
rasvjetom koja je primjerena zahtjevima za sigurnost i zastitu zdravlja radnika.
Osvjetljenje na mjestu rada u skladu s vaze¢im normama.

Otvore za dovod prirodnog svjetla koji moraju biti ravnomjerno rasporedene
tako da osiguravaju ravnomjerno osvjetljenje svih dijelova radne prostorije.
Ukupna rasprostranjenost otvora za dovod prirodnog svjetla mora iznositi
najmanje 1/8 (jedna osmina) povrsine poda radne prostorije.

Otvore za dovod prirodne rasvjete treba rasporediti tako da se sprije¢i direktno
upadanje sunceve svjetlosti na radnu povrsinu.

U slucaju da se otvori za dovod prirodne rasvjete ne mogu postaviti na nacin da
se sprijec¢i direktni upad suceve svjetlosti, potrebno je ugraditi sredstva za
zasjenjivanje kao Sto su: zastori, zavjese, nadstreSnice...

U slucaju da postoji mjesto rada na kojem nije moguce ili nije dozvoljeno
prirodno osvjetljenje, potrebno je ugraditi umjetno osvjetljenje u skladu s
tehnoloskim procesom.

Instalacije rasvjete na mjestima rada ne smiju ugrozavati radnike te ih se mora

postaviti na adekvatan nacin.
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Takoder, podrucje zastite radne okoline propisuje i Zakon o zastiti od svjetlosnog
onecis¢enja. Ovim se zakonom ureduje zastita od svjetlosnog onecis¢enja odnosno nacela
zastite, subjekti koji provode zastitu, nacini rasvjetljavanja, ograni¢enja U svezi sa svjetlosnim
onecis¢enjem, gradnja, odrzavanje u rekonstrukcije rasvjete, mjere zaStite od svjetlosnog

oneciS¢enja te druga pitanja u svezi s tim zakonom.

1.5. Koncepcija rada

Rad je sastavljen od devet tematskih cjelina. U prvom djelu(uvodu) postavljeni su
objekt, problem i predmet istrazivanja te hipoteza. Zatim, navedeni su ciljevi rada i znanstvene
metode istrazivanja koje su koristene. U drugom dijelu objaSnjene su zakonske obveze koje
odreduju obveze i odgovornosti. Nakon toga, prikazane su osnove svjetlosti te vrste valova koje
postoje. U Cetvrtom dijelu prezentirana je struktura oka i osnovni faktori vida, takoder su
objasnjene u kratko osnove vida. U petom dijelu su izvori svjetlosti i njihova podjela, a Sesti
dio prikazuje mjerni instrument koristen za svrhe ovog rada i njegove specifikacije. U sedmom
dijelu se nalaze norme i poblize su opisane, te su prikazani vazni parametri istih. Osmi i deveti
dijelovi su prakti¢ni dio rada gdje se pokazuju i opisuju primjer mjerenja rasvjete u radnom
prostoru, donoSenje prijedloga za poboljsanje na temelju dobivenih rezultata mjerenja i

primjeri proracuna i projektiranja rasvjete.
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2.  Zakonske obveze

U ovome radu ispitati ¢e se radni okolis unutar Tehnickog fakulteta u Puli prema normi
HRN EN 12464-1:2021. Uvjeti postavljeni zakonom ¢e se kontrolirati pomoc¢u mjernog uredaja
UT382 (Luks metar). Ovisno o rezultatima dati ¢e se preporuke za poboljSanje rasvjete.

Glavna to¢ka u obrazlozenju zadane teme su zakonski okviri koji definiraju standardne
prirodne i umjetne rasvjete, zastita prirode 1 covjekovog zdravlja 1 uc¢inkovito upravljanje
energijom.

U Republici Hrvatskoj postoji nekoliko zakona i pravilnika sa kojima je prethodno
odredeno, a i kojima je svrha odrediti obveze i odgovornosti.

Glavni zakon je Zakon o zastiti na radu br. 71/14, 118/14 i 154/14. Navedeni zakon
propisuje Pravilnik o zastiti na radu za mjesta rada br. 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18. obvezuje
na poslodavca da mora osigurati :

e Prvenstveno prirodno osvjetljenje, odnosno opskrbiti prostoriju umjetnom
rasvjetom koja je primjerena zahtjevima za sigurnost i zastitu zdravlja radnika.

e Osvjetljenje na mjestu rada u skladu s vaze¢im normama.

e Otvore za dovod prirodnog svjetla koji moraju biti ravnomjerno rasporedene
tako da osiguravaju ravnomjerno osvjetljenje svih dijelova radne prostorije.

e Ukupna rasprostranjenost otvora za dovod prirodnog svjetla mora iznositi
najmanje 1/8 (jedna osmina) povrsine poda radne prostorije.

e Otvore za dovod prirodne rasvjete treba rasporediti tako da se sprijeci direktno
upadanje sunceve svjetlosti na radnu povrSinu.

e U slucaju da se otvori za dovod prirodne rasvjete ne mogu postaviti na nacin da
se sprijeci direktni upad suceve svjetlosti, potrebno je ugraditi sredstva za
zasjenjivanje kao $to su: zastori, zavjese, nadstreSnice...

e U slucaju da postoji mjesto rada na kojem nije moguce ili nije dozvoljeno
prirodno osvjetljenje, potrebno je ugraditi umjetno osvjetljenje u skladu s
tehnoloskim procesom.

e Instalacije rasvjete na mjestima rada ne smiju ugrozavati radnike te ih se mora

postaviti na adekvatan nacin.

Zbog sve vecih problema smanjenja vidne percepcije i bolesti vida zaposlenika ukazala
se potreba za stvaranjem prethodno navedenih zakonskih okvira. Ciljevi Zakona o zastiti na

radu, Pravilnika o za$titi na radu za radna mjesta i Zakon o zastiti od svjetlosnog oneciS¢enja

4
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su zastititi ljude i okoli§ od svjetlosnog onecis¢enja C¢ime se postize oCuvanje zdravlja ljudi,

oCuvanje kakvoce okoliSa te racionalno koristenje prirodnih dobara i energije na

.....

3.  Syjetlost

Svjetlost je dio elektromagnetskog spektra koje je oko sposobno percipirati. Raspon
valne duzine svjetlosti koje osoba moze vidjeti je izmedu 380 i 780 nm(nanometar). Ako se na
svjetlost gleda opSirnije postoje jo$ ultraljubiCasto i infracrveno zracenje. Na slici 1. se vidi
razlaganje svjetlosti i vidi se da ljubicasta boja ima najmanju, a crvena boja ima najvecu valnu
duljinu. Takoder, kad se gleda prema manjim valnim duljinama dolazi do pojave
ultraljubicastog zracenja(UV), Rendgenskog zracenja (X-zrake) i gama zraCenja, a prema

ve¢im valnim duljinama dolazi do infracrvenog zracenja (IC), mikrovalova i radiovalova.

Slika 1. Razlaganje svjetlosti

Vidljiva
svjetlost

gamaazr. A
Rtg. uv IC  nhikroyalovi s el

1 pm 1 nm llum 1 mm 1m 1 km
/\

400 nm - - 700 nm

Izvor: (Elektri¢na rasvjeta, 2015.)

3.1. Gama zraCenje
Frekvencija ovog zracenja je veca od 1020 Hz (Herc), tako da je energija ovog zracenja
veéa od 100 keV (elektronvolt) i ima valnu duljinu manju od 3 x 10~*3m, odnosno mnogo
manju od promjera atoma.
Glavne karakteristike gama zracenja su:
e To su Cestice koje ne miruju jer se gibaju brzinom svjetlosti
e Nemaju elektri¢ni naboj, jer ih elektri¢na i magnetska polja ne odbijaju

e Imaju vrlo ioniziraju¢e snage, gama zrake radona mogu proc¢i kroz 15 cm celika
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.....

e Valovi su poput svjetlosti, ali sumnogo energi¢niji od rendgenskih zraka

Jedno je od najopasnijih zrac¢enja za ljude, kao $to su i sva ostala ionizirajuéa zracenja.
Opasnost je u tome da su gama zra¢enja visokoenergetski valovi koji nepovratno mogu ostetiti
i promijeniti molekule, uzrokujuéi genetske mutacije, pa ¢ak i smrt. Ionizirajuée zracenje koristi
se za postizanje sterilizacije materijala poput, medicinske i sanitarne opreme, za
dekontaminaciju hrane, sirovina i industrijskih proizvoda. To se izvodi u specijaliziranoj sobi
za ,,0zraCivanje* 0Ovisno 0 situaciji i vremenskom periodu. Prva komercijalna primjena

ionizirajuce energije pocela je jo$ ranih 1960-ih.

3.2. Rendgensko zragenje

Rendgensko zracenje je snop zraka koji moze prolaziti kroz ljudsko tijelo, a ne moze se
vidjeti ni osjetiti. Frekvencija ovog zragenja je od 3 x 101®Hz do od 3 x 10'°Hz i ima valnu
duljinu od 0,01 do 10 nm(nanometar). Razlika izmedu rendgenskog zraCenja i gama zracenja
se moze uspostaviti prema valnoj duljini ili izvoru zra¢enja. Smatra se da je rendgensko
zraCenje, zracenje koje emitiraju elektroni, a gama zracenje, zracenje koje emitira atomska
jezgra. Njemacki znanstvenik Wilhelm Rontgen prvi je studirao x-zrake (1895) ali nije bio prva
osoba koja ih je promatrala. Nazvao je svjetlo ,,X- zracenje* kako bi se naznacilo da je to bio
nepoznati tip. X- zrake krecu se od 100 eV do 100 keV (ispod 0,2-0,1 nm valne duljine).

Postoje tvrde i meke x- zrake, tvrde su one koje se krecu s energijama fotona ve¢im od
5-10 keV, a meke su one s nizom energijom. Tvrde rendgenske zrake imaju dovoljnu energiju
da mogu prodirati tvari, dok se meke rendgenske zrake apsorbiraju u zraku ili prodiru u vodu
dubine do 1 mikrometar. Danas je x-zracenje poznato zbog njegove uporabe u medicini, za
dobivanje medicinskih slika(Slika2). U dijagnostickoj medicini x-zraenje se koristi za
dobivanje slika kostiju. Takoder se x-zraCenje koristi za promatranje unutarnjih
organa(dijaskopija), pomocu kojeg se vide organi u pokretu i moze se dijagnosticirati problem
ili bolest. X- zrake su oblik ionizirajuéeg zracenja koje moze razbiti kemijske veze i atome
ionizirajuceg zracenja. Vrlo je poznato da x-zracenje moze uzrokovati genetsku Stetu koja moze

dovesti do raka i raznih problema s razvojem.
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Slika 2. Primjer koriStenja rendgenskih zraka u medicini

{

Izvor: https://radiopaedia.org/cases/normal-chest-child

3.3. Ultraljubicasto zraCenje

Ultraljubicasto zracenje obuhvaca elektromagnetsko zracenje ¢ije su valne duljine
manje od onih koje ima vidljiva svjetlost, a ve¢e od onih koje imaju meke X-zrake. Moze se
podijeliti na blisko (valne duljine 380-200nm) i ekstremno (valne duljine 200-100nm).

Zauzima 10% suncevog zracenja i dijeli se na UVA(dugovalno), UVB(srednjevalno) i
UVC(kratkovalno). Ozonski omota¢ Zemlje zaustavlja 99% Suncéevog ultraljubi¢astog
zracenja, sve ostalo otpada na UVA ili dugovalno zracenje. Ultraljubicasto zracenje ima vaznu
ulogu u stvaranju vitamina D, koji je potreban za odrzavanje ravnoteze kalcija u organizmu, te
samim time i za zdravlje zuba i kostiju. UV zraCenje izaziva akutno o$tecenje koze, koje se
pokazuje u obliku opeklina(Slika 3.), sto moze uzrokovati rak koze, degeneraciju koZe i njezino

starenje.

Slika 3. Primjer oSteé¢enja koze zbog izlagana UV zrakama

Siies ST TN Y

Izvor: https://ohioline.osu.edu/factsheet/cdfs-199
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3.4. Infracrveno zraCenje

Infracrveno zraenje je zraCenje valne duljine otprilike izmedu 0,8 mikrometara i
nekoliko stotina mikrometara. Za ljudsko oko je nevidljivo ali moze se osjetiti na u obliku
osjecaja topline na kozi. Nastaje sudarom Cestica kod pravocrtnog gibanja, vibracijom kristalne
reSetke Cvrstih tijela itd. Karakteriziraju ga infracrvene zrake koje se nazivaju i toplinske zrake.
Za razliku od rendgenskog ili ultraljubi¢astog zradenja, infracrvene zrake $tite kozu te nemaju
negativnog ucinka na organizam. Infracrvena toplina je nuzna za zdravlje svih zivih bi¢a. Vrlo
je ugodna, opusta misice i tetive, uklanja bol, oZivljava kozu, utjee na regulaciju krvnog tlaka,
poti¢e metabolizam i aktivira imunoloski sistem. Infracrveno zracenje pocelo se primjenjivati
nakon drugog svjetskog rata u svrhu no¢nog snimanja. Infracrvena kamera ima sposobnost
davanja monokromatske slike, prve takve kamere bile su jednostavne sa jednim senzorom koji
je pratio valnu duljinu infracrvenog zracenja. Topli predmeti se na takvoj kameri isti¢u u odnosu
na hladnu pozadinu, kao $to je prikazano na slici 4.. Iz ovog se razloga infracrveno zracenje

koristilo u vojne svrhe jer toplokrvna bi¢a postaju lako vidljiva u okolisu.

Slika 4. Prikaz ¢ovjeka kroz infracrvenu kameru

Izvor: https://www.quora.com/Why-do-military-1R-cameras-have-a-black-hot-

contrast-mode-and-a-white-hot-Why-isnt-there-just-one-mode

3.5. Mikrovalovi
Mikrovalovi su elektromagnetski valovi koji pripadaju dijelu valnih duljina od 0,3 m do

0,1 mm. Frekvencije na kojima titraju su sliéne onima od atoma i u rasponu su od 1 GHz do
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300 GHz. U usporedbi s radiovalovima, imaju malu valnu duljinu. Primjenjuju se u
mikrovalnim pecnicama, radarima, komunikacijskim satelitima i mobilnoj telefoniji. Zbog
razloga §to ne mogu izvrSiti ionizaciju, moze pokrenuti slobodne elektrizirane Cestice i
polarizirane Cestice, niti ne mogu razbiti molekule i samim time promijeniti sastav medija kroz

koji prolaze. Svrstavaju se u ne ionizirajuce elektromagnetsko zracenje.

3.6. Radiovalovi

Radiovalovi pripadaju dijelu valnih duljina ve¢oj od 0,1 mm, dakle vecoj od
infracrvenog zracenja. Njihova frekvencija je izmedu 3 KHz i 300 GHz i mogu se proizvesti
protjecanjem izmjenicne struje kroz antenu. Energija radiovalova u odasiljacima je vrlo jaka te
zbog toga se njihovi dijelovi mogu vrlo brzo zagrijati i uzrokovati ozljede poput opeklina.

Unato¢ tome, nema dokaza da su Stetni za zdravlje i okolis.

4. Struktura oka i osnove vida

4.1. Ljudsko oko

Ljudsko oko je predstavljeno kao najslozeniji organ u organizmu. Preko 80% podrazaja
okoline dolazi putem osjetila vida. Osjetilo vida pruza percepciju svjetla, razlikovanje boja i
percepciju dubine. Omogucéuje nam kretanje i komunikaciju sa svijetom oko nas, kao $to su
ucenje, uzivanje i druge aktivnosti. U ljudskoj povijesti oko je bilo glavni instrument koji se
koristio za istrazivanje svemira i okoli$a. Posebnom istrazivanju oka se posvetila grana fizike
poznata kao, optika.

Struktura oka, prikazana na slici 2., sastoji se od: bjelooc¢nice, roznice, zjenice, lece,

Sarenice, cilijarnog misi¢a, mreZnice, Zute pjege i o¢nog Zivca.

Slika 5. Struktura oka

Bicloo¢nica MreZznica

(.\clcr:l)\ = &= {retina)

RoZznica
(comea)

Zuta piega
(maculka)

|
Zjenica |

1rmpill:n/

lLeca
Sarenica O&ni Zivace
Sq i

{iris )

Cilijarmn imsics

Izvor: https://www.adrialece.hr/rjecnik/anatomija-oka.html
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4.1.1. BjelooCnica

Bjeloocnica se poznaje kao ,,bijeli* dio oka. Ona je ¢vrsta, neprozirna ovojnica oka koja
ima funkciju zastitnog sloja koji Stiti unutrasnji dio oka. Na nju su spojeni misi¢i koji
omogucavaju pokretanje oka i zauzima 80% ljudskog oka. Ima oblik kuglice koja zavrsava na
kraju gdje se umjesto nje nalazi roznica te zajedno s njom tvori cjelokupnu o¢nu jabucicu.

Njezina primarna i glavna funkcija je odrzavanje o¢nog tlaka.

4.1.2. Roznica

Roznica je prozirna struktura vanjske ocne ovojnice 1 nalazi se na prednjem dijelu o¢ne
jabucice. Ona ¢ini glavni refrakcijski sustav oka u kojem se lomi svjetlo kad ulazi u oko. Zbog
moguénosti propustanja svjetlosti ne sadrzi krvne Zile. MoZe se opisati kao opticka le¢a koja se
sastoji od prednje ispupcene lece i straznje konkavne le¢e. Bogata je zivcima te je iz toga

se sprijecila ostecenja.

4.1.3. Zjenica

Zjenica ili pupila je otvor koji se nalazi u sredistu Sarenice oka. Njezina glavna svrha je
kontroliranje koli¢ine svjetlosti koja ulazi u oko. Tu kontrolu postize pomocu dva misSica,
sfinktera i dilatatora koji imaju suprotne uloge. Sfinkter suzava zjenicu i tako smanjuje koli¢inu

svjetlosti koja ulazi, a dilatator Siri zjenicu i povecava koli¢inu prolaska svjetlosti.

Slika 6. Prikaz zjenice u mraku

Izvor: izrada autora

10



Ivan Simetic¢ Zavrsni rad Proracun i mjerenje rasvjete

Ukoliko se oko nalazi u prostoru ili okolini u kojoj nije prisutna velika koli¢ina svijetla,
Zjenica je rasirenija kao $to je prikazano na slici 6.
U slucaju da se oko nalazi u prostoru ili okolini koja ima veliki nivo osvijetljenosti

dolazi do suzavanja zjenice kako bi se koli¢ina svjetlosti koja ulazi u oko smanjila.

Slika 7. Prikaz zjenice po danu

lzvor: izrada autora

4.1.4. Leca

Leca je prozirna, elipti¢na i bikonveksna struktura(obje povrsine su ispupcene prema
vani) koja se nalazi iza Sarenice. Uloga lee je mijenjanje njezine debljine ovisno o udaljenosti
promatranog predmeta kako bi se slika izostrila. Starenjem postaje manje elasti¢na te se iz tog
razloga razvijaju bolesti oka ili dioptrija.

Slika 8. Prikaz poloZaja lec¢e u oku

lzvor: obrada autora

Dioptrija je jedinica za mjerenje jakosti loma zraka svjetlosti, odnosno refrakcije. Ona

11
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predstavlja refrakcijsku gresku oka, tj. nemogucnost oka da izostri vid. U oku bez dioptrije
(zdravo oko) ulazak svjetlosnih zraka usmjeren je na mreznicu pomocu roznice i lece te se
nakon toga stvara slika koja se prenosi u mozak. Kad oko ne lomi svjetlost na ispravan nacin
dolazi do takozvane refrakcijske greSke koja se javlja u vidu zamucene slike. Glavni tipovi
refrakcijskih gresaka su kratkovidnost (miopija), dalekovidnost (hipermetropija), astigmatizam

(cilindri) i staracka dalekovidnost (presbiopija).

4.1.5. Sarenica

Sarenica je obojeni dio zjenice oko oka. To je ravna struktura, od kojih je svaka $arenica
jedinstvena po boji, uzorku i strukturi. Sarenice se mogu identificirati kao $to se mogu
identificirati i otisci prsta. Boja se $arenice mijenja u prvih nekoliko godina zivota i uglavnom
prestaje do desete godine. Boja ovisi o koli¢ini pigmenta sadrzanog u Sarenici. Promjer otvora

Sarenice varira od 2 do 8 mm, ovisno o intenzitetu svjetlosti.

Slika 9. Prikaz Sarenice

lzvor: izrada autora

4.1.6. Mreznica

MrezZnica je membrana, vrlo osjetljiva na svjetlost koja se nalazi s unutrasnje strane oka.
Nalazi se na straznjoj strani ofne jabucice i najvazniji je dio. Uloga mreZnice je pretvaranje
svjetlosnih signala u elektri¢ne impulse, koji zatim prolaze kroz opticki zivac te naposljetku
stizu u mozak. To je moguce jer je struktura mreznice vrlo sloZena i precizna, tj. U njoj postoje
razli¢ite vrste stanica od kojih su najpoznatije StapiCaste i stozaste stanice. MreZnica je
podijeljena na periferna i sredis$nja podru¢ja koja omogucuju razli¢ite vidne funkcije kao na

primjer, detaljan srediS$nji vid, percepcija boja, vid kod prigusenog svjetla i periferni vid.

12
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Njezina debljina iznosi od 0,1 do 0,25 mm. Na slici 10. prikazan je poloZzaj mreznice.

Slika 10. Prikaz mreZnice u oku

Izvor: https://diagnostika-clarus.si/aktualno/23/anatomija_ocesa/

4.1.7. Zuta pjega

Zuta pjega je najvazniji dio oka gdje se formira sredi$nji dio slike koju gledamo. Klju¢
je za stvaranje perifernog vida, prepoznavanje boja i percepcije razlicitih svjetlosnih uvjeta.
Blago je ovalno podrucje koje se nalazi na mreznici i veli¢ine je oko 5,5 mm. Nalazi se izmedu
glavnih grana arterije i vene i sastavljena je od deset slozenih slojeva stanica i njihovih veza.
Uzroci oste¢enja su razliciti ali uglavnom su uzrokovani oksidacijom koja nastaje kao
posljedica slabe cirkulacije i ishranjeno$¢u makule. Ostecenje se razvija lako i bezbolno, a
ukazuje se traZenjem jaceg svjetla prilikom ¢itanja, teSkom snalaZljivos¢u u slabije osvjetljenim

prostorijama i mucenjem vida.

4.1.8. Oc¢ni zivac

O¢ni ili vidni Zivac(slika 11.) je snop Ziv¢anih vlakana koji se sastoje od vise od milijun
vlakana. Nalazi se na straznjem dijelu oka i sastoji se od Zivéanih stanica. Ziv€ani signali putuju
duz optickog zivca i Salju vizualne informacije u mozak. Glavna uloga vidnog Zivca je prijenos
vizualnih informacija od mreZznice do mozga u obliku elektri¢énih impulsa. Zasluzan je za
primanje svih vrsta vizualnih informacija. Omogucuje percepciju svjetline, boje i kontrasta.
Takoder je zasluzan za svjetlosni refleks i1 refleks akomodacije. To su refleksi neuroloske
prirode. Svjetlosni refleks omogucuje da se zjenice oba oka suzavaju kad do njih dopre svjetlost,

a refleks akomodacije omogucuje oku da prilagodi izoStrenost slike izbocenjem oc¢ne lece.

13
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Slika 11. Prikaz o¢nog(vidnog) Zivca

Izvor: obrada autora

4.2. Osnove vida

Da bismo mogli vidjeti, moramo imati svjetlo. lako ne poznajemo sve razli¢ite funkcije
svjetlosti, znamo kako svjetlost putuje. Moze se skretati, reflektirati, savijati ili upijati ovisno o
razli¢itim medijima na koje dolazi. Vid pocinje kad se svjetlosna zraka odbija od objekta i
prolazi kroz opticki sustav oka te reflektira i fokusira u to¢ku vidne ostrine. Ostrina je temeljni
pokazatelj funkcionalnosti oka, to je sposobnost vida da jasno vidi dvije odvojene tocke.
Oznacava funkciju oka da bez ili pomocu vidnih naoc¢ala i kontaktnih le¢a percipira sliku. Ako
je vidna oStrina uredna oznacava se s 1,0 ili 100%. Uvjet za dobru vidnu oStrinu je da je Zariste
slike na foveji zdrave zute pjege, te da su zdravi ziv€ani putevi do mozga. Foveja je tocka koja
se nalazi u srediStu Zute pjege, na tom podrucju su najgus¢i cunjici i ta tocka je odgovorna za
centralnu vidnu ostrinu. Ta tocka mora biti na mreznici kao preduvjet dobrome vidu. Svjetlost
u oko ulazi kroz roznicu, ¢ija je koli¢ina kontrolirana zjenicom. Fokusira se na mreznici koja
reagira na dolazece svjetlo i Salje svjetlosne podrazaje putem vidnog zivca do mozga gdje se

ispravlja te se stvara konacna slika.

5. Izvori svjetlosti
Glavna podjela izvora svjetlosti:
e Prirodna rasvjeta(dijeli se na primarne i sekundarne)

e Umijetna rasvjeta(umjetni izvor svjetlosti)

14
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5.1. Prirodna rasvjeta
Primarni izvori svjetlosti jo§ se nazivaju i termicki izvori svjetlosti 1 kod njih postoji 3
nacina emitiranja:

e Pomocu uporabe elektricne energije gdje se tijelo zagrijava do tocke usijavanja,
te kao rezultat tog usijavanja nastaje svjetlo. (Grijaci, sijalice, uzarene podloge
itd.)

e Koristenjem toplinske energije gdje se stvara toplina i kao posljedica se stvara
svjetlost (mnoge vrste goriva).

e Nuklearne reakcije, atomsko zracenje (Sunce).
U sekundarne izvore svjetlosti pripadaju sva tijela koja svjetlost odbijaju od svojih

povrsina, npr. Mjesec koji odbija suncevu svjetlost te kao posljedica toga ,,svijetli“ i zrcali tu

svjetlost prema Zemlji.(slikal2.)

Slika 12. Prikaz odbijanja svjetlosti od mjeseca prema Zemlji

) Direktna svjetlost

Refleksij;a/

Direktna svjetlost

Izvor: obrada autora

5.2. Umjetna rasvjeta

Umjetna rasvjeta je svjetlost koja je nastala od strane umjetnih izvora svjetlosti i za
razliku od prirodne svjetlosti sadrzi vrlo malo infracrvenog i ultraljubiastog zracenja, a u
nekim slucajevima nema nikakvog zracenja (LED Zarulje). Koristi se u svrhu osvjetljavanja

unutarnjih i vanjskih prostora. Dostupna je u razli¢itim veli¢inama, oblicima, bojama i

15
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intenzitetima. Umjetna rasvjeta je vrlo korisna u svakodnevnom zivotu kad nam prirodna
rasvjeta nije dovoljna ili je skroz nema. U danasnjici vecina tehnologije se oslanja na umjetnu

rasvjetu (Pametni telefoni, racunala, televizori...).

5.2.1. Osnovni zahtjevi umjetne rasvjete
Osnovni zahtjevi za pravilnu upotrebu umjetne rasvjete su sljedeci:
e Mora pruzati odgovarajucu razinu osvjetljena kako bi omogucila ugodnu radnu
atmosferu i samim time sprije€ila nastanak bilo kakvih nesreéa ili ozljeda
e Mora biti ugodna za covjekovo psihicko stanje (Ne smije biti pre jaka, Stetiti)
e Treba ispunjavati zahtjeve energetske ucinkovitosti
e U radnom prostoru treba vladati §to ravnomjernija raspodjela osvijetljenosti
e Treba izbjegavati odsjaj i sjene kako bi se sprijecila nelagoda i umor u o¢ima

e Potrebno je osigurati prikladno mjesto za postavljanje rasvjete

5.2.2. Zarulje s zarnom niti

Zarulja s zarnom niti(slika 13.) je uredaj koji pretvara elektriénu energiju u svjetlosnu.
Princip rada je da struja teCe kroz tanku nit napravljenu od Volframa i zagrijava ju na
temperaturu sve od 2600 do 3000 K (Kelvina). Nakon toga zarna nit zra¢i energijom koja je u
obliku vidljive svjetlosti i toplinskog zra¢enja. To zracenje je unutar granica vidljivog spektra.
Mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina ali oko Zarne niti se treba nalaziti zrakoprazni prostor kako
bi se sprijecilo njezino izgaranje. Efikasnost takvih izvora je smanjena zbog potrosnje velikog
dijela snage u obliku toplinskog zrac¢enja. Ovakva Zarulja se najceSce koristila u ku¢anstvima i
u prenosivim svjetiljkama ali od prvog rujna 2012. godine u Europskoj uniju se zabranila
proizvodnja zarulja. Trgovine su smjele prodavati tek one preostale zalihe. Glavni nedostatak

ovakve zarulje je bila niska energetska ucinkovitost.
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Slika 13. Prikaz zarulje s Zarnom niti

Izvor: https://www.svijet-svjetiljki.hr

5.2.3. Halogena zarulja

Halogene Zarulje su sli¢ne Zaruljama s zarnom niti ali one za svoj rad Koriste princip
termiCkog zracenja kako bi se generirala svjetlost(slika 14.). Cijevi ovakvih zarulja su ispunjene
halogenim plinom (klor, brom, jod i flor). Kad se elektri¢na struja pokrene, volfram koji se
nalazi na Zarnoj niti isparava i odlazi na stjenku cijevi, gdje se pod utjecajem visoke temperature
< 1400 °C spaja s halogenim plinovima. Strujanje vodi ovakav spoj prema Zarnoj niti, gdje se
pod utjecajem temperature > 1400 °C razgraduje, a volfram se ponovo vraca u nit. Kod ovog
procesa temperature dosezu do 3000 °C pa se iz tog razloga koriste specijalna stakla od kvarca

koja zadrzavaju UV zraenja.

Slika 14. Prikaz industrijske halogene Zarulje

Mog A0gZ ]
3 o9

L

Izvor: https://www.svijet-svjetiljki.hr
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5.2.4. LED zarulja (dioda)

LED zarulje(diode) su diode koje emitiraju svjetlost, to su posebni poluvodicki elementi
dizajnirani da emitiraju svjetlost odredene valne duljine i specifi¢ne boje. LED diode, koje se
sastoje od pozitivne(anode) i negativne(katode) elektrode(slika 15.), proizvode svjetlost
elektroluminiscencijom u poluvodi¢kom materijalu, $to znaci da se svjetlost javlja kad struja

prolazi kroz poluvodicki materijal.

Slika 15. Prikaz LED diode

STAKLENO KUCISTE

>
, -
REFLEKTIRAJUCI SLOJ

P i N poluvodici

Izvor: izrada autora

Neki od poluvodickih materijala koristenih u LED diodama su germanij i silicij. Kad
kroz njih prode elektricna struja ili elektricno polje dolazi do emitiranja fotona odnosno
svjetlosti. LED zarulje(diode) emitiraju bijelo svjetlo koje se nalazi u vrlo uskom podru¢ju
valnih duljina te je iz tih razloga vrlo zahtjevno napraviti kvalitetnu zarulju koja ¢e emitirati
svjetlo svih valnih duljina. Ovakva tehnologija je i dalje u razvoju i tezi poboljSanju i

nadogradivanju, ali se sve viSe koristi u dana$njici zbog svoje visoke svjetlosne u¢inkovitosti.

5.2.5. Vrste unutarnje umjetne rasvjete

Izbor vrste umjetne rasvjete ovisi o vrsti prostora koja se osvjetljava(Hodnik, Radionica,
Operacijska sala...). Razne namjene prostora poput ,,odmora“ ili ,,rada“ zahtijevaju i razne
nadine, vrste i intenzitete osvijetljenosti. 1z tog razloga se funkcije osvjetljenja moraju
podudarati s zahtjevima prostorije.

Kad je u pitanju rasvjeta postoje tri osnovne vrste umjetne rasvjete, svaka sa svojom
odredenom funkcijom:

e Opca ili ambijentalna rasvjeta (unutarnja ili vanjska)

e Rasvjeta kod obavljanja odredenih poslova
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e NaglaSena rasvjeta
Vrste rasvjete koje mogu biti u upotrebi su:
e Luster
e LED rasvjeta (ugradbena)
e Stolnarasvjeta
e Podna rasvjeta

e Zidna ili stropna rasvjeta

Ambijentalna rasvjeta moze se koristiti u zatvorenim prostorijama kod odmaranja,
rasvjeta kod obavljanja odredenih poslova moze biti razli¢ita ovisno o poslu koji se obavlja.
Naglasena rasvjeta se koristi kako bi se istaknuo neki detalj ili objekt koji se inaCe ne bi
primijetio, sluzi iskljucivo u estetske svrhe.

Prema emisiji svjetlosti rasvjeta se moze podijeliti u tri kategorije:

e Direktna rasvjeta
e Indirektna rasvjeta

e Direktno/indirektna rasvjeta (kombinacija prvih dviju nacina rasvjete)

Direktna ili izravna rasvjeta gotovo svu svoju svjetlost emitira prema jednoj povrsini ili
prostoru, ovisno o namjeni. Vrlo je korisna ali kod nje postoji opasnost od izravnog odsjaja ili
vrlo uocljivih sjena.

Indirektna rasvjeta svu svoju svjetlost distribuira na okolne zidove i stropove te na taj
nacin osvjetljava prostoriju. U vecini slu¢ajeva pruza vrlo ugodnu osvijetljenost ali prostor koji
je pod utjecajem tog svijetla izgleda ,,ravniji®.

Direktno/indirektna rasvjeta emitira svjetlost u oba smjera sto ju naspram prijasnje dvije

vrste rasvjeta ¢ini najvise energetski ucinkovitu od svih.

5.2.6. Vanjska rasvjeta
Vanjska rasvjetu moguce je razvrstati u tri kategorije ovisno o lokaciji:
1. Rasvjeta puteva(ceste, kruzni tokovi)
2. Rasvjeta trgova i trotoara

3. Reflektorska rasvjeta(Fasade)

Osnovna uloga ovakve rasvjete je smanjenje broja nesreca, osiguranje bolje vidljivosti
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a samim time i veée sigurnosti u voznji cestama, zastita ljudi i objekata. Takoder, rasvjeta moze
biti odlican pomo¢nik prilikom orijentacije u Setnji ili upravljanju vozilom. Vanjska rasvjeta
ima veliku ulogu u stvaranju atmosfere i stvara rezidencijalnu vrijednost, te je vazan element u
kvaliteti ljudskog zivota.

Kod projektiranja cestovne rasvjete, najvazniji faktor je blijeStanje. Svjetlost koja dolazi
iz izvora se reflektira od povrsine ceste i dolazi do oka promatraca(pjesak, vozac).Smetnja kao
blijestanje moze izazvati vidnu nelagodu i zamor oka ako duZe utjece na promatraca. Kontrast
ima jako veliku vaznost u projektiranju vanjske rasvjete, potrebno je osigurati nuznu boju i
svjetlinu kako bi se omogucilo §to lakSe uocavanje objekata. Nivo osvijetljenosti ne smije biti
pre jak kako bi se smanjilo blijeStanje i1 rasvjeta mora biti rasporedena $to ravnomjernije kako
bi se zaobislo postojanje sjena ili tamnih podrucja koje mogu sadrzavati opasnosti koje u tom
slu¢aju ne bi bile uoéljive. l1zvori svjetla se uz cestu postavljaju tako da prate tok ceste kako bi
u slucaju voznje omogucili vozacu da ,,prati“ tok svjetla. Ta primjena rasvjete je najkorisnija
kod zavoja jer ,,navodi“ vozaca u pravom smjeru. Za raskriZja se mora postici nivo osvjetljenja
isti kao kod ceste koja je najbolje osvjetljenja kako ne bi doslo do naglog prijelaza iz jednog u
drugi nivo osvijetljenosti.

Reflektorska rasvjeta ima ulogu podizanja nivoa osvijetljenosti ulica ali prva i
najvaznija uloga je esteticka. Kod odabira reflektorske rasvjete zgrada u obzir se treba uzeti i

svjetlosni utjecaj okoline.

6. Mjerni instrument fotometar (Luks metar)

Za mjerenje svjetlosti koristi se uredaj pod nazivom Luks metar ili fotometar. Redovno
se koristi prilikom utvrdivanja nivoa ili intenziteta svjetlosti kako bi se utvrdili i osigurali
sigurni i optimalni uvjeti za kvalitetno osvjetljenje i rad.

Princip rada ovog uredaja je da usporeduje, osvijetljenost neke povrsine ¢iji je izvor
svjetlosti poznat, sa osvijetljenos¢u koja proizlazi iz nekog nepoznatog izvora. Slika 16.

prikazuje mjerni uredaj koristen za istraZivanje.
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Slika 16. Prikaz Luks metra (UT382)

Izvor: izrada autora

U danasnje vrijeme primjenjuju se fotometri(luks metri) koji u sebi imaju fotocelije
osjetljive na zracenje. Kako bi mjerenja bila $to to¢nija i pouzdanija potrebno je znati ovisnost
fotocelije o valnoj duljini zracenja.

Specifikacije Luks metra (UT382) koristenog za svrhe rada su sljedece:

e )4 bitni prikaz, najvise 1999 bitova

e Prikaz izvan raspona ,,()[.

e Vrsta senzora: digitalni vidljivi svjetlosni senzor

e Ucestalost uzrokovanja: 100puta/s

e lzvor napajanja: jedna 1604A 6F22 9V baterija

e Dugovjecnost baterije: 200 sati za obi¢nu alkalnu bateriju
e Dimenzije: 195mm x 45mm x 26 mm

e Tezina: oko 185g (ukljucujuéi bateriju)

7. Norme rasvjete

Rasvjeta u skladu s normama treba ispunjavati uvjete vezane za jakost i ravhomjernu
raspodjelu osvjetljenja. U skladu s Europskom Unijom, 2021. godine prihvacene su dvije norme
za rasvjetu radnih mjesta: HRN EN- 12462-1 i HRN EN- 12462-2. Norma HRN EN- 12462-1
odnosi se na rasvjetu unutrasnjih dijelova radnih prostora, dok je Norma HRN EN-12462-2

namijenjena za rasvjetu vanjskih radnih prostora.
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U nastavku je naveden sazetak Norme HRN EN- 12462-1, koji je gotovo identi¢an
Normi HRN EN- 12462-2:

,»Ova Europska norma propisuje zahtjeve glede rasvjete unutrasnjih radnih prostora
koji moraju udovoljavati potrebama vizualnih udobnosti i obavljanja vizualnih zadataka.
Obuhvacéeni su svi vizualni zadatci, ukljucivo rad s racunalnim zaslonima. lako zahtjevi U svezi
rasvjete, odredeni u ovoj normi, opcenito uzevsi udovoljavaju zahtjevima sigurnosti, ova norma
ne sadrzi zahtjeve u odnosu na rasvjetu u pogledu zdravlja i sigurnosti radnika na radu i ne
ulazi u podrucje primjene clanka 137. ugovora Europske unije. Zahtjevi u odnosu na rasvjetu
u pogledu sigurnosti i zdravlja radnika mogu biti sadrzani u smjernicama temeljnim clanku
137. Europske unije, u nacionalnim zahtjevima za provedbu tih smjernica, ili u drugim
nacionalnim pravnim odredbama zemalja clanica. Namjena ove norme nije pruzanje odredenih
rjeSenja, ni ogranicavanje slobode pronalaZenja novih tehnika ili materijala. Ona se ne
primjenjuje na vanjske radne prostore, ni na podzemne kopove.

Osnovni parametri rasvjete prema normama HRN EN-12462-1 i 2. 2021. godine su
sljedeci:

e Nivo osvijetljenosti

e Ravnomjernost osvijetljenosti
¢ Blijestanje

e Smjer upada svjetlosti

e Boja svjetlosti

Neki od zahtjeva prema normama HRN EN-12462-1. i 2. koje govore kolika razina
osvijetljenosti izrazena u luksima(lx) mora biti Ostvarena u odredenim prostorijama i
ustanovama su:

1.Op¢enito:

e Sobe za odmor- 200 Ix
e Hodnici- 200 Ix
e Spremista- 100/200 Ix
e Sanitarni prostori- 200 Ix
e Uredi- 500 Ix
2. Skolske zgrade:
e Ucionice- 300 Ix

e Predavaonice- 500 Ix
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Skolska plo¢a- 500 Ix
Ulazni holovi- 200 Ix
Stubista- 150 Ix

Knjiznica(zona ¢itanja)- 500 Ix

3. Zdravstvene ustanove

Cekaonice- 200 Ix
Koridori(tijekom dana)- 150 Ix
Koridori(tijekom no¢i)- 50 Ix
Dnevne sobe- 200 Ix

Uredi za osoblje- 500 Ix
Pretrage i tretmani- 1000Ix

Operacijska dvorana- 1000Ix

Zona operacije(tjelesna Supljina)- Em 10000 do 100000 Ix

7.1. Norme nuzne rasvjete

Norme koje vladaju za nuznu rasvjetu su sljedece:

HRN IEC 60598-2-22- Svijetiljke za sigurnosnu rasvjetu

EN 1838- Primjena rasvjete - Nuzna rasvjeta

EN 50172- Sustavi rasvjete za slucaj panike

ISO 3864-1- Graficki simboli - Boje i znakovi sigurnosti

7.2. Opis nuzne rasvjete

Nuzna rasvjeta je rasvjeta koja je potrebna u slucaju zastoja ili kvara glavne rasvjete tj,

glavnog izvora energije.

Podjela nuzne rasvjete prema EN 1838 Normi:

Pomoc¢na rasvjeta: nema nikakvu sigurnosnu ulogu ve¢ sluzi da se u slucaju

prekida elektroopskrbe, nastavi normalna funkcija rasvjete i omoguci

neprekidno pruzanje osvjetljenja.

Sigurnosna rasvjeta: namjena sigurnosne rasvjete je sigurno napustanje objekta

ili nekog djela koji je zbog nekih okolnosti ugrozen(Poplava, pozar, potres itd.).

Sigurnosna rasvjeta se postavlja na hodnike, raskrizja hodnika, izlaze/ulaze, stepenista,

blizu aparata za dojavu i gasenje pozara, dizala...Ona se spaja na strujni krug opcée rasvjete prije
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prekidaca jer na taj nacin kvar osiguraca nece utjecati na nju. Na slici 17. prikazana je shema

spajanja sigurnosne rasvjete u strujni krug.
Slika 17. Shema spajanja sigurnosne rasvjete u strujni krug

Prekidaé

L —1—0\0—1

N o g E @ t @ t; *—
Svjetla opce rasvjete

I__CI. I‘:q

Svjetla sigurnosne rasvjete

Izvor: izrada autora

Sigurnosna rasvjeta se jo§ moze razgranati u tri kategorije:
e Sigurnosna rasvjeta putova evakuacije
e Anti pani¢na rasvjeta

e Sigurnosna rasvjeta za posebno opasna mjesta

Rasvjeta putova evakuacija omogucuje siguran izlaz iz objekata ili djela zahvacenih
nesrecom te pomaze kod uocavanja sigurnosne opreme. Anti pani¢na rasvjeta sluzi za
omogucavanje sigurnog dolaska do pocéetka puta evakuacije, a sigurnosna rasvjeta posebno

opasnih mjesta naglaSava i sprjeCava pristup tim mjestima u slucaju evakuacije.

7.3. Parametri rasvjete prema normama HRN EN-12464-1 |1 2. 2021.

7.3.1. Nivo osvijetljenosti

Nivo osvijetljenosti je mjerilo za koli¢inu svjetla koja pada na neku povrsinu. Jedinica
za osvijetljenost je luks (Ix). Luks je racunska veli¢ina koju naSe oko ne moze percipirati. Jakost
rasvjete od 1 1x ima ta povrsina od 1m?ako na nju pada svjetlosni tok od 1lm(lumen).

Formula glasi:
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lumen Im
1ix =1

metar? ~ m?2

Kod obavljanja nekog posla i vidnih zadataka potreban je odredeni nivo osvijetljenosti.
Minimalni nivo osvijetljenosti za prepoznavanje i raspoznavanje ljudskog lica iznosi 10 Ix
(vertikalno) 1 20 Ix(horizontalno). Optimalni nivo osvijetljenosti u radnim prostorijama iznosi
izmedu 1500 1 2000 Ix. Uz takav nivo osvijetljenosti postize se optimalna produktivnost i dobra
koncentracija uz najmanje pojavljivanje znakova umora. U radnim prostorijama postoje 3
glavna podrucja nivoa osvijetljenosti, a to su:

e Hodnici i prostorije koji su rijetko u upotrebi (20-200 Ix)

e Radionice (opce osvjetljenje, 200-2000 Ix)

e Prostorije i radni prostori za vrlo delikatni rad (KirurSke ordinacije, 2000-
20000Ix)

7.3.2. Ravnomjernost osvijetljenosti
Zbog smanjenja zamora i vidnih sposobnosti u prostorijama ne smije postojati pre velika
razlika u osvijetljenosti. Ravnomjernost se definira kao omjer najslabije osvijetljene tocke u

prostoriji(Emin) 1 Srednje vrijednosti osvijetljenosti prostorije(Esr):

Tablica 1. Ravhomjernost osvijetljenosti

VIDNI ZAHTIEV RAVNOMJERNOST OSVIJETLJENOSTI
(Emin:Esr)
Vrlo mali 1:6ili 1:3
Mali 1:3
Srednji 1:25
Veliki, Vrlo veliki, Vanredno veliki 1:15

Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija

7.3.3. BlijeStanje
Blijjestanje je uzro¢nik smanjenja vidnih sposobnosti, kod duzeg izlaganja izaziva
psihi¢ku neudobnost, zamor te samim time smanjuje radnu sposobnost. Na slici 18. prikazane

su vrste blijestanja, koje mogu biti direktne i indirektne/reflektivne.
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Slika 18. Prikaz direktnog blijestanja(lijevo) i prikaz indirektnog/reflektivhog
blijestanja(desno)

- »

Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija

Direktno blijeStanje nastaje kad je sjajnost izvora svjetla veca od sjajnosti(osvijetljena)
prostorije i ovisi 0:
e Jakosti izvora svjetla (Svjetiljke, lampe)
e Boji svjetla i povrSini svjetla

e Polozaju svjetla u odnosu na vidno polje

Kako bi se uklonilo ili suzbilo direktno blijeStanje potrebno je ograniciti sjajnost izvora
svjetla te paziti na njegov poloZzaj u prostoriji s obzirom na vidno polje.

Indirektno ili reflektivno blijestanje nastaje refleksijom svjetla na povrSinama zrcalnih
karakteristika. Smjer gledanja se ne smije poklopiti sa smjerom odbijanja svjetlosti od povrSine.
Ovakvo blijeStanje se mozZe korigirati matiranjem povrSina koje zrcale svjetlost u smjeru

gledanja i promjenom poloZzaja izvora svjetlosti.

7.3.4. Smijer upada svjetlosti

Kako bi se mogli raspoznavati predmeti u prostoru, izgled njihovih povrsSina i oblika
potrebno je osigurati kvalitetan i pravilan smjer upada svjetlosti. U slu¢aju da postoji indirektni
upad svjetla, dolazi do otezanog raspoznavanja plasti¢nosti objekata i soba moze poprimiti
strukturno siromasan izgled. Do vizualne obmane dolazi u slucaju kad je smjer upada svijetla
1z neprirodnog kuta. Sjene su vrlo pozeljne u rasvjeti te tvrdoce sjena u prostoriji moraju biti
male tj. ne pre tamne, a prijelazi sjena mekani.

Na slikama su prikazani primjer loseg i dobrog smjera upada svjetlosti prilikom rada.

Slika 19. prikazuje stvaranje sjene u radnom podrucju osobe koja nikako nije poZeljna jer stvara
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smetnje prilikom izvrSavanja radnih zadataka.

Slika 19. Prikaz loSeg smjera upada svjetlosti prilikom rada

v

Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija

Kako bi se osigurao rad bez smetnji i s prigodnijim upadom svjetla, potrebno je
pozicionirati izvor svjetla poput primjera prikazanog na slici 20.

Slika 20. Primjer dobrog smjera upada svjetlosti prilikom rada

\ 4

Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija

7.3.5. Boja svjetla

Boja svjetla nekog izvora svjetlosti opisuje temperaturu boje. Jedinica za temperaturu
je Kelvin(K) i ona je parametar koji daje do znanja emitira li izvor toplu ili hladnu boju. Sto je
vrijednost u Kelvinima niza to je bijela svjetlost toplija (od 2700K), a Sto je vrijednost visa, to
svjetlo djeluje hladnije(od 5300K).

U danasnje vrijeme prica se kako LED Zarulje, za razliku od zarulja sa Zarnom niti, nose

puno nedostataka. Najprije, da LED zarulje emitiraju samo bijelu svjetlost koja je previse
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svijetla, neudobna i bljestava. No, LED Zzarulje dolaze u svim bojama.
Vise je uvjeta koji utjeCu na boju koja vlada u prostoru, a neki od glavnih su (Elektri¢na
rasvjeta, 2015.) :
e Boja izvora svjetlosti
e Boja prostorije
e Boja predmeta u prostoriji

e Nivo osvijetljenosti

Boju svjetlosti izvora moguce je odredivati na dva nacina: Trihromatskim koordinatama
i temperaturom boje.
Najcesce se koristi temperatura boje 1 dijeli se na tri skupine (Elektri¢na rasvjeta, 2015.):
e Tople boje
e Bijele boje

e Boje dnevne svijetlosti

Za tople boje ili tople izvore svjetlosti, karakteristicna temperatura boje je
3000K (kelvina). U ovoj kategoriji ukazuju se narancasti i crveni tonovi. lzvori koji daju ovu
boju su (Elektri¢na rasvjeta, 2015.):

e Zarulje (2200 do 2900K)
e Halogene Zarulje(3000K)
e Fluorescentne cijevi(2900K)- tople bijele boje

Kod skupine izvora svjetlosti bijele boje prevladava temperatura boje 4000K. Ovakvi
izvori daju neutralnu boju i tu spadaju:
e Fluorescentne cijevi (svijetlo bijele i bijele boje, 3500K- 4500K)

e Visokotlaéne metal-halogene sijalice(4000K)

Temperaturom boje oko 6000K karakteriziraju se izvori dnevne boje svjetlosti. Koriste
se u prostorijama gdje vladaju visoki nivoi osvijetljenosti i u tu kategoriju se svrstavaju:
e Fluorescentne cijevi (dnevne boje, 6500K)
e Visokotlaéne metal-halogene sijalice(6000K)
e Ksenon sijalice(6300K)
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U slucaju da je nivo osvijetljenosti nizak potrebne su toplije boje svjetlosti, a kad su
nivol osvijetljenosti visoki potrebnije su bijele boje i boje dnevne svjetlosti. Ovisnost boje

svjetlosti o nivou svjetlosti prikazuje Kruithof-ov dijagram(Slika 21.)

Slika 21. Kruithof-ov dijagram (E[Ix]-razina osvijetljenosti, °K-temperatura boje)
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Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija

Kruithof-ov dijagram pokazuje koje vrijednosti osvijetljena daju udobnost pri
odredenim temperaturama. Podru¢je oznaceno s ,,ugodno® je tocno to podrucje na koje se cilja
prilikom zahtjeva kod osvijetljena. Temperaturom se zadaje atmosfera prostora pa se za
ugodniju atmosferu koriste toplije temperature boja koje odgovaraju visim nivoima

osvijetljenosti.

8.  Primjer mjerenja rasvjete radnog prostora (uredski prostor-
rad na racunalu)

Komponente racunala je potrebno na radnom mjestu adekvatno pozicionirati uzevsi u
obzir sve uvjete mikroklime (svjetlost, vlaga zraka, strujanje zraka, buka). U ovom radu paznja
se posvecuje osvjetljenju. Svu periferiju raCunala potrebno je postaviti na taj nacin da je u

potpunosti mogu¢ rad samo s prirodnim 0svjetljenjem tako da je ono dovoljne jakosti i da je
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ravnomjerno rasporedeno po radnom prostoru. U slucajevima kad to nije u potpunosti moguce

iz razloga da se poslovi obavljaju u vrijeme nedovoljne prirodne rasvjete ili prirodna rasvjeta

nije uvijek dovoljne jakosti, postavlja se umjetna rasvjeta.

Umjetna rasvjeta mora biti adekvatne jakosti ovisno o vrsti posla koji se obavlja i mora

biti bez titranja i blijestanja. U sljede¢em djelu rada prikazan je prakti¢ni dio rada, a to je

ispitivanje svjetlosti u uredskom prostoru i

administrativni poslovi i odvija nastava.

predavaonicama u kojim se obavljaju

Norma po ¢ijoj su se zahtjevima radila mjerenja je Svjetlo i Rasvjeta- Rasvjeta

radnih mjesta- 1.dio Unutrasnji radni prostori HRN EN 12464-1:2021.

opca.

Mjerna metoda kod mjerenja osvijetljenosti:

Za ispitivanje je koristena sljede¢a oprema: Luks metar ,,UT382*

Uvjeti u prostoru: podovi u uredu su ravni i neoSteceni, a rasvjeta je prirodna i

o Mijerenje je izvrSeno u horizontalnoj ravnini h=0,85m od poda tj. na

radnoj povrsini (Uredskom stolu za racunalo i stolovima za pisanje i rad

tijekom nastave)

o Mjerenje je izvrSeno u doba dana

Rezultati mjerenja i skice predavaonica i uredskih prostora prikazani su u nastavku:

Tablica 2. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 1 Dekan

Redni | Mjerno mjesto- | lzmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto rada | osvijetljenost | horizontalna osvijetljenost
sukladno(HRN EN 12464-
1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Ured 1 Dekan
M1 Uredski stol s 563 500 DA
raCunalom
M2 Uredski stol 627 500 DA
M3 Uredski stol 730 500 DA
M4 Ploca 655 500 DA
M5 Uredski stol 750 500 DA
M6 Prozor 850 500 DA
M7 Ulaz/Izlaz 557 500 DA

Izvor: izrada autora
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Slika 22. Skica- Ured 1, dekan
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Izvor: izrada autora

Plo¢a

Tablica 3. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 2 Fakultet prirodnih
znanosti

Redni | Mjerno mjesto- | lzmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto rada osvijetljenost | horizontalna osvijetljenost
sukladno(HRN EN 12464-
1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Ured 2 Fakultet prirodnih znanosti
M1 Uredski stol s 763 500 DA
raCunalom
M2 Uredski stol s 731 500 DA
raCunalom
M3 Uredski stol s 742 500 DA
raCunalom
M4 Pod 638 500 DA
M5 Ulaz/Izlaz 591 500 DA
M6 Ulaz/1zlaz 540 500 DA
M7 Prozor 524 500 DA

lzvor: izrada autora
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Slika 23. Skica- Ured 2(Fakultet prirodnih znanosti)
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Izvor: izrada autora

Tablica 4. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 3 Dekanica

Redni | Mjerno mjesto- Izmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto rada osvijetljenost | horizontalna osvijetljenost
sukladno(HRN EN 12464-1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Ured 3 Dekanica
M1 Uredski stol s 1100 500 DA
raCunalom
M2 Uredski stol s 1260 500 DA
raCunalom
M3 Pomoc¢ni 1230 500 DA
stoli¢/Ormarié
M4 Prozor 598 500 DA
M5 Ploc¢a 905 500 DA
M6 Ulaz/Izlaz 750 500 DA

Izvor: izrada autora
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Slika 24. Skica- Ured 3, dekanica
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Izvor: izrada autora

Tablica 5. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 4 Tajnistvo

Redni Mjerno mjesto- Izmjerena Minimalna zahtijevana | Zadovoljava
broj mjesto rada osvijetljenost horizontalna
osvijetljenost
sukladno(HRN EN 12464-
1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Ured 4 Tajnistvo
M1 Uredski stol s 432 500 NE
racunalom (sredina)
M2 Uredski stol s 450 500 NE
racunalom (lijevo)
M3 Uredski stol s 440 500 NE
raGunalom(desno)
M4 Uredski stol s 417 500 NE
racunalom(sredina)
M5 Uredski stol s 443 500 NE
rac¢unalom (desno)
M6 Uredski stol s 432 500 NE
racunalom (lijevo)
M7 Prozor 493 500 NE
M8 Ulaz/Izlaz 250 500 NE
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lzvor: izrada autora

Slika 25. Skica- Ured 4, Tajnistvo
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Izvor: izrada autora

Tablica 6. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.2

Redni | Mjerno mjesto- Izmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto rada osvijetljenost | horizontalna osvijetljenost
sukladno(HRN EN 12464-
1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Predavaonica 1.2

M1 | Stol s racunalnom 760 500 DA
M2 Klupa(desno) 868 500 DA
M3 Klupa(lijevo) 757 500 DA
M4 Klupa(desno) 728 500 DA
M5 Klupa(lijevo) 684 500 DA
M6 Klupa(desno) 736 500 DA
M7 Klupa(lijevo) 712 500 DA
M8 Klupa(desno) 779 500 DA
M9 Klupa(lijevo) 630 500 DA
M10 Klupa(desno) 730 500 DA
M11 Klupa(lijevo) 790 500 DA
M12 Ploca 1 530 500 DA
M13 Ploca 2 505 500 DA
M14 Prozor 1 808 500 DA
M15 Prozor 2 829 500 DA
M16 Ulaz/Izlaz 615 500 DA

Izvor: izrada autora
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Slika 26. Skica- Predavaonica 1.2
| M10 M11 | o
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Tablica 7. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.3

Izvor: izrada autora

Redni Mjerno Izmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto- mjesto | osvijetljenost horizontalna
rada osvijetljenost
sukladno(HRN EN
12464-1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Predavaonica 1.3
M1 Stol s raCunalom 680 500 DA
M2 Klupa(lijevo) 852 500 DA
M3 Klupa(sredina) 906 500 DA
M4 Klupa(desno) 880 500 DA
M5 Klupa(lijevo) 920 500 DA
M6 Klupa(sredina) 866 500 DA
M7 Klupa(desno) 842 500 DA
M8 Klupa(lijevo) 900 500 DA
M9 Klupa(sredina) 860 500 DA
M10 Klupa(desno) 826 500 DA
M11 Klupa(lijevo) 880 500 DA
M12 Klupa(sredina) 853 500 DA
M13 Klupa(desno) 845 500 DA
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M14 Klupa(lijevo) 858 500 DA
M15 Klupa(sredina) 800 500 DA
M16 Klupa(desno) 811 500 DA
M17 Ploca 1 520 500 DA
M18 Ploca 2 515 500 DA
M19 Pod 1 502 500 DA
M20 Pod 2 580 500 DA
M21 Ulaz/Izlaz 1772 500 DA
M22 Prozor 1 800 500 DA
M23 Prozor 2 811 500 DA

Izvor: izrada autora
Slika 27. Skica- Predavaonica 1.3
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Izvor: izrada autora
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Tablica 8. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.14

Redni Mjerno Izmjerena Minimalna zahtijevana Zadovoljava
broj mjesto-Mjesto | osvijetljenost | horizontalna osvijetljenost
rada sukladno(HRN EN 12464-1)
Eizm/Ix Emin/Ix
Predavaonica 1.14
M1 Stol s 515 500 DA
raCunalnom
M2 Klupa 698 500 DA
M3 Klupa 745 500 DA
M4 Klupa 751 500 DA
M5 Klupa 790 500 DA
M6 Klupa 782 500 DA
M7 Ploc¢a 506 500 DA
M8 Ulaz/Izlaz 520 500 DA
M9 Prozor 1 770 500 DA
M10 Prozor 2 753 500 DA

Izvor: izrada autora

Slika 28. Skica- Predavaonica 1.14
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Izvor: izrada autora
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Nakon postupka mjerenja moze se zakljuciti da su izmjerene horizontalne razine
osvjetljenja u prostorijama i prostorima na mjestu rada su nize od minimalnih zahtijevanih na
sljede¢im radnim mjestima:

- Ured 4 Tajnistvo

Na ostalim mjernim mjestima navedenim u tablici, izmjerene horizontalne razine
osvijetljenosti u prostorijama i prostorima na mjestima rada viSe su od minimalnih zahtijevanih
te zadovoljavaju norme.

Prijedlozi poboljSanja:

Na mjernim mjestima gdje izmjerene horizontalne razine svjetlosti ne zadovoljavaju norme
potrebno je dati prijedloge za poboljSanje. Primjer jednog od poboljSanja bi bilo spustanje
stropne rasvjete u uredu kako bi se priblizio izvor svjetlosti a samim time 1 povecala
osvijetljenost. Drugi primjer nacina pobolj$anja bi bio, postavljanje stolnih lampi kao dodatnog
izvora svjetlosti. Za svrhe rada, na mjernom mjestu ,,M 1 u ,,Ured 4- tajniStvo* postavljena je
LED stolna lampa marke ,,Laroa Eglo“ (Prirodno bijela boja, Svjetlosna snaga-550Im,
temperatura boje-4000K). Na mjernom mjestu ,,M1* izmjerena osvijetljenost se poboljsala s
»4321x“ na ,,9261x“ i ta je vrijednost osvjetljenja nakon toga zadovoljavala minimalnu

vrijednost zadanu normom.

9.  Proracun unutarnje rasvjete

Kada je u pitanju projektiranje unutarnje rasvjete u obzir se moraju uzeti uvjeti u
prostoriji, vrsta posla koji se obavlja i kolika je potrebna razina osvjetljenja u prostoriji.
Prilikom projektiranja koriste se suvremeni alati za izradu proracuna rasvjete, takoder potrebno
je paziti 1 uvaziti sve europske norme 1 preporuke za rasvjetu. Na kraju proracuna dolazi se do
informacije koliko ¢e rasvjetnih tijela biti potrebno za najvecu energetsku ucinkovitost, a 1 samu
rasvjetu.

Koraci koji su vazni kod projektiranja rasvjete su odredivanje nac¢ina osvjetljenja, izbor
rasvjete, izracun parametara 1 prilagodba dizajna.

Projektiranjem rasvjete potrebno je znati zahtjev zadatka, na kakvu se atmosferu cilja,
smjer svjetlosti, utjecaj dnevne (prirodne) svjetlosti, refleksiju povrsina u prostoriji i njezin
oblik.

Za odabir izvora svjetlosti potrebno je biti upucen u sljedece parametre:

e Ulaznasnaga
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o Efikasnost

e Zivotni vijek

e Dimenzije

e Karakteristike boja

e Elektri¢ne karakteristike

e Kompatibilnost

9.1. Proracun rasvjete

Nakon odredivanja svih zahtjeva projektiranja rasvjete potrebno je napraviti proracun
unutarnje rasvjete. Proracun razine osvjetljenja je najvazniji kod projektiranja rasvjete.
Postavlja se pitanje koliki je broj izvora svjetlosti potreban da bi se postigao Zeljeni nivo
osvijetljenosti.

U danasnjici veéinu ru¢nih metoda proracuna zamijenili su racunalni. Za potrebe ovog
rada pokazat ¢e se primjer proracuna Lumen metodom. Ova metoda je najjednostavnija metoda
za izraCun osvijetljenosti u prostoru i za izracun potrebnog broja izvora svjetlosti.

Za proracun broja rasvjetnih tijela koriste¢i Lumen metodu potrebne su informacije o
prostoriji kao §to su namjena sobe, dimenzija (duljina, Sirina, visina), faktor prostora, faktor
korisnosti prostora, faktori refleksije i visina radne povrsine ( najcescée 0,85 m ).

Faktor refleksije povrSina ovisi o boji 1 vrsti materijala kao Sto je prikazano u sljedecoj

tablici:
Tablica 9. Faktor refleksije i ovisnosti boje povrsine
Boja radne povrsine Faktor refleksije
Bijela ili jako svijetla 0,7
Svijetla 0,5
Tamna 0,3
Jako tamna 0,1

Izvor: Elektri¢na rasvjeta (2015.), prezentacija
Takoder je potrebno poznavati informacije o izvoru svjetlosti koja se moze izabrati po

zelji , za primjer proracuna u radu se uzima sljedeci izvor svjetlosti: LED nadgradni panel
OREGA LED.
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Tablica 10. Karakteristike izvora svjetlosti - nadgradni panel OREGA LED

Materijal Metal
Boja Bijela
Grlo Integrirani LED model
Broj zarulja 1
Temperatura svijetlosti Dnevna bijela
Temperatura kromati¢nosti 4000 K
Ulazna snaga 40W
Maksimalna ulazna snaga 40W
Ukupni svjetlosni tok 3400 Im
Ukupna ulazna snaga svijetiljke 40W
Prosjec¢ni zivotni vijek 20000 h
Kut zracenja 120 stupnjeva
Sirina 300 mm
Duzina 1200 mm
Visina 38 mm

Izvor: https://www.svijet-svjetiljki.hr

Na posljetku potrebni su faktor planiranja i odrzavanja (u nacelu se uzima 1,25) i ukupni

svjetlosni tok svih izvora u nekom prostoru.

Primjer proracuna

Za proracun broja izvora svijetlosti uredskog prostora potrebni su sljede¢i parametri:
duljina prostora a=10 m, Sirina prostora b=8 m, visina prostora h=3,5 m. Refleksija ploha u
prostoru je poznata i iznosi: P(stropa)=0,8, P(zidova)= 0,5 i P(radne povrsine)=0,1.

Potrebno je posti¢i osvijetljenost od 500 Ix. Za izvor svjetlosti odabrana je svjetiljka
»OREGA LED,, 40 W, temperature boje 4000 K 1 svjetlosni, tokom od 3400 Lm.

Znacenje simbola:

e a—duljina prostorije

e b —irina prostorije

e h—visina prostorije

e ¢ — ukupni svjetlosni tok svih izvora

e [ —(faktor planiranja) — obi¢no se uzima 1,25
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e E —normom odredena minimalna srednja rasvijetljenost
e A - povrsina rasvijetljenog prostora

e 1s —pogonska korisnost svjetiljke ( iz kataloga )

e np — faktor korisnosti prostora

e n - broj izvora svjetlosti

e @i - svjetlosni tok samo jednog rasvjetnog tijela

e k —faktor prostora

*  Psropa, zida, radne plone — Taktor refleksije

e hk —udaljenost svjetiljke od radne povrsine

e 0,85 m —najcesca visina radne povrsine

Zadano:
a=10m
b=8m
h=3,5m

P stropa — 0,8
Priga = 0,5
Praane plohe = 0,1
E=500 Ix

f =125
np = 0,91

ns =09

Formule za izracun:
fXEXA

Np X1

_9
-

n

axXb

k= D) x ik

A=axb=10x%x8=280m?
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hk = h—0,85=2,65m

I = axXbhb _ 10 X 8 167 % 17

“(a+b)xhk (10+8)x265 7
fXExA 1,25x500x 80

= = = 61050 Lm

Np XN 0,91 x0,9
¢; = 3400 Lm (iz kataloga)

_9_ 61050 = 17,9 = 18 svjetiljk
T % T 3a00 T 7T O svetRa
Za rasvjetu u prostoriji prema normi HRN EN12464-1 2021 potrebno je 18 svjetiljki
kako bi se zadovoljio nivo rasvjete u zadanoj prostoriji.

9.2. Proracun i projektiranje rasvjete u Relux desktop-u
Proracun i projektiranje rasvjete moze se napraviti u puno razli¢itih Software-a, kao
npr. Relux Desktop, Vivaldi, Calculux. U nastavku je prikazan proracun rasvjete u Relux

Desktop-u.

Slika 29. Odabir nac¢ina planiranja rasvjete

Novi projekt

je svjetla i senzora u prostoru -

Planiranje svjetla i senzora na otvorenom

What is new in ReluxDesktop?
19. May 2022 Release Notes

2022.2.00

% EN 12464-1:2021 / US best practice /
usage profiles

The new EN 12464-1:2021 and US best practice have been implemented and can be
extended with self-created profiles

Maintenance factor in ribbon
899 pirect access to the room maintenance factor in the risoon

Izvor: izrada autora
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Na slici 29. prikazani su mogucéi nacini planiranja svjetla u zatvorenom prostoru. Za

svrhe ovog rada odabrana je opcija ,,Unutrasnjost®.

Slika 30. Sucelje dimenzija i karakteristika

Tip prostora Materijal

= ops I (R P
Pod
Dimenzie [m] 1floor 2.
Strop
T 2ceiling 0.
Zid
i z1 3wall 50.
l p2) 3wal 50
L & 2 3wall 50...
z4 3wall 50.

< >

WMaterijali  teksture: Jednaki materijal

Zemljopisni polozaj

Sjeverikul[] 0

Pozicija

Zeljer ijednosti
Refbr. Em Em (wall)
Profile nam Uo: Uo (wall)
UGRL: Em (ceiling): —
Napomena: RA: Uo (strop)
Ec
Uredizeljene vrijednost

lzvor: izrada autora

Nakon odabira opcije ,,Unutrasnjost™ otvara se sucelje u kojem je potrebno unijeti
dimenzije i karakteristike prostora(slika 30.). Za svrhu rada odabrane su svijetle dimenzije
prostora 5,0x4,0 m s debljinom zidova od 20cm i svjetlom visinom kata od 3,5 m. Za boju

zidova i stropa je izabrana bijela boja, a za pod je odabrana tamno-plava boja.
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Slika 31. Radno sucelje
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Izvor: izrada autora

Nakon unesenih dimenzija otvara se radno sucelje u koje se odabiru objekti koje je
potrebno staviti u prostoriju(Prozori, vrata, stolovi, stolice, radne povrSine s raCunalom). Prikaz

prostorije s objektima je prikazan na slici 32.

Slika 32. 3D prikaz prostorije s objektima

. <) E] Oy Za rotiranje osi 01 '7{3 B 8 off @) cx0500 || [MSinkronizacja osi 9 7 7 B
=3 1] | FE 5
% cbrish kutnu todk S E g, og w s = B Vo YA
jesti [T Skalirg o Izmjeri  Izmjeri 1 centirs
5 Dodsj kutnu tocku | udaljenost  kat | b3 G| gl entriraj u raster ¥ A
Alati [ Mjerenje Rasporedi Raster lovijenja [

lzvor: izrada autora
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Slika 33. RELUX-ova internetska baza 3D objekata

Software ~ Manufacturers ~ Training ~ Shop Info ~ Downloads English ~ g
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Families
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light simulation tools
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Izvor: izrada autora

U izborniku na internetskoj stranici mogu¢ je odabir raznih 3D objekata(slika33.). Za
primjer proracuna u ovom radu simulira se izgled uredskog prostora. Najvazniji dio ovog
proracuna je odabir rasvjetnih tijela koji se takoder nalaze na internetskoj stranici u izborniku.
Rasvjetna tijela se dodaju u sucelju pomocu naredbe ,,proizvodi* te je nakon toga moguce
napraviti proracun rasvjete. Rasvjeta se po prostoriji moZe rasporediti rucno ili koriStenjem
naredbe ,,Asistenta razmjestaja“ (Slika 34.) koji automatski rasvjetu rasporedi rasvjetu po

zadanom prostoru i zadanim parametrima.

Slika 34. Naredba "Asistent razmjestaja”

[} Dodaj E_I @ % %8 G{% @ EI g’-quZar-o.tiranjeosi

<.°g Izbridi kutnu tocku
Tlocrt 3D Dinamicko

Asistent Rotiraj Skaliraj Mamjesti
|—'_“| planiranje

razmjestaja <P§ Daodaj kutnu tocku

Izvor: izrada autora

Nakon dodavanja svih Zeljenih objekata i1 rasvjete, program je spreman za odradivanje
proracuna. Proracun se izvodi klikom na ,,Izvedi Relux prora¢un® (slika 35.) koji se nalazi na
pocetku proracuna. Prije proracuna za svrhe rada odabrana je opcija proracuna u sucelju pod

nazivom ,,Umjetno i dnevno svjetlo* jer se pokusava simulirati §to realnije stanje rasvjete.
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Slika 35. Naredbe za izvodenje prorac¢una

Datoteka Pokreni Projekt Proizvodi Dodaj lzracun

O 3

Umjetna Dnevng
svjetlost swjetlos

Pogled Prozor

MF 0.80

WP Upravite]j izraéuna . Sunéeva altituda

lzvedi Relux
izracun

Izvor: izrada autora

Rezultati ,,Relux izraCuna-a“ su prikazani na sljede¢im slikama gdje je pomocu skala

boja radi lakSe vizualizacije prikazana disperzija svjetlosti po jacini (Ix).

Slika 36. Rezultati RELUX izrac¢una

yiml

40

T T T
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g T T T T 1 1 1 [ T 1 1

0 01 015 02 03 05 075 1 15 2 3 5 75 10 15 20 30 50 75 100 150 200 300 500 750 1000 1500 2000 3000 5000 7500
Raswvijetienost [ix]

Opéenito

Upotrijebleni raunski algoritam Swietilike s dir -/indirekinom raspodielom

Visina svietifke 300m

Faktor odrZavanja 080

Ukupni svetiosni tok svih Zarulia 15832.00 Im

Ukupna snaga 1320W

Ukupna snaga po povrSini (23.76 m?) 5.56 W/m? (0.46 W/m#/100kx)

Izvor: izrada autora

Na posljetku mogucée je i prostoriju vizualizirati u 3D prikazu(slika 37.) koriStenjem

naredbe ,,3D sjajnost™ gdje se vidi raspodjela svjetla u 3D-u.
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Slika 37. Vizualizacija rasvjete u prostoriji —kut 1

Izvor: izrada autora

Slika 38. Vizualizacija rasvjete u prostoriji — kut 2

Izvor: izrada autora

Za prethodno spomenute parametre i dimenzije prostorije, prema normi HRN EN
12464-1:2021 potrebna su 4 rasvjetna tijela marke ,,3D Filippi Travetta LED DI 2MG* kako
bi rasvjeta u prostoriji bila zadovoljavajuca. Program Relux Desktop vrlo je interesantan i
jednostavan za koriStenje 1 u vrlo kratkom vremenu se mogu dobiti rezultati proracuna koji bi

se inace morali ra¢unati ru¢no.
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10. Zakljucak

U ovome radu ispitana je problematika rasvjete Tehni¢kog fakulteta u Puli sukladno
zakonu o zastiti na radu, u skladu s normom HRN EN 12464-1:2021 te Pravilnikom o zastiti na
radu radnika izlozenih statodinamickim, psihofizioloskim i drugim naporima na radu (NN BR
71/14,118/14, 94/18 1 96/18). Mjerenje je obavljeno s mjernim instrumentom UT382 u radnim
prostorijama fakulteta. U radu se jo§ osim ispitane problematike rasvjete Tehnickog fakulteta u
Puli nalaze i informacije od svjetlu, rasvjeti, mjernom instrumentu, normama i nacinima
proracuna rasvjete.

Nakon mjerenja i1 evidencije podataka dolazi se do zaklju¢ka da je rasvjeta
zadovoljavajuca u svim prostorijama osim u prostoriji ,,Ured 4- TajniStvo* gdje je rasvjeta niza
od normirane. Rasvjeta u uredima bi trebala biti najmanje 500 Ix i te se vrijednosti mogu
ostvariti primjenom prijedloga poboljsanja kako bi se stvorila ugodna radna atmosfera. Losa
osvijetljenost prostorije dovodi do naprezanja ociju, zamora i loSijeg obavljanja radnih
zadataka.

Prilikom odabira rasvjete najvaznije je izabrati i ako je moguce koristiti Sto viSe
prirodnih izvora svjetlosti s prirodnom bojom svjetla, a u slu¢aju da to nije moguée potrebno je
osigurati umjetnu rasvjetu koja je u skladu s najnovijim normama i Pravilnicima o zastiti na
radu.

Zakon o za$titi na radu, Pravilnik o zastiti na radu za radna mjesta i norme obvezuju
poslodavca da rasvjeta radnog mjesta bude pravilno projektirana, odrzavana i izabrana kako bi
se stvorili radni uvjeti koji zadovoljavaju norme i pravilnike. Zastita i zdravlje glavni je cilj

pravilnog projektiranja rasvjete.

48



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

11. Literatura

Knjige:
Kacian, N. (2000.). Osnove sigurnosti. Zagreb: IPROZ.
Prirucnik stru¢njaka za zaS$titu na radu. (2004.). Zagreb: IPZOR.

Pravilnici i norme:
Narodne Novine. (n.d.). Pravilnik o ispitivanju radnog okoliSa. Narodne novine broj
16/16.

Narodne novine. (n.d.) (Pravilnik o zastiti na radu radnika izloZenih statodinamickim,
psihofizioloSkim i drugim naporima na radu (NN BR 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18))

Narodne Novine. (n.d.). Pravilnik o zastiti na radu za mjesta rada broj 71/14, 118/14,
94/18 1 96/18

Narodne novine. (n.d.). Zakon o zastiti na radu. Narodne novine broj 71/14, 118/14.

HRN EN 12464-1. (2021). Svjetlo i rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta.

(HRN IEC 60598-2-22- Svijetiljke za sigurnosnu rasvjetu)
(EN 1838- Primjena rasvjete - Nuzna rasvjeta)
(EN 50172- Sustavi rasvjete za sluc€aj panike )
(ISO 3864-1- Graficki simboli - Boje i znakovi sigurnosti )

Prezentacije:

Elektri¢na rasvjeta. (2015.). Dohvacéeno iz
https://cupdf.com/document/elektroinst3.html

Program:

(Relux Informatik, n.d.)- https://reluxnet.relux.com/en/relux-desktop.html

Ostali izvori:

Chapagain, N. P. (2014). Researchgate. Dohvaceno iz Radio wave communication
system and mobile phone:
https://www.researchgate.net/publication/322602642_Radio_wave_communic
ation_system_and_mobile_phone

Edutorij. (n.d.). Razlaganje svjetlosti. Dohvac¢eno iz Edutorij: https://edutorij.e-
skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/1d895338-6¢52-
4d7e-a2f2-5df65634fbaf/razlaganje-svjetlosti.html

Elektricna rasvjeta. (2015.). Dohvaceno iz
https://cupdf.com/document/elektroinst3.html

EN 1838- Primjena rasvjete - Nuzna rasvjeta. (n.d.).

49



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

EN 50172- Sustavi rasvjete za slu€aj panike . (n.d.).

Helmenstine, A. M. (n.d.). X Ray definicija i svojstva (X zra¢enje). Dohvaceno iz
EFerrit: https://hr.eferrit.com/x-ray-definicija-i-svojstva-x-zracenje/

HRN EN 12464-1. (2021). Svjetlo i rasvjeta - Rasvjeta radnih mjesta.

HRN IEC 60598-2-22- Svijetiljke za sigurnosnu rasvjetu. (n.d.).

ISO 3864-1- Graficki simboli - Boje i znakovi sigurnosti . (n.d.).

Kacian, N. (2000.). Osnove sigurnosti. Zagreb: IPROZ.

Meteorologija. (n.d.). Gama zrake. Dohvaceno iz Meteorologija en Red:
https://www.meteorologiaenred.com/bs/gama-zrake.html

Milanovi¢, Z., & Mili¢, S. R. (2021). Infrared sensors in special purpose technical
assets. Dohvaceno iz Researchgate:
https://www.researchgate.net/publication/357650737_Infrared_sensors_in_sp
ecial_purpose_technical_assets

Narodne Novine. (n.d.). Pravilnik o ispitivanju radnog okoliSa. Narodne novine broj
16/16.

Narodne Novine. (n.d.). Pravilnik o zastiti na radu radnika izloZzenih statodinamickim,
psihofizioloSkim i drugim naporima na radu. Narodne novine broj 71/14,
118/14, 94/18 i 96/18.

Narodne Novine. (n.d.). Pravilnik o zastiti na radu za mjesta rada. Narodne novine
broj 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18.

Narodne novine. (n.d.). Zakon o zastiti na radu. Narodne novine broj 71/14, 118/14.

Optometrija. (2022.). Optometrija. Dohvaceno iz Anatomija oka, dijelovi oka —
definicija i funkcija: https://www.optometrija.net/anatomija-oka/anatomija-oka/

Pravilnik o za$titi na radu radnika izlozenih statodinamickim, psihofizioloSkim i drugim
naporima na radu (NN BR 71/14, 118/14, 94/18 i 96/18). (n.d.). Narodne
novine .

Preventa. (2016.). Upute za provednu radnog postupka u skladu s pravilima zastite
na radu pri uredskim poslovima i radu s racunalima. Varazdin.

Primorac, Z. (n.d.). Osnove sigurnosne rasvjete, prezentacija.

Priru€nik stru¢njaka za zaS$titu na radu. (2004.). Zagreb: IPZOR.

Relux Informatik. (n.d.). ReluxDesktop — Professional Lighting Design. Dohvaceno iz
https://reluxnet.relux.com/en/relux-desktop.html

Sudharshan, K. (2016.). Researchgate. Dohvacéeno iz Adverse Effects of
Microwaves:
https://www.researchgate.net/publication/301516381 Adverse_Effects_of Mic
rowaves

Svijet svjetiljki. (n.d.). Dohvaceno iz https://www.svijet-svjetiljki.hr

Vulevic, B. (2015.). IZVORI ULTRALJUBICASTOG ZRACENJA | ZASTITA.
Dohvaceno iz Researchgate:
https://www.researchgate.net/publication/277720422_1ZVORI_ULTRALJUBIC
ASTOG_ZRACENJA | ZASTITA

Zumtobel. (2018). The Lighting Handbook. Austrija.

50



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

Popis tablica
Tablica 1. Ravnomjernost OSVIJetljeNOSt.........coveeiiiiiiiiiiiie e 25
Tablica 2. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 1 Dekan.................. 30

Tablica 3. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 2 Fakultet prirodnih

74 0 F= 111 1 USRI 31
Tablica 4. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 3 Dekanica ............. 32
Tablica 5. Rezultati mjerenja rasvjete uredskog prostora-Ured 4 Tajnistvo.............. 33
Tablica 6. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.2 ................... 34
Tablica 7. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.3 ................... 35
Tablica 8. Rezultati mjerenja rasvjete predavaonice-Predavaonica 1.14 ................. 37

51



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

Popis slika

Slika 1. Razlaganje SVJEIOST ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii 5
Slika 2. Primjer koristenja rendgenskih zraka u medicini...........cccccevvviiiiiieeeeiciiiiinnnnn. 7
Slika 3. Primjer oStecenja koze zbog izlagana UV zrakama.............ccccooeeiieiiiiiiiinnnnnn. 7
Slika 4. Prikaz Covjeka kroz infracrvenu Kameru ................ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 8
SliKa 5. STrUKIUIA OKa ....uieeeeieee e e 9
Slika 6. Prikaz zjenice U MrakuU.........ccoooi i e e 10
Slika 7. Prikaz zjeniCe PO JaNU.........coiiii i e e e e eaeaees 11
Slika 8. Prikaz polozZaja le€e U OKU ..........cooovviiiiiiiie e 11
Slika 9. PriKaz Sar€niCe ........ccooviiiiiiiii it aeaee 12
Slika 10. Prikaz MreZniCe U OKU.........cooiieeiiiiieiiiiiiie e e e e e e e e eeeeees 13
Slika 11. Prikaz o€nog(VidN0g) ZIVCa .........coevviiiiiiiii e 14
Slika 12. Prikaz odbijanja svjetlosti od mjeseca prema Zemlji........cccccccceeeeeeeeeeennnnnns 15
Slika 13. Prikaz zarulje S Zarnom Niti ..............ueeuieiiiiiiiiiiie 17
Slika 14. Prikaz industrijske halogene Zarulje..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17
Slika 15. Prikaz LED diOdE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieaaeennnssnsnesennsesenennaensees 18
Slika 16. Prikaz LUKS metra (UT382) ......ccooiiiiiiiiiie e e e eeeeeeenens 21
Slika 17. Shema spajanja sigurnosne rasvjete u strujni Krug.........ccccevveeiniieeeiennnnnns 24
Slika 18. Prikaz direktnog blijeStanja(lijevo) i prikaz indirektnog/reflektivhog

BlieStanja(deSN0) .......ooviiiii i 26
Slika 19. Prikaz loSeg smjera upada svjetlosti prilikom rada...........cc.ccccoeeeeiiiins 27
Slika 20. Primjer dobrog smjera upada svjetlosti prilikom rada...............cccccvvvnnnnnnee 27
Slika 21. Kruithof-ov dijagram (E[Ix]-razina osvijetljenosti, °K-temperatura boje) ..... 29
Slika 22. Skica- Ured 1, deKan ..............uuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienneeeeeeeeeeeeeeneene 31
Slika 23. Skica- Ured 2(Fakultet prirodnih znanosti)...........cccooeeeeeiiiiiiiiiciie e, 32
Slika 24. SKkica- Ured 3, deKaNICA.........cvuuiiieiiiieeee e e e 33
Slika 25. Skica- Ured 4, TajniStVO.....cccooeeiiiiieiciie e e e e eeeees 34
Slika 26. Skica- PredavaoniCa 1.2 .........coooiiiiiiiiiiiiiee et eeeaees 35
Slika 27. Skica- PredavaoniCa 1.3 .........coo it eeeaees 36
Slika 28. Skica- PredavaoniCa 1.14 ........cccoveeuiiiiiiie e e e e e e e e e e eeeenees 37
Slika 29. Odabir nacina planiranja rasvjete...........cccccvuuiiiiiiiiiiiiiie 42
Slika 30. Sucelje dimenzija i kKarakteristika .................euueiiiiiiiiiiiii, 43
S 110 T N = To [T TS 0Tt |- 44



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

Slika 32
Slika 33
Slika 34
Slika 35
Slika 36
Slika 37
Slika 38

. 3D prikaz prostorije s 0bjektima..........couuuiiiiiiieieee e 44
. RELUX-ova internetska baza 3D objekata............ccccccceeeviieiiiiiiiiiiiiee e, 45
. Naredba "Asistent razmjestaja”.............ccco 45
. Naredbe za izvodenje proraCuna ............ccccooeeeeiiiee e 46
. Rezultati RELUX iZraCuna ..o 46
. Vizualiziranje rasvjete u prostoriji — KUt 1.........cccoovviiiiiiiiiieeieeeeeicee e 47
. Vizualiziranje rasvjete u prostoriji — KUt 2., a7

53



Ivan Simeti¢ Zavrsni rad ProraCun i mjerenje rasvjete

Sazetak

Cilj ovog rada bio je objasniti pojmove svjetlosti, rasvjete i priblize prikazati norme koje
se koriste U Republici Hrvatskoj za rasvjetu te pokazati primjer proracuna rasvjete. U radu su
prikazani i usporedeni rezultati dobiveni mjerenjem rasvjete u Tehni¢kom fakultetu u Puli s
vrijednostima zadanim normom. Nakon mjerenja, evidentirani rezultati dobiveni za ,,Ured 4-
tajniStvo* nisu zadovoljavali normu HRN 12464-1:2021, te se na temelju njih dao prijedlog za
poboljsanje kako se ne bi nastavio rad u uvjetima di osvjetljenje ne zadovoljava normu i moze
uzrokovati nepotreban stres, umor i utjecati na psihicko i fizicko zdravlje. Takoder, u radu se
prikazuju rucni i racunalni primjer proracuna. Racunalni primjer proracuna prikazuje kako je
lagano koristiti takav tip programa za proracun rasvjete i na brz i jednostavan nacin dolazi se

do rezultata proracuna.
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Summary

The goal of this paper was to describe and explain concepts of light, lighting and to
closely show the standards used for lighting in the Republic of Croatia and aswell to show an
example of a lighting estimate. The paper presents and compares the results obtained by
measuring lighting at the Technical Faculty in Pula with the values set by the norm. After the
measurements, the recorded results obtained for "Office 4 - secretariat” did not meet the HRN
12464-1:2021 norm, and based on them, a proposal for improvement was made in order not to
continue working in conditions where the lighting does not meet the norm and may cause
unnecessary stress , fatigue and affect mental and physical health. Also, the paper presents a
manual and computerized lighting calculation example. The computer calculation example
shows how easy it is to use this type of lighting calculation program, and the results of the

calculation are done and shown in a quick and simple way.
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