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KAZALO

LU LY 5 TSR 1
KAJ JE SVETLOBA ...ttt 1
Sonce kot izvor naravne svetlobe........cccoooo 2
Kako zaznamo svetlobo? Kaj so barve in kako jih zaznamo? ...................... 4
B AV PrOSTONT e 6
5.1 CIE 1931 XYZ barvni ProStOr ...ccuuuuieiiiieee ittt e e 6
5.2 RGB DArVNi PrOSTOIT ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiisiieiiieibbbebebeeeseneeeeeeeeeennennes 8
)Y 2= 1 - 9
6.1 Sevanje | rnega..t.el.e.Sa. ... 9
6.2 Fl uorescenl.n.e..sS.i.j.al. K. 12
6.3 Svetilas celotnim spektrom dnevne svetlobe .........ccccccoeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 14
Kajsmo s e nall..l. .2, 14
UuvoD

Kaj je svetloba? Kako dojemamoi n ustvarjamo barve. Kaj
svetila (naravna in umetna). Kaj so var]|ne

KAJ JE SVETLOBA

Svetloba je elektromagnetno valovanije.

Svetl obo dol ol a

f Svetlobni t ok atoiingostotatsietnlinega tokao | — —
T Frekvenca (za enobarvno svetlobo) ali
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n frekvenca svetlobe (s*=Hz, 1ITHz=10"Hz)
/ val ovna molnm316am)

c=2997910°m/s hi trost ¢girjenja svetlobe v brez

Hitrost svetlobe je odvisha od sredstva (zrak, voda, steklo itd). Kolikokrat hitreje potuje

svetiobav vakuumu kot v sredstvu nam pove | omni k
k ol inFIn33,lsteklon = 1, 51, l omni kolilnik zraka e
Svetl oba, ki jo zaznava | lzrakueajokno dkod gi mam wme d ¢
(vijolilna svetloba) in 750nm (rdela svetl obe
4,00.10'*Hz (400THz) in 7,89.10“Hz (789 THz) Frekvenlni pas Vi
od oktave. (Za primerjavo: zvok,kig a s | im@firmeok ven| ni obseg pribli

(oktava je dvakratna frekvenca).

Svetloba je | ahko enobarvna (monokromatska, ¢
vel barvna (multikromatska). Pri mer enerbarvne
Mul ti kromat ski spekter sevane svetlobe je | at
frekvenc) ali pa zvezen (svetilo seva vse fre
frekvenlnem pasu). Sonce, garnica na telopsevAr a mc
svetl obo z zveznim spektrom; fluorescen| na s\

Sonce kot izvor naravne svetlobe

Naj pomembnej gi izvor svetlobe je sonce. Na sc
na planetu Zemlja. Svetlobenepot r ebuj emo samo za vid. V orga
omogol ajo ugqomdnao ggizhillno pol ut j eVsakdobahka poouds, t i
da se v svetlem poletnem dnevu mnogo bolje poc

svetlobelahko vodi v manjdgo koncentracijo, nespos:
Tudi, ko si pomagamo z umetnim svetilom kot nadomestkom naravne svetlobe, naj bo ta
svetloba | im bolj podobna son|lni svetl obi

Druge vrste je ambientna svetloba, kiustvarja dol o]l eno vzdugje ob pol

Spekter bele dnevne svetlobe je zvez@YiQd fr ek
pmOa.Ur avnotegenovseh barvnih komponejykijh (fr ek
oddaja sonce prepozna oko kot belo svetlobo.

Barvni spekter sonlne svetl|lomptei || md kBola svatiand | e n i
vstopa v optilno prizmo in se | omi na meji zr
kolilnik stekla je odvisen od kbzatopaieprimepodo v ne
razlilnimi koti, odvisno od barve.

V izstopajolemu garku niso zajete vse barve,
zaznava tudi vsoto dveh ali vel garkov razli/|



Slika 1 Lom bele svetlobenaopt i | ni pr i z mi
Spekter bele svetlobe Barva Val ovna do| Frekvenca (THz)
50 nm Rdel a 62071 750 nm 400484 THz
. Orangna 59071 620 nm 4841508 THz
RDECA g
Rumena 57071 590 nm 508 526THz
620 nm
s90nm ORANZNA | zelena 4957 570 nm 526/ 606 THz
570 nm RUMENA
Modra 45071 495 nm 606 668 THz
ZELENA
495 nm Indigo 42071 450 nm 668 714THz
s MDA Violilna 38071 450 nm 668 789THz
VIOLICNA
380 nm
Tabela 1 Barvni spekter
Spekter, ki ga seva sonce (seva zunanji sl
spektru, ki ga seva |rno telo na temperatur
dobro prilagojena spektral nAl aosbt| udehiojabdolmes t i
posamezne pasove, kot kage slika 2.
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2- : 1sonc¢na svetloba na vrhu atmosfere
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I
154 i sevanje ¢rnega telesa 5500K
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Sika2Spekter son|lne svetlobe

4 Kako zaznamo svetlobo? Kaj so barve in kako jih zaznamo?
Na ol esni mregnici so celice, imenovane palii/
zaznavajo zeloslabotn o svetl obo in jatpmnbagéj@okoPrsvae

je oko najbolijj oblutljivo za svet | ohbzoa zvnaal oovknoe
svetl obni tok 18WIndt eNajr v &l ji & nob tasvetiojojevost o]

primerljiva z najvel o 10KFWOM Ipijfiekvens 10p0biz) u ge s a z
Na mregni ci pa so tudi barvno obl] utl j,tojee cel i
vdol bina v mregnici nasprioctei. |PRerlie,| Ivosveebkuuj eo ngot
LIlovegko oko | ahko zaznava barve samo Vv pri me
obl utl ji vosrumemlzed & nji e spreit | obi v all eopvmiec ed oil nga jno
pigmentov, ki so fiagtHabgnneé. n¥rhovivabbutl j i

so na 420 - 440nm (S i short, kratek), 530 -540nm (M i middle, srednji) ter 560 - 580nm) (L i
long, dolg).

To je tribarvni (trikromatski) sistem gledanj
Mnogo drugih primatov in sesalcev je dvobarvnih (dikromatskih) z zelo omejeno barvno
zaznavo al.i brez barvne zaznave. Druge ¢gival.i
gledanje, saj ¢givijo v barvno int ebavinyjmean oKk c
pregivetje.

Podrolje in norma8{)zM{)aldb) | elplkwtvl jlil woeetykega o]
graf in tabela:
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Sli ka 3 Relativna obelguat lojlievscast | epni c
Vr st enicl e Ime Podr ol j Vrh spektra
S b 4001 500 nm 42071 440 nm
M ) 4501 630 nm 5341 545 nm
L } 5001 700 nm 5641 580 nm
Tabela 2 Podrolja zaznave treh (S, M,

Le pade naswmetlgoba s spektr all{)dopimanaskede! i t vi j
odzive:

+ o

X=f{()S()dl

+ o

Y={ )M/ d/

+ o

Z=f()L()ds
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Barvi vtis da vsota vse treh vrednosti odzivov X +Y +Z . To imenujemo tribarvni aditivni
model zaznave barv. Primati, ki ga uporabljajo, so trikromat. Ku mul at i vno obl ut |
| lovegkega ol esa na monokromat ske barve kage

Relativna obcutljivost
ocesa (%)

400 500 600 700
Valovna dolZina (nm)

Slika 4 Relativna oblutljivost |l ovegke

l sti barvni vtis | asltoer@dabidtmhomnin wadawvinem dol
i menuje metamerizem. Metamerizem nastane zatc
kumulativno svetlobno energijov pasu, ki ga pokriva. Razl i/l
mogni h valovnih dol ¢gi nivihenbkk zazngvobamwe. o| i j o enak

Vtis bele svet |lI(baezn spekiemmaravnelswetlopeesonca ali diskreten

spekter fluorescen|lnega svetila. Pogoj je 1| e,
Zakaj pa je potemumetnasvetioba vel ine var| nih garnic velkr
| eprav jo oko zazna kot belo svetl obo?

Za i sto sevalno energijo je sevalnamamplgaopwaiss
girina (diskretna svetloba ene |IsjaanemdIr ekovrmaeartTie
obremenitev tipal (lepnic) v mregnici, vidnilt

Barvni prostori

Tribarvni sistem, podoben kot ga ima ||l ovegkoc
i n ralunal ni gkvnimtiskalailkshh oni h i n bar

5.1 CIE 1931 XYZ barvni prostor

Frekven|l ne karakteristike treh vrst | epkov ne
nekoli ko razlikujejo. Vsak nekoli ko drugal e ¢
CIE (International Commiss i on on | |l Il umination) ¢ge | eta 193
mat emati | no dol ol enega barvnega model a. | ment
i zmed mnogi h mogni h barvnih prostorov.

Ostrina vida in barvni vtis sta prvenstveno omejenanaozek z or ni kot opazova
|l epkov je namrel v rumeni pegi, to je vdolobir
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opazovalca barv je zato dol2TogeCIEz1831 i XYX 0t o0p &
standardni opazovalec.

Namesto S, M, L funkcij uporabKMmpyMaz(/¢ mat i | nc
grafom:

400 500 600 700
A/nm

Slika 5 CIE 1931 XYZ barvni prostor

V kolikor pade na mregnico svelf/),dbmi mo s ettale
standardnega opazovalce naslednje odzive:

x:ﬁ(/)xu)d/

+ o

Y= )y(/)d/

Z:H(/)Z(/)d/

Le bi hot el i prikazati vse barve, bi mor al i L
Primernejga | e dredstalitewmm, kijoaobiand nnaslednjo transformacijo:
X

X=——

X+Y+Z
y= Y

X+Y+Z
= Z =1- X-Yy

X+Y+Z



Parameter Y je mera za svetlost (bela barva |
| r ne) . kEoxpY bareni prostor.

620
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Slika 6 CIE xyY barvni prostor

Na zunanjem loku CIE xyY barvnega prostora so monokromatske barve, podane z valovno
dol ¢g/i mootraj so barve, ki jih dobimo z aditi\

5.2 RGB barvni prostori

Le izberemo dve tol ki na barvnem diagramu in
tolke na premici enaka primerno uravnotegeni
izberemo tri tolke v barvnem prost &kodohimo¥se o

S
ustrezno kombinacijo barv in svetlostitreho g | ikgdrivhni h t @¢ ki byadBiatinvieh t o
zato imenujemo primarne barve.

Na opisan nalin | ahko dobimo razlilne barvne
Pri mer i r a Reédii rdneilGreeRi&8en,(Blue i moder) barvnih prostorov z
oznalenimi osnovnimi barvami so na spodnjih ¢



0.9 09

08

a6

0s

04

03

04 05 06 07 08 00 o1 2 03 04 0S5 06 07 o0%

0
a0 o) 02 03 04 05 06 07 O
x
X

CIE RGB barvni prostor z | Adobe RGB barvni prostor. SRGB sta leta 1996 razvila
oznal eni mi o s|Osnovne barve niso Hewlett Packard in Microsoft.
barvami. Osnovne barve so | monokromatske. Odlikuje ga | Namenjen je monitorjem,
monokromatske, Ejebela |gi r ok razpon badinternetuinbarvnim

barva. tiskalnikom.

Slika 7 Razlilni RGB barvni prosto

Pazljiv bralec bo hitro ugotovil, da so barve na zgornjih slikah pravilno prikazane samo znotraj

trikotnika sRGB, saj jih opazuje z ralunal ni¢
6 Svetila
6.1 Sevanje | rnega telesa
Lrno telo, segreto na temperaturo T, sewma el €
l zralunamo ga po Planckovi enal bi
2h? 1
I(v,T)dv = — dv
c? etT — 1
kjer je:
[(7,T)dn sevalna energija na enoto povrgine, na

sevana v frekveninmeadnw pdimsperaturie d

n frekvenca elektromagnetnega valovanja
h=6,62.10"Js Planckova konstanta

c=3.10°m/s hitrost svetlobe v vakuumu
k=13810%JK* Boltzmannova konstanta



T absolutna temperatura v Kelvinih

Primeri spektrov pri gtirih temperaturah:

w—ry
&
(-
—
-

(MW/m?/um) E
(MW/m?um) &

valovna dolzina (nm) 3000
valovna dolZina (nm)

100
z

0 valovna dolzina (nm) valovna dolZina (nm) 3000

SIl'ika 8 Spekter sevanja |rnega telesa pr.i
Maksi mum sevalnega spektra je pri frekvencah
| r nega 560@K. &@mspa je tudi sevalna temperatura sonca.

Pribligne barvne temperature svetlobe podaj a
svel a 1800 K

garnica na volframovo300k ko

sonl na svetl oba 5500 K
Pri fluorescenlnih svetil i h {emperatar, sgjtaswetiaineno o
sevajo kot |Jrna telesa:

10



fluorescen| ne (var2900&K) 10080Kni c e

Kol i ki del spektra, ki ga seva |rno telo, |je
spektra po Planckovi enallTparametggiri | emer j e ter
fy (7)) dn
h="  100[%|
fy (7)dn
0
kjer je:

n, spodnja frekvenca vidne svetlobei 400 THz (rdel a barva)

n, zgornja frekvenca vidne svetlobei 789 THz (vi jolil na barva)

Kakosespreminpdel edg vidnpei gammpbaoabgor nj i enal bi

Tabela 3 Deleg vidne svetlobe v spektru tele

l zkori stek sevanja vidnega dela spektra se Ve
vrh spektra na podrolju vidne svetlobe. Zastoc
namrel nigja bolj, kot pada mol na podrolju \
Pri ni gjih temperaturah ima spekter svetil p C
spektra

l zkoristek garnice na volframovo nitko bi tec
Tudi sevalni spekter bi séotba&ko Obnleij gdlevs pe letdr
vol frama (3295 K). Pomagamo si l ahko z garnic
vl asih uporabljali pri filmskih projektorjih)



6.2 Fl uorescenlne sijaléke

To so svetila, kjer seva plin v stekleni cevi ali pa snov, s katero je premazana notranjost cevi.

At ome snovi vzbujamo s svetlobo nekoliko vig]j
seva. Pri prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje sevajo atomi svetlobo s frekvenco, ki jo

dobi mo po enal bi

Yo Q@
Kjer je:
’ frekveca sevane svetlobe
Q ot T Planckova kostanta Js
3w energija vzbujenega stanja
Katere frekvence seva snov je odvi snovzjdnihs a me
stanj) . Ker sevajo sijalke velinoma fotone vi
izkoristka ¢garnic na volframovo nitko, kjer |
infrardelih garkov. Zat o Gledema gpekeenorzironoa baruodi v ar
svetlobe, ki jo oddajajo jih delimo na:
Oznaka Ekvivalentna Namen

barvna

temperatura
Topla bela (Warm White) 2700 K Intimna ambientna svetloba
Hladna bela (Cool White) 4100 K Za dvorane, gar a
Obi | aj nHiter) e | a | 5000 K Za | itanje in de
Prava bela (Full Spectrum, | 5400 5600 K Podobna naravni dnevni svetlobi
True Light)
Dnevna svetloba (Daylight) | 6500K Modr o bela za hl

Tabela 4 Komercialne oznake za razne sijalke

Opomba:
Ekvivalentna barvnat e mper atura j e temperatura | rnega

t
barvo svetl obe kot opazovano fluorescen|l no s\

Spekter sijalamil nzvhezen, kar sicer velja za spekt
komponente v spektru svetlobe pomenijove |l i ko sevalno mol v ozkih
del uje motele.

Dve g¢garnici, ki oddajata na prvi pogl ed enakc
oko. Ulinek se | ahko zazna gele po daljgi upoc
podoben spektrus onca, |je svetloba mehka in stimul at

12



garnic je ostra, obremenjujola in |Iahko povzr
in njegova primerjava s spektrom sonlne svet]l
omogo|l aanwtenje kakovosti svetil a. Ne samo i z|
energijo vidne svetlobe in porabljene el ektri
sevane svetlobe!

Di skretne komponente v sevalnem spekttneu i maj c
frekvence (toni) ob belem Gaussovem gumu.

Seveda pa je popolnoma nezadosten in nesmisel
sijal ki, ki pove | e, kako molno ¢garnigsjaka.na Vvc

Obe primerjani svetili sta neprimerljivi, saj se ne skladata po spektru sevane svetlobe.

Pri mer spektra svet kijalkaézelenkbarva) \aprimegavia zvezaim | n a
spektrom dnevne svkeadebsel i(Ha n%a barva)

Normaliziran spekter
0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02 /

L4

0 T T '
400 500 600 700 nm
valovna dolZina

e T o S—

Sikn9Spekter | rnega t el es sijalelzelemabarkaar va) i n v

Odstopanje spektra sijalke od spektra sevanj e
(Color Rendering Index - CRI). CRI je vpeljala CIE (International Commission on lllumination),

Pove nam, kako blizu je svetilo zveznemu spektru naravne svetlobe, torej kako prijetno je za

oko.

CRI se dolola na osnovi meritev spektra pri c
preizkusiti. Testne vzorce prriiistéarvniéemgeratsriire p ekt
opazovani barvi (valovni @&l aniv)s.akUguaztoawicma
indeks:

Y prnmthsO

ter ga povprelimo preko osmih vzorcev. Na ta
Fluorescenlne ¢garnice imag§®, tpmii |leeameR|l s matdr &
CRI 80 do 85 ge zelo dobre. Lrno telo i ma CRI
Sijalkei maj o pogosto izpisano komercialno oznako
barv (CRI ali Ra) in ekvivalentno bar vno temperaturo. Podana | e

13



Oznaka 840 npr. pomeni:
Prva gtevilka pomeni, da j e CRI pribligno mec
Drugi dve gtevil ki pomenita, da je barvna ter

6.3 Svetila s celotnim spektrom dnevne svetlobe

Idealnosvet | obo za nadomegl anje in dopolnitev dne
okoli 5400 do 5700 K. Podobno kot sonce bi imela ta svetloba zvezni spekter z vrihom na
podrolju vidne svetlobe. Na |l oveka bilengel ov e

ustvarjalno delo.

Namesto | rnega telesa bi | ahko v isti namen
morala bittime g a nfilcuao r eessnosis kn bno i zbrana tako, da bi
frekvence na podrolju vidne in delno UV svetl

celotnim (polnim) spektrom (Full Spectrum Light), sijalka s pravo svetlobo (True Light), sijalka
z gi vl jetabg (Yitkabight v Omogol a stimulativno pol ut | e
se kot nadomestek ali dopolnilo dnevni svetlobi.

Kakgne so njene | astnosti
T njena barvna temperatura mora bitdi | im bl |
T imetimoraCRI 96
T spekter mor avekent i | T m bol j
9 imeti mora zdravi nivo UV sevanja

Sijalko s polnim spektrom dnevne svetlobe lahko uporabljamo tudi v medicinske namene zlasti
za zdravljenje depresije, ki je posledice pomanjkanja dnevne svetlobe (npr. pomanjkanje
svetlobe v polarnih krajih, podzemnih bunkerjih itd.) V prostoru s temi sijalkami uspevajo tudi

zel ene rastline, saj omogol a fotosintezo.
Kaj smo se naulili?

Svetl oba je elektromagnetno valovanje. Vidna
valovno dol gino med 380 in 750nm. LI bzaelenpko t e
svetl obo valovne dol gine 550nm.

Barve zaznavamo s pomwilh ocelvied | oibmen @obduith jlie
mregni ci ol esa. l mamo tri vrste | epnic, KkKi sg
svetl obe. To je tribarvni sistem gledanja. Ti
givali nearwzl médfjfem ko i majo druge, ki @givi]j
tropske ptice in ribe) celo gtiribarvni si ste

Po naravnem tribarvnem sistemu gledanja se zc¢
barvni prostor in iz njega izpeljani drugi barvni prostori (npr. RGB barvni prostori)

Sonce je najpopolnejgi izvor naravne svetl obe
| l ovegko oko popolnoma uskladilo Deluje stir
polutje. Ob pewae] $a@fjluole si pomagamo z g¢garn
izkoristek in prenizko sevalno temperature. L
Na ¢gal os bbetsnpagjkvteelrk r at precej odstopa od spekt
vsebuje gpice (diskretne komponente). Te so0 z

14



spektra sevanja |rnega telesa pri i st bar vni
indeks). CR | indeks in ekvivalentna barvna temper a
se nahaja na embalagi sijalke ob podatku za r
Sijalka, ki se najbol]j pribliga naravhli svet]
Spectrum Light ali tudi True Light ali Vita Light). Poleg polnega spektra vidne svetlobe vsebuje

tudi zdravi nivo UV garkov. V prostorih s to
fotosintezo. Ob pomanjkanju son|lne svetlobe ¢
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