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Sazetak

Diplomskog rada studenta Jana Vrabeca, naslova

Primjena osvjetljenja u krajobraznoj arhitekturi

Osvjetljenje javnih gradskih prostora u suvremeno doba predstavlja velik problem i izazov.
Gradsko osvjetljenje uvelike utjeCe na sliku i funkcioniranje grada u vremenu kada nema
Suncevog svjetla. Problem neosvijetljenih javnih gradskih povrSina potpuno mijenja percepciju i
funkcioniranje gradskoga tkiva isklju¢ivanjem neosvijetljenih prostora iz ukupne vizualno-
funkcionalne slike grada. Neprilagodeno osvjetljenje osim Sto, s druge strane, umanjuje estetsku
vrijednost te mogucnost funkcioniranja sadrzaja u prostoru, predstavlja izuzetan problem kako
za korisnike prostora tako i1 za ukupnu ekologiju Sirega podruc¢ja. Pravilno prilagodeno
osvjetljenje podize estetsku vrijednost i uz to prilagodeno je specificnim zahtjevima koriStenja
prostora. Isto tako, pravilna primjena osvjetljenja uvazava i ekolosku paradigmu te uvelike

umanjuje Stetne utjecaje umjetnoga osvjetljenja na ekologiju Sirega podrucja.

U radu je napravljen op¢i pregled tehnologije i nacina osvjetljavanja. Nadalje, nastojalo se
utvrditi mi§ljenje stru¢njaka o utjecaju i nacinu primjene osvjetljenja u krajobrazu. Na temelju
analize svjetskih primjera osvjetljavanja 1 intervjua sa stru¢njacima, predstavljeni su vazni

segmenti suvremenoga oblikovanja osvjetljenja.

Na temelju smjernica 1 saznanja dobivenih teorijskim pregledom, intervjuom i analizom
primjera, formiran je prijedlog osvjetljenja kastavske Crekvine. Kastavska Crekvina, ruSevina
crkve, zna€ajan je nositelj identiteta grada. Osim izuzetnih estetskih vrijednosti, saCuvani je dio
velike povijesti stare gradske jezgre. Nocu prostor Crekvine postaje degradiran prostor, potpuno

izoliran od koriStenoga gradskog prostora.

Planom osvjetljenja kastavske Crekvine osim umjetnickog izri¢aja uvazena su 1 prilagodena

suvremena znanja potrebna za kvalitetno, estetsko 1 funkcionalno osvjetljavanje, koje je u skladu



s ekoloSkom paradigmom. Pregledom suvremenih tehnologija osvjetljavanja, odabrani su
elementi i tipovi rasvjete koji najbolje odgovaraju prostoru i svrsi. Projekt osvjetljenja podrzan je
izraunima za svaki element koji utjece na konac¢ni vizualni dozivljaj prostora. Konac¢ni rezultat
projekta je skup kompjutorskih simulacija koje vjerno predstavljaju oblikovanje osvjetljenja

prostora.

Kljuéne rijeci: osvjetljenje krajobraza, rasvjeta, oblikovanje rasvjete, rasvjetna tijela,
krajobrazno oblikovanje



Abstract

Of the master’s thesis - student Jan Vrabec, entitled

Application of lighting in landscape architecture

[llumination of public space in modern times presents a great problem and a challenge. City
lighting greatly affects the image and functioning of the city in times when there is no sunlight.
The problem of unlighted public spaces completely changes the perception and functioning of
urban tissue by excluding dark spaces from the overall visual-functional city image. Unattended
lighting, besides reducing the aesthetic value and the ability of space functioning, is an
outstanding problem both for space users and for the overall ecology of the wider area. Properly
adapted lighting enhances aesthetic value and is suitable to specific requirements of space usage.
Likewise, the proper application of lighting also respects the ecological paradigm and greatly

reduces harmful impacts of artificial illumination on the ecology of the wider area.

The paper provides a general overview of the technology and the techniques of illumination. In
addition, the expert's opinion on the influence and the way of applying lighting in the landscape
was sought. Based on the analysis of world-wide examples of lighting and interviews with

experts, important segments of contemporary light design are presented.

Based on the guidance and knowledge gained through theoretical review, interviews and analysis
of the examples, a suggestion of the lighting design for Crekvina was formed. Crekvina, the ruins
of the church, is a significant symbol of the city's identity. Apart from the exceptional aesthetic
values, it is a part of the great history of the old city center. At night, Crekvina becomes a

degraded space, completely isolated from the used urban space.

The lighting design of Crekvina, besides artistic expression, has also taken into account the
contemporary knowledge required for a quality, aesthetic and functional illumination that is in

accordance with the ecological paradigm. By looking at the contemporary lighting technology,



the elements and types of lighting that fit the space and purpose are selected. Project lighting is
supported by calculations for each element that affects the final visual space experience. The

final result of the project is a set of computer simulations that faithfully represents the lighting
design of the space.

Keywords: landscaping lighting, lighting, lighting design, lighting fixtures,
landscape design
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1. Uvod

Stru¢no-projektni rad Primjena osvjetljenja u krajobraznoj arhitekturi obraduje
suvremene metode 1 znanja u osvjetljavanju otvorenih prostora. Izravna implementacija spoznaja
na javni otvoreni prostor grada konacni je cilj koji, osim umjetnickog izricaja, obuhvaca i sve
korake vazne u izradi plana osvjetljenja. Probleme kojih se rad dotice stvorio je covjek
nedovoljnim promisljanjem ili zanemarivanjem vaznosti koje nosi osvjetljenje prostora.
Suvremena istrazivanja, spoznaje i tehnologije osvjetljavanja ne dopustaju nam da loSe,
neprilagodeno i neekolosko oblikovanje osvjetljenja opravdavamo neznanjem. Rad kroz pregled
literature o fizickim i vizualnim svojstvima svjetlosti predstavlja temelje za shvacanje pojave 1
percepcije svjetlosti u prostoru. Nadalje, kroz komparativnu analizu proizvoda na trzistu te kroz
usporedbu svjetskih primjera, rad upucuje na razlike izmedu velike ponude razli¢itih proizvoda i
njihove primjene u prostoru. Kroz intervju sa stru¢njacima u oblikovanju krajobraza utemeljene
su tendencije u suvremenom osvjetljavanju prostora. Kroz pregled literature, analize i intervju,
posebna pozornost upuéena je upravo saznanjima koja je moguce implementirati u konacno

projektno rjesenje.

Lokacija za koju se izraduje plan osvjetljenja dio je stare gradske jezgre grada Kastva.
Crekvina, ruSevina crkve iz 17. stoljeca, dio je identiteta grada Kastva, iznimna turisticka
znamenitost te mjesto mnogih javnih skupova i1 dogadanja. Lokaciju trenutacno opisuje
nepostojanje osvjetljenja, ¢ime je javni prostor tijekom no¢i iskljucen iz ukupnog koristenja
gradskih prostora. Plan osvjetljenja vizualno i funkcionalno povezuje Crekvinu s ostatkom
gradskoga tkiva. Takoder, Crekvina je grani¢na tocka izmedu gradske jezgre i regionalnoga
Sumskog podrucja 'Loza'. Nagli prijelaz izmedu urbanoga i Sumskoga podrucja, bez prilagodenog
osvjetljenja, nocu je zastrasuju¢ i nesiguran prostor. Projektom je osiguran pregledan 1 siguran
prostor koji stvara jasnu granicu izmedu gradskoga prostora i Sume. Osvjetljavanje lokacije, zbog
iznimne blizine Sumskog podrucja, izazov je za ekologiju kako neposrednoga tako i Sirega
Sumskog podrucja. Pri osvjetljavanju posebno je vodeno racuna da svako rasvjetno tijelo za sebe
1 sva rasvjetna tijela u cjelini odgovaraju ekoloSkim standardima. Osvjetljenje lokacije
prilagodeno je lokalitetu tako da se istaknu akcentni elementi, komunikacije korisnika kroz
prostor kao i1 funkcioniranje u vrijeme okupljanja. Takoder, svaka povrSina koja se osvjetljava

odgovara korisStenju 1 uskladena je s europskim standardima ekologije 1 koriStenja. Proces izrade

1
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plana osvjetljenja obuhvaca analiticke izracune koji u potpunosti prilagodavaju karakteristike
rasvjetnih tijela povrSinama koje osvjetljavaju. Radi lakSeg razumijevanja projekta, vizualne
simulacije rjeSenja nadinjene su prema stvarnim rasvjetnim tijelima i njihovim karakteristikama

osvjetljenja.
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2. Problemi i ciljevi rada
2.1. Problemi

Osnovni problem kojim se bavi ovaj rad je zapostavljanje vaznosti rasvjete u otvorenim
javnim i privatnim prostorima. Iako se danas rasvjeta podrazumijeva u otvorenom prostoru u
velikom broju slucajeva, zbog nepoznavanja njenih svojstava dolazi do konflikata, a problem
koji je trebala ukloniti biva samo djelomi¢no rijeSen. Radi "podrazumijevanja" i ucestalosti
pogresaka u primjeni osvjetljenja, pogreSna rasvjeta veoma cesto se ne dozivljava kao takva.
Takoder, osim procjene kvalitetnog osvjetljenja kod lai¢ke javnosti, veoma je Cesta i procjena i
pogresno projektiranje, tj. neznanje od strane dizajnera prostora. Naime, znanje koje povezuje
konceptualnu ideju (kako bi prostor trebao biti osvijetljen) te koje karakteristike rasvjetnih tijela
su potrebne za Zeljenu sliku prostora (tehnicka svojstva rasvjetnog tijela), u velikom broju
slucajeva nedostaje. Podjela odgovornosti i znanja medu stru¢njacima, projektantima i
inzenjerima elektrotehnike Cesto vodi do pogreske u komunikaciji i pogreSnog shvacanja, Sto u
konacnici rezultira loSim dizajnom. Dojam koji rasvjetna tijela ostavljaju u prostoru ovisi o
karakteru prostora, funkciji, polozaju 1 dimenzijama. U slucaju da prostor ne podilazi to¢nim
analizama, moguce je da Zeljeni efekt rasvjete nece biti postignut. Takoder, brzina napredovanja
tehnika u osvjetljavanju prostora nije pra¢ena znanstvenim istrazivanjima o Stetnosti odredenih
vrsta rasvjete na ljude i ekologiju prostora. Vaznu i presudnu ulogu u edukaciji 1 prenoSenju
poruke o Stetnosti svjetlosnog zagadenja nose upravo projektanti ¢iji projekti moraju biti u
skladu s najsuvremenijim saznanjima iz podrucja Stetnog utjecaja svjetlosti, a to je cesto
zanemareno. Problem koji se javlja u Republici Hrvatskoj je u€estalo previdanje zakonodavnih
norma za regulaciju svjetlosnog zagadenja od strane projektanata te nadleznih zakonodavnih 1

izvr$nih tijela na svim razinama.

2.2. Ciljevi

Cilj ovoga rada je napraviti pregled literature koja povezuje znanje o oblikovanju
prostora svjetlom s tehnickim karakteristikama suvremenih proizvoda na trziStu, kojima je
moguce ostvariti zeljeni dizajn. Takoder, cilj je predstaviti ekoloSku paradigmu osvjetljavanja
javnih otvorenih prostora kao polaziSnu to¢ku promisljanja oblikovanja prostora. Kroz

komparativnu analizu svjetskih primjera osvjetljavanja otvorenih prostora bit ¢e predstavljene

3
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razliCite oblikovne karakteristike projekata te uvazavanje ekoloSke paradigme u osvjetljavanju.
Isto tako, kroz analizu karakteristika suvremenih rasvjetnih tijela cilj je stvoriti pregled koji
omogucuje prepoznavanje kvaliteta potrebnih za odredenu namjenu. Krajnji cilj ovoga rada je
stvoriti plan osvjetljenja za prostor kastavske Crekvine, javnog prostora u sredistu grada koji
ima izrazitu kulturnu i povijesnu vrijednost, a koji no¢u biva posve iskljuCen iz koriStenoga
gradskog prostora. Plan osvjetljenja ¢e, osim prostornim analizama za specifi¢nu lokaciju, biti
potkrijepljen temeljitim analizama koje obuhvacaju svako rasvjetno tijelo i povrsinu koju ono
osvjetljava, kao i ukupnost svih rasvjetnih tijela i povrSina u cjelini. Uz to, Plan osvjetljenja
prostora bit ¢e prilagoden predstavljenim zakonskim standardima te ¢e u potpunosti promovirati

ekolosku paradigmu u osvjetljavanju prostora.
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3. Materijali i metode rada

Prilikom prikupljanja podataka koristila se struna literatura referentna za podrucje
osvjetljenja otvorenih prostora. Deskriptivnom analizom kojom su obradena cCetiri svjetska
primjera i tri primjera osvjetljenja hrvatskih lokaliteta nastojalo se utvrditi provodenje
suvremenih nacela oblikovanja osvjetljenja. Analiza je provedena prema setu uniformiranih
kriterija koji provjeravaju kvalitetu oblikovanja osvjetljenja svakog projekta. Nadalje, polu-
strukturirani intervju s cetiri hrvatska strucnjaka i1 tri stru¢njaka iz inozemstva provjerava
tendencije prisutne u praksi oblikovanja osvjetljenja krajobraza. Ispitanici u Hrvatskoj ispitani su
usmeno te je snimak intervjua prenesen u transkript. Inozemni ispitanici kontaktirani su putem e-
maila. Prikupljeni podaci analizirani su u svrhu dobivanja uvida u trendove suvremenoga trzista
te utvrdivanja nacela oblikovanja osvjetljenja. Takoder, pregled literature vezane za ekolosku
paradigmu osvjetljavanja predstavlja nacela ekoloskog oblikovanja osvjetljenja, odnosno

normativna ogranic¢enja emitiranja svjetlosti za Republiku Hrvatski i Europu.

Za izradu plana osvjetljenja za lokaciju kastavske Crekvine provedene su referentne
prostorne analize. Nadalje, analitickim procesom koncept je rastavljen na elemente, tj. rasvjetna

tijela koja ga Cine, te je svaki element ra¢unski optimiziran prema povrsini koju osvjetljava.

Krajnji produkt, plan osvjetljenja kastavske Crekvine, predstavljen je kroz vizualne
simulacije  specifi¢nih trZiSnih proizvode 1 njihovih karakteristika, zajedno s njihovom
konkretnom primjenom u trodimenzionalnom modelu prostora. Plan osvjetljenja prikazan je i

kroz statisticke priloge koji dokazuju koli¢inu 1 raspodjelu intenziteta osvjetljenja u prostoru.
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4.  Percepcija i osjeti

U sljede¢im poglavljima pregledom referentne literature utvrdili smo nuzne psiholoske i
osjetilne procese koji se dogadaju u Covjeku kako bi primio vizualnu sliku prostora koji ga
okruzuje. Za shvacanje primanja informacija putem vida vazno je poznavati proces percepcije i
osjeta. Poznavanje tih procesa potrebno je za shvacanje pojave svjetlosti kako bismo naposljetku

oblikovali sliku prostora umjetnim svjetlom.

4.1. Percepcija

Percepcija je slozen psiholoski proces koji podrazumijeva organiziranje, integriranje i
interpretiranje osjetnih informacija. Ona omogucuje pojedincu upoznavanje i prepoznavanje
predmeta, pojava i dogadaja u okolini. Goldstein (u Perekovi¢, 2011.). Na percepciju utjecu
prijaSnja znanja, pamcenje, stavovi, motivi, o¢ekivanja i emocije, pa zbog toga percepcija
pojedinaca u vezi s istim stvarima ne mora biti jednaka. Mozemo re¢i da je percepcija
subjektivan odraz objektivne stvarnosti. Sve informacije koje mozak primi ne registriraju se
istodobno. Informacije koje nam nisu vazne u danom trenutku, ne registriraju se svjesno. Da bi
odredena informacija bila obradena, potrebna je usmjerenost percepcije ili paznja. Paznja je
sposobnost selektivnog odabira pojedinog dogadaja i na nju utjecu intrinzi¢ni 1 ekstrinzi¢ni
Cinitelji. Intrinzicne determinante paZnje su motivacija, potrebe 1 interesi, a ekstrinzi¢ne
determinante  su intenzitet podraZaja, nagla promjena ili kontrast, ponavljanje i novost. Za
oblikovanje percepcije vrlo je vazna tzv. perceptivna konstantnost, sposobnost da odredeni
predmet percipiramo ba$ kao taj predmet iz kojega god kuta 1 s koje god udaljenosti ga
promatrali. Uz pomo¢ perceptivne konstantnosti, svijet dozivljavamo viSe-manje jednakim. Za
nas, on se ne mijenja sve dok ne dode do ozbiljnih promjena u okolini. Da nema perceptivne
konstantnosti, ne bismo imali ikakav doZivljaj povezanosti situacija kroz koje u Zivotu
prolazimo. Sve to, istodobno, ima izrazito vaznu vezu s pamcenjem jer se sadrzaji percepcije

obraduju 1 pohranjuju kako bismo ih mogli koristiti u buduénosti (Atkinson & Hilgard, 2007.).
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4.2. Osjeti

Osjet je dozivljaj koji nastaje kao posljedica djelovanja podrazaja na osjetni organ. Vrste
osjeta su: vid, sluh, njuh, okus, dodir, bol, toplo, hladno, kinesteticki osjet 1 organski osjet. Da
bi osjet mogao nastati (odnosno, da bi se podrazaj mogao registrirati), podrazaj mora biti
dovoljno intenzivan. Prag osjeta (apsolutni limen) je najmanji intenzitet podrazaja potreban da
bi se podrazaj mogao osjetiti. Goldstein (u Perekovi¢, 2011.). Podrazaji dakle djeluju na naSe
podrazajne organe pri ¢emu se u njima pretvaraju u nervno uzbudenje. Nervno uzbudenje putuje
do centra u mozgu gdje nastaje osjet, odnosno gdje se njegov karakter interpretira kao odredena
percepcija.

Ljudsko oko je organ koji reagira na svjetlo i pritisak. Kao osjetilni organ, oko
omogucuje viziju. Ljudske o€i pruzaju trodimenzionalnu, pokretnu sliku, obi¢no obojenu na

dnevnom svjetlu, ukljucujuci razlike u boji i percepciju dubine. (Judd, 1975.)
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5. Svijetlost

Prema definiciji internacionalne komisije za osvjetljenje (International Commission on
[Mllumination), svjetlo je elektromagnetsko zraenje unutar odredenog dijela elektromagnetnog
spektra koje je vidljivo ljudskom oku. (CIE, 1987.)

Ono je ustvari zracena ili reflektivna energija koja se u vidnom organu pretvara u vidno
opazanje 1 osjecaj svjetline. Vidljiva svjetlost obi¢no se definira kao valna duljina u rasponu od
400 do -700 nanometara (nm) ili 4.00 x 10-7 do 7.00 x 10-7 m izmedu infracrvenog (s duzim
valnim duljinama) i ultraljubi¢astog zracenja (s kra¢im valnim duljinama) (Pal, G. K.; Pal,

Pravati (2001).), ( Buser, Pierre A.; Imbert, Michel (1992))

U sljede¢im poglavljima pregledom referentne literature utvrdit ¢emo kako svjetlost
utjece na ljudsko oko, kako odbijanje svjetlosti utjece na sliku materijala i boja te, naposljetku,

kakav utjecaj na boju ima umjetno osvjetljenje.

5.1. Utjecaj svjetlosti na oko

Iako ne poznajemo sve osobine svjetla, znamo kako svjetlo putuje. Svjetlosna zraka moze
biti skrenuta, odbijena, savinuta ili upijena, ovisno o razli¢itim tvarima na koje nailazi. Kada
svjetlost putuje kroz vodu ili lecu, njezina putanja je savinuta ili refraktirana. Neke ocne
strukture imaju refrakcijska svojstva kao voda ili leéa te mogu savijati svjetlosne zrake u
preciznu toCku fokusa, kljucnu za oStar vid. Proces vida zapocinje kada se svjetlosna zraka, koja
se odbija od objekta i putuje kroz opticki sustav oka, refraktira 1 fokusira u to¢ku vidne oStrine.
Vidna ostrina je temeljni pokazatelj funkcije oka, a manifestira se kao sposobnost oka da jasno
vidi dvije odvojene tocke. (Ivanisi¢, 2015.) Mreznica je tkivo koje oblaze unutraSnjost oka, gdje
stanice osjetljive na svjetlost (fotoreceptori) hvataju slike na isti na¢in kao 1 film u fotoaparatu
pri izlozenosti svjetlu. Te slike se zatim Salju prema mozgu putem vidnog zivca, gdje se
interpretiraju. Kada oko gleda neki objekt, zrake svjetlosti se odbijaju o taj objekt. Prva zraka
koja dolazi paralelno s glavnom optickom osi refraktira se na le¢i te prolazi kroz fokus. Druga
zraka prolazi kroz centar le€e. ToCka gdje se sijeku ta dva pravca ozna¢ava mjesto gdje e nastati

slika koju vidi oko.(Flanjak, 2017.)
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5.2. Vizijaboje

Vizija boja je sposobnost organizma da razlikuje objekte na temelju valnih duljina (ili
frekvencija) svjetla koje reflektiraju, emitiraju ili prenose. Kad je u pitanju ¢ovjek, percepcija
boja je subjektivni proces u kojemu mozak reagira na podrazaje koji nastaju kada dolazna
svjetlost reagira s nekoliko vrsta konusnih stanica u oku. Zbog te osobine, razli¢iti ljudi vide na

isti naCin osvijetljen objekt ili izvor svjetlosti. (Russell, 2012.)

Percepcija boje zapocCinje u mreznici koja sadrzi dvije vrste fotoreceptorskih stanica:
unjide i Stapice. Cunjiéi sluze za gledanje uz normalnu i jaku rasvjetu, i ima ih otprilike 6,5
milijuna, a Stapi¢i sluze za gledanje uz vrlo slabo osvjetljenje, nocu ili u tamnim prostorima, 1
ima ih otprilike 120 milijuna. Cunjiéi stvaraju obojenu, a $tapié¢i samo sivo-crnu sliku. Dakle,
pomocu ¢unjic¢a u mreznici raspoznajemo boje. Hermann Helmholtz (1821.-1894.) prvi je ukazao
na to da ¢ovjek ima tri skupine cunjica:

- Cunjice osjetljive na "plavu" svjetlost - B (blue)
- Cunjice osjetljive na "zelenu" svjetlost - G (green)
- Cunjice osjetljive na "crvenu" svjetlost - R (red )

Te tri razliCite vrste ¢unji¢a ujedno definiraju spektralnu osjetljivost ljudskoga oka. Ona
se krece, kako smo ranije spomenuli, od 380 do 760 nm. Pri tomu su tzv. S - short wavelength -
cunji¢i maksimalno osjetljivi na svjetlo valne duljine 445 nm (lj. plavi dio spektra) M - medium
wavelength - maksimalno osjetljivi na zeleno svjetlo valne duljine 535 nm i L - long wavelength

- maksimalno osjetljivi na crveno svjetlo valne duljine od 570 nm. (Ortolan, 2014.)

5.3. Dozivljaj boje

DoZivljaj boje, medutim, ovisan je o tri Cinitelja:
1. spektralnom sastavu svjetla koje pada na promatrani predmet,
2. molekularnoj strukturi materijala s kojeg se svjetlo reflektira (ili propusta) i

3. ¢ovjekovom osjetu boje putem vidnoga sustava i mozga.

Ad 1. Vidni osjeti ovise o frekvenciji svjetlosnog zracenja. Ljudsko oko zapaza samo »vidljivo«

zracenje, tj. elektromagnetske valove duljine priblizno 380 - 760 nm. Zracenja svake pojedine
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valne duljine na razli¢it nacin podrazuju fotoreceptore, unji¢e u mreznici oka, i time daju dojam
odredene boje. Kad svjetlost padne na mreznicu, osjeti ju jedna ili viSe skupina cunji¢a, podrazaj
cunji¢a pretvara se zatim u elektri¢ni impuls, koji se kroz vidni zivac prenosi u mozak.

(Enciklopedija Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Osjet ljubicaste boje izazvan je zraCenjem s duljinom vala od 390 do 450 nm, modre boje
zracenjem od priblizno 450 do 500 nm, zelene od 500 do 570 nm, zute od 570 do 600 nm,
narancaste od 600 do 620 nm i crvene od 620 do 760 nm. Prijelazi su izmedu boja postupni i
normalno ljudsko oko moze u cijelome vidljivom spektru razlikovati oko 160 razli¢itih nijansa

boja. (Enciklopedija leksikografskoga zavoda, 2018)

Osjet boje obi¢no ne nastaje samo od zracenja jedne frekvencije (tj. od monokromatske
svjetlosti), nego je to redovito smjesa zracenja uzih ili Sirth podrucja spektra. Prirodna bijela
svjetlost (Sunceva) je polikromatska, tj. sastavljena je od kontinuiranog niza boja (zracenja
izmedu 380 i 760 nm), koje se (s pomocu prizme) mogu rastaviti na boje pojedinih komponenti

(Suncev spektar). (Enciklopedija Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Ad 2. Boja nekog tijela moZe potjecati i od svjetlosti koju ono samo emitira (zbog poviSene
temperature, elektronske ekscitacije), ili pak od svjetlosti koju reflektira, odnosno propusta. U
ovome drugom slucaju tijelo uvijek apsorbira dio primljene svjetlosti, pa boja tijela koje ne zraci
vlastitu svjetlost ovisi o apsorpcijskim svojstvima njegove povrSine. (Enciklopedija

Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Bijela je ona povrsina koja u jednakoj mjeri reflektira sva valna podrucja bijele (npr.
Sunceve) svjetlosti. Crna povrSina potpuno apsorbira takvu svjetlost, a siva djelomic¢no, ali u
jednakoj mjeri reflektira sva podrucja bijele svjetlosti. Bijelo, crno i sivo nisu prave (kromatske)
boje, ve¢ tzv. akromatske boje, jer nemaju svoje karakteristicno valno podrucje, ve¢ ovise o
stupnju osvjetljenosti, odnosno o sposobnosti povrSine da jace ili slabije apsorbira sva valna

podrucja bijele svjetlosti. (tokamak.hr, 2018)
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Tijelo ¢e biti obojeno nekom pravom (kromatskom) bojom ako pokazuje selektivnu
apsorpciju, tj. ako mu povrsina apsorbira bijelu svjetlost samo na odredenome valnom podrucju;
tada ¢e boja koju ta povrSina ima (tj. reflektira) biti komplementarna apsorbiranoj boji. Tijelo ¢e
npr. imati crvenu boju ako, obasjano bijelim svjetlom, najjate apsorbira modro-zeleni dio

spektra, a najjace reflektira zracenje koje odgovara crvenomu dijelu spektra. (tokamak.hr, 2018)

Ad 3. Ljudski je dozivljaj boje, rekli smo, subjektivan. Na njega djeluju fizioloske varijacije, ali
jednako tako i interpretativno perceptivne okolnosti. Kemijski odgovor ljudskih konusnih stanica
varira, ¢ak 1 kod pojedinaca s takozvanim normalnim vidom boje. (Neitz, 1986.)

Jednako tako, zamijeceno je, u nekim ne-ljudskim vrstama ova polimorfna varijacija je joS veca 1

moze biti prilagodljiva. (Jacobs, 1996).

Percepcija "bijele boje" koja formira Citav spektar vidljive svjetlosti moze se postici
izmijeSanjem boja od samo nekoliko valnih duljina. Kod nekih Zivotinja s malo tipova receptora
u boji to ¢e biti dovoljno za diferenciranje elemenata okolisa. Kod ljudi, bijelo svjetlo moze se
percipirati kombiniranjem valnih duljina poput crvene, zelene i plave boje, ili samo
kombinacijom para komplementarnih boja poput ljubicaste i1 zute boje. (Encyclopaedia

Britannica, 20006).

Pojedine boje imaju razli¢ito psihofiziolosko djelovanje, pa se primjerice mogu podijeliti
na tople (crvena, narancasta, zuta) 1 hladne (plava, ljubicasta). Plavi ambijent smiruje, a crveni
stimulira 1 uzbuduje. Goethe je podijelio boje na pozitivne 1 negativne; ljubicastu boju povezivao
je s veseljem, crvenu s moc¢i, modru s mirom i hladnoom, zelenu s privla¢enjem, tamnoZutu sa
smijeSnim, svijetloZzutu s plemenitim. Dvije ili viSe boja zajedno mogu izazvati osjecaj

harmonije, ali jednako tako i napetosti i uznemirenosti. (Goethe, 1982.)

Odabiranje 1 kombiniranje skladnih boja vazno je kako u likovnim umjetnostima tako i u
industrijskom oblikovanju, dekoraciji prostorija, izradi odjec¢e 1 mnogih proizvoda namijenjenih

Sirokoj potrosnji.

Osim osobnih razlika u dozZivljavanju boje, postoje joS dva Cinitelja koja utjecu na
percepciju boje. Prvi je kratkotrajnost fotoreceptora. Konusne stanice ovise o kemijskim

fotopigmentima koji stvaraju kemijsku reakciju koja predstavlja vid. Kada potroSimo odredeni
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fotopigment, konusne stanice viSe nemaju mogucnost stvaranja reakcije koja predstavlja
odredenu boju. U Zivotu ovu pojavu dozivljavamo kada dugo gledamo u objekt odredene jarke

boje, a kada skrenemo pogled s objekta, vidimo suprotnu boju.

Drugi Cinitelj temeljen je na kognitivnim funkcijama. Naime, mozak zbog ucestalog
ponavljanja neke informacije odluCuje ignorirati odredeni podrazaj. Stoga boju odredenog

predmeta ili prostora najbolje percipiramo onoga trenutka kada se s njim prvi put susre¢emo.

5.4. Psihofizi¢ke nasuprot fizikalnih karakteristika boje

Da bismo preciznije opisali neka psihofizicka svojstva boje, koristimo se sljede¢im
atributima:
1. Ton boje (hue), atribut vizualnog dozivljaja na osnovi kojega to¢no definiramo pojedinu boju
kao npr. crvenu, plavu, Zutu itd. ovisno o dominantnoj valnoj duljini.
2. Zasicenje (saturation) - udio ¢iste boje sadrzane u ukupnom vizualnom dozivljaju boje, tj.
udio pojedinih valnih duljina u nekom tonu boje.
3. Syvjetlina (lightness) - obiljezje vizualnog osjeta koje opisuje slicnost boje s nizom
akromatskih boja od crne preko sive do bijele.
Ton 1 zasi¢enje boje odreduju kromaticnost boje koja nije ovisna o svjetlini. Psihofizicke
karakteristike interpretiraju boju sa stajaliSta promatraca (subjektivne), dok se fizikalne
karakteristike mjere uredajima neovisnim o promatracu (objektivne). Psihofizicke karakteristike
- ono $to promatra¢ osjeca. Fizikalne karakteristike - ono $to neki uredaj izmjeri. To se prije

svega odnosi na dominantnu valnu duljinu. (Russell, 2012.)

5.5.  Znanost 0 bojama izvora svjetlosti

Upravo zbog velike subjektivnosti dozivljaja boja, jedino objektivno odredivanje
odredene boje jest prema valnoj duljini koju odredena boja ima. Uzevsi takav pristup u obzir,
svaki izvor svjetlosti ima dva temeljna svojstva koja utjeu na prikazivanje boja predmeta koje
osvjetljavaju. To su prikazivanje boja ili "colour rendering index" i temperatura boje "colour

temperature".
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Prikazivanje boja je sposobnost izvora svjetlosti da reproducira povrSinske boje Sto je vise
moguce vjerno u usporedbi s referentnim izvorom svjetlosti. Identificira se indeksom
prikazivanja boja (CRI). Najbolji prikaz boje je Ra = 100. Izvori svjetlosti podijeljeni su u razine
renderiranja boje: Ra> 90 vrlo dobra renderizacija boje> 80 dobra renderizacija boje. Nije
potrebno odabrati prikaz boja manji od 80 na radnim mjestima. Ako se, u iznimnim slucajevima,
koriste izvori svjetlosti s indeksom obojenja ispod 80, mora se osigurati da se sigurnosne boje

prepoznaju bez ikakvih problema. (Russell, 2012.)

Temperatura boje izvora svjetlosti je temperatura idealnog radijatora crnog tijela koji
zraci svjetlom boje usporedive s izvorom svjetlosti. Ona je karakteristika vidljive svjetlosti koja
ima vazne primjene u rasvjeti, fotografiji, videografiji, izdavastvu, proizvodnji, astrofizici,
hortikulturi i drugim poljima. Temperatura boje se konvencionalno izrazava u kelvinima,

koriste¢i simbol K, mjernu jedinicu za apsolutnu temperaturu. (Russell, 2012.)

Temperature boje iznad 5000 K nazivaju se "cool boje" (plavkasto-bijela), a nize
temperature boje (2700-3000 K) nazivaju se "tople boje" (Zuckasto-bijelo do crveno). (LED
Corporations, 2018).

"Toplo" u ovom kontekstu analogija je zracenju toplinskoga toka tradicionalne Zarulje, a
ne temperature. Spektralni vrh toplog svjetla blizi je infracrvenom, a vecina prirodnih izvora
svjetlosti toplog oblika emitira znacajna infracrvena zracenja. Cinjenica da "toplo" osvjetljenje u
tom smislu zapravo ima "hladniju" temperaturu boje Cesto dovodi do zbrke. (LightNowBlog,

2018).
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6.  Teksture svjetlosti

Tekstura svjetlosti jedna je od najvaznijih komponenata u osvjetljenju. Nju je, takoder,
lako intuitivno zamisljati 1 stoga tekstura predstavlja pocetak u donosenju odluka u oblikovanju
osvjetljenja. Razlikujemo dvije osnovne teksture svjetlosti. Prva je mekana tekstura, difuzno
svjetlo, dok je suprotno tome direktno, fokusirano svjetlo. Identifikacija razlika tekstura izmedu
razliCitih izvora svjetlosti 1 rasvjetnih tijela prvi je korak u procesu oblikovanja i donoSenju

zeljene odluke.

6.1. Difuzno svjetlo

Kada govorimo o difuznom svjetlu, govorimo o svjetlu koje izlazi iz svoga izvora
podjednako u svim smjerovima i kao takvo reflektira se od povrSina u prostru u svim
smjerovima. Takvo svjetlo obi¢no dolazi iz velikoga svjetle¢eg izvora kao S§to je zarulja sa
zarnom niti ili fluorescentna cijev. RasprSivanje izvora svjetlosti takoder mozemo pojacati
difuznom le¢om ili mlije¢nim staklom. Difuzno svjetlo smanjuje sjene objekata u prostoru i
kontraste izmedu razli¢itih objekata i materijala. Koristimo ga za umanjivanje nepravilnosti
povrSine. Mekano, difuzno svjetlo koristimo za stvaranje ugodnoga, opuStenog i intimnog
okruzenja koje pruza dugotrajni vizualnu ugodnosti te "odmara o¢i". Zbog svojstva umanjivanja
sjena 1 kontrasta koji uzrokuju naprezanje o€iju, difuzno svjetlo odgovara i radnim prostorima.
Svjetlo te vrste kao jedini element osvjetljenja prostora moze postati dosadno i vizualno
nezanimljivo. Takoder, jednoli¢no osvijetljen prostor difuznim svjetlom moZe nakon nekog

vremena umoriti o¢i zbog naprezanja oka u traZenju malih razlika izmedu objekata 1 povrSina.

6.2. Direktno svjetlo

Direktno svjetlo produkt je izvora svjetlosti i rasvjetnih tijela koji imaju ugradene
reflektore kojima je svrha prikupiti svjetlost i usmjeriti je odredenom smjeru. Taj ucinak je
postignut posebno oblikovanim rasvjetnim tijelima s ugradenim reflektorima, ili su reflektori
ugradeni u sam izvor svjetlosti. Direktno svjetlo ima jasno vidljive granice osvjetljavanja. Taj tip

teksture svjetlosti obicno je najsvjetliji u sredini te blijedi prema rubovima. Direktna svjetla
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obi¢no se prva promisljaju u dizajnerskom procesu buduci da imaju moguénost osvijetliti 1
naglasiti tocno odredene povrsine 1 objekte. Takva svjetla koriste se za osvjetljavanje akcenata i
povrsina koje zelimo naglasiti. Direktno svjetlo stvara dojam da akcent svijetli u prostoru. Daju
prostoru vizualnu zanimljivost i pritom stvaraju hijerarhiju elementa naglasavajuci odredene
elemente u odnosu na tamniju pozadinu. SnaZzeni kontrasti mogu umarati o¢i, stoga se ovo svjetlo
ne preporuca u prostornim za dugotrajniji boravak. Ovaj tip svjetlosti stvara jake sjene u prostoru
te prisiljava oko na stalnu adaptaciju na svjetlost, odnosno tamu te stoga nije pogodan za radne

prostore.
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7.  Elektri¢ni izvori svjetlosti

Glavni dio svakoga elektricnog rasvjetnog tijela je lampa koja zapravo elektri¢nu energiju
pretvara u svjetlosnu energiju. Jo§ od komercijalnog uspjeha standardne elektri¢ne Zarulje iz
1879., moderna znanost je razvila velik broj nafina umjetnog osvjetljavanja putem elektricne
energije. Svaki umjetni izvor svjetlosti ima svojih prednosti, ali i mana, koje treba uzeti u obzir
pri donoSenju odluka u oblikovanju prostora. Jednako tako kao Sto treba znati koji su prioriteti
projektnoga programa koji osvjetljenje treba poduprijeti ili omogucditi, treba znati i koji
elektricni izvor svjetlosti  svojim karakteristikama najbolje odgovara projektu. Danasnje
tehnologije osvjetljavanja postaju sve slozenije. Uzevsi u obzir koliko je dugo Sunceva svjetlost
bila jedini izvor svjetlosti koji je Covjek koristio, lako je shvatiti zaSto se na$ vizualni sustav ne
moze prilagoditi prikazivanju boja, temperaturi boje i odsjaju koji stvaraju moderni izvori
svjetlosti. Predstavit ¢emo svaki od suvremenih izvora svjetlosti s objasnjenjem funkcioniranja te

potom komparativnom analizom odabrati najpogodnija rasvjetna tijela za projektnu zadacu.

7.1. Zarulja sa zarnom niti

Leksikografski zavod Miroslava KrleZze Zarulju sa Zarnom niti definira kao svjetlosni

izvor sa zarnom niti koja se pronalaskom elektri¢ne struje usije (uzari) te emitira svjetlost.

Zarmna se nit (promjera 0,045 mm) izraduje obiéno od volframa, zbog njegova
visokog talista. SmjeStena je u kruSkolikom staklenom balonu koji je vakuumiran ili ispunjen
plemenitim plinom (obi¢no argonom ili kriptonom). Tako se sprjeCava oksidacija i1 pregaranje
zarne niti te zacrnjivanje balona od nataloZenih volframovih para. U niti se elektri¢na energija
manjim dijelom pretvara u svjetlost. Djelotvornost pretvorbe iznosi najvise 17 Im/W za zarulje
nazivne snage do 100 W), a veé¢im dijelom (85 do 95%) u toplinu te u ultraljubiCasto i
infracrveno zracenje. Bjelina svjetlosti 1 djelotvornost Zarulje rastu s povecanjem temperature
zarne niti, ali isparavanje zarne niti ograni¢ava temperaturu na koju se moze zagrijati, npr.
grani¢na je temperatura za volframovu nit 2000 do 3300 K. (Enciklopedija Leksikografskoga

zavoda Miroslava Krleze, 2018)
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Trenutacno u nekim zemljama postoji interes za zabranu nekih vrsta zarulja pa je
primjerice Australija zabranila uporabu standardne neucinkovite zarulje sa Zarnom niti tijekom
trogodisnje faze po¢am od 2009. godine. Sri Lanka je veé zabranila uvoz Zarulja sa Zarnom niti
zbog velike potrosnje struje i manje svjetla. Naime, manje od 3% ulazne energije pretvara se u
korisno svjetlo 1 gotovo sva ulazna energija zavrSava kao toplina koja se, u toplim klimatskim
uvjetima, mora odstraniti iz zgrade ventilacijom ili klimatizacijom, §to Cesto rezultira ve¢om

potro$njom energije. (Russell, 2012.)

7.2. Halogena svjetiljka

Halogene svjetiljke obi¢no su mnogo manje od standardnih zarulja sa Zarnom niti, jer je
za uspjeSan rad opcenito potrebna temperatura zarulja veca od 200 ° C. Zato velina zarulja
sadrzi silicij (kvarc), ali ponekad i aluminosilikatno staklo zbog visokog zagrijavanja. Zarulje su
Cesto osigurane dodatnim slojem stakla izvana. Vanjsko staklo je sigurnosna mjera opreza,
smanjuje UV zracenje te osigurava Zarulju od moguce eksplozije tijekom rada. Rizik od opeklina
ili pozara je takoder ve¢i uporabom zarulja bez sloja vanjskog zastitnog stakla, stoga su one

zabranjene na nekim mjestima, osim ako su ogradene svjetiljkom. (Russell, 2012.)

U halogenoj zarulji volfram isparen iz Zarne niti 1 plinoviti halogeni element ili spoj
spajaju se u volframov halogenid, koji se na zarnoj niti opet raspada. Tako se ispareni volfram
vrac¢a na nit 1 ne taloZi se na stijenki staklenoga balona, pa je trajnost halogene Zarulje gotovo
dvostruko veca od trajnosti obi¢ne Zarulje, a odlikuje se i pove¢anom djelotvornoscu.

(Enciklopedija Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Kod halogenih svjetiljki tekucina tece kroz nit 1 zagrijava se na isti nacin kao u zarulji sa
zarnom niti. Zbog toga ove lampe oslobadaju relativno velike koli¢ine topline. U usporedbi s
konvencionalnim Zzaruljama sa Zarnom niti, dugotrajnost halogene svjetiljke povecava
ucinkovitost i produljuje vijek trajanja tih svjetiljki. Niskonaponske svjetiljke su vrlo kompaktne
1 stoga idealne za precizno usmjeravanje svjetla, ali trebaju transformator. Europskim
zakonodavstvom dopuStene su samo energetski ucinkovite verzije ove grupe svjetiljki. (Russell,

2012.)
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7.3.  Fluorescentne lampe

Fluorescentne svjetiljke sastoje se od staklene cijevi koja sadrzi zivu ili paru argona pod
niskim tlakom. Struja koja tece kroz cijev uzrokuje da plinovi oslobode ultraljubicastu energiju.
Unutrasnjost cijevi oblozena je fosfornim sredstvima koja daju vidljivu svjetlost kada su udareni

ultraljubiastom energijom. (Perkowitz, 1998)

Fluorescentne lampe puno su ucinkovitije od zarulja sa Zarnom niti. Za istu koli¢inu
generirane svjetlosti one obi¢no koriste od jedne Cetvrtine do jedne treCine elektricne snage
zarulja. Tipi¢na svjetlosna uéinkovitost fluorescentnih rasvjetnih sustava je 50-100 lumena po
watu, nekoliko puta je uCinkovitija od Zarulja sa Zarnom niti, s jednakom vrijednosti izlazne
svjetlosti . Fluorescentne Zarulje su skuplje od zarulja sa Zarnom niti jer zahtijevaju balast da
regulira struju kroz svjetiljku, ali niZa cijena energije obi¢no nadoknaduje veéi pocetni trosak.
Osim cjevastih fluorescentnih lampa, zbog njihove Siroke primjene razvijene su i kompaktne
fluorescentne svjetiljke u istim dimenzijama kao 1 Zarulje sa Zarnom niti te se koriste kao
alternativa ustede energije u ku¢ama. Budu¢i da sadrze Zivu, mnoge fluorescentne svjetiljke
klasificiraju se kao opasni otpad. Agencija za zastitu okolisa Sjedinjenih Drzava preporucuje da
se fluorescentne svjetiljke odvajaju od opceg otpada za recikliranje ili sigurno odlaganje, a neka

pravna podruc¢ja zahtijevaju recikliranje. (United States Environmental Protection Agency, 2018)

7.4. Metalna halidna svjetiljka

Metalna halidna svjetiljka je elektricna svjetiljka koja stvara svjetlost pomocu elektri¢nog
luka kroz plinovitu smjesu isparene Zive i metalnih halida (spojevi metala s bromom ili jodom).
(Hordeski, 2005).

To je vrsta Zarulje koja pomocu plina stvara elektricna praznjenje visokog intenziteta
(HID). Razvijene u 1960-ima, sli¢ne su svjetiljkama sa zivinom parom. (Hordeski, 2005).

Metalne halidne svjetiljke sadrze dodatne spojeve metal halida u kvarcnoj Zarulji, Sto
poboljsava ucinkovitost i prikaz boja okoline te filtrira proizvedeno ultraljubicasto zracenje. Kao
rezultat toga, metal-halogenidne svjetiljke imaju visoku svjetlosnu ucinkovitost od oko 75-100
lumena po watu, §to je od 3 do 5 puta ucinkovitije od zarulja sa Zarnom niti 1 proizvodi

intenzivnu bijelu svjetlost. Zivotni vijek Zarulje iznosi od 6.000 do 15.000 sati. (Grondzik,
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2009). Kao jedan od najucinkovitijih izvora visoke CRI bijele svjetlosti, metalni halogenidi su
od 2005. bili najbrze rastu¢i segment svjetlosne industrije. Upotrebljavaju se za velike
povrsinske rasvjete komercijalnih, industrijskih i javnih prostora kao Sto su parkiralista, sportske
arene, tvornice 1 prodavaonice, kao i stambene sigurnosne rasvjete i farovi automobila

(ksenonska svjetla). (Hordeski, 2005).

7.5.  Lampe sa natrijevim parama

Postoje dvije vrste takvih svjetiljki: niski tlak i visoki tlak. Niskotlacne natrijeve Zarulje
su vrlo ucinkoviti elektriéni izvori svjetlosti, ali njthovo Zuto svjetlo ograni¢ava primjenu na
vanjsku rasvjetu, kao §to su ulicne svjetiljke. (Department of Public Works, 1980). Visokotlacne
natrijeve zarulje proizvode $iri spektar svjetlosti, ali jo§ uvijek imaju slabiji prikaz boje od
ostalih wvrsta svjetiljki. (Luginbuhl, 2013). Niskotlatne natrijeve zarulje daju samo

monokromatski zuto svjetlo i1 tako sprjeavaju viziju boje nocu.

7.6. Led svjetiljke

Svjetle¢a dioda ili LED (skr. od engl. Light Emitting Diode) je poluvodicki elektronicki
element koji pretvara elektricni signal u opticki (svjetlost). (The American heritage science
dictionary. 2018).

Propusno polarizirana svjetle¢a dioda emitira elektromagnetsko zracenje na nacin spontane
emisije uzrokovane rekombinacijom nosilaca elektricnoga naboja. Prelaze¢i 1z vodljivog
u valentni pojas, elektroni oslobadaju energiju, koja se dijelom ocituje kao toplina, a dijelom
kao zracenje. Boja emitiranog svjetla ovisi o poluvodicu, kao i o primjesama u njemu i varira

od infracrvenoga preko vidljivog do ultraljubicastog dijela spektra. (Moreno, 2008).

Pojavivsi se kao prakti¢ne elektronicke komponente 1962. godine, najranije LED diode
emitiraju infracrvenu svjetlost niskog intenziteta. (Thomas, 2015). Infracrvene LED diode se |
dalje Cesto koriste kao elementi za odasiljanje u daljinsko upravljanje krugovima, poput onih u
daljinskim upravljaCima za Siroku paletu potroSacke elektronike. Prve svjetlee svjetlosti s

vidljivim svjetlom bile su niskoga intenziteta 1 ograni¢ene na crveno. Moderne LED diode
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dostupne su preko vidljivih, ultraljubicastih 1 infracrvenih valnih duljina, uz vrlo visoku

svjetlinu.

Rane LED diode Cesto su koristene kao svjetiljke za indikatore elektronickih uredaja,
zamjenjujuéi male zarulje sa zarnom niti. Najnovija dostignuca stvaraju LED diode pogodne za
rasvjetu okolisa. LED-ovi su doveli do razvoja novih zaslona i senzora, dok se njihove visoke

stope prebacivanja koriste u naprednoj komunikacijskoj tehnologiji. (cn-ledlight.net, 2018).

LED-ovi imaju mnogo prednosti u odnosu na izvore svjetlosti sa Zarnom niti, ukljucujuci
nizu potrosnju energije, duzi vijek trajanja, poboljSanu fizicku robusnost, manju veli¢inu i brzu
izmjenu. Svjetlece diode imaju razli¢itu primjenu kao Sto su zrakoplovna rasvjeta, automobilska
prednja svjetla, oglaSavanje, opCa rasvjeta, prometni signali, bljeskalice fotoaparata i osvijetljena
pozadina. Takoder su energetski znatno ucinkovitije i nedvojbeno je manje ekoloskih problema

povezanih s njihovim odlaganjem. (Carlessi, 2013).
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8.  Ekoloska paradigma u oblikovanju osvjetljenja

Svjetlosno onecis¢enje moze se definirati kao izravni ili neizravni ulaz umjetne svjetlosti
u okolis koji danas predstavlja sve ve¢i problem. Zakon o zastiti okoliSa definira svjetlosno
oneciSenje kao promjenu razine prirodne svjetlosti u novim uvjetima uzrokovu unosSenjem
svjetlosti proizvedene ljudskim djelovanjem. Medutim, oneciS¢enje koje nastaje emisijom
svjetlosti iz umjetnih no¢nih izvora mozemo sprijeciti promisljanjem o intenzitetu, smjerovima,

spektralnim rasponima ili isklju¢ivanjem rasvjete u vrijeme kada nema odredenih aktivnosti.

Svjetlosno oneciS¢enje postalo je globalni problem koji postupno smanjuje nasu
sposobnost promatranja zvijezda. To je nov oblik otpada koji utjece na nepotrebnu potrosnju
energije te ima negativne utjecaje na okoli$, osteCenja ekosustava i propadanja no¢nog neba.
Bijelo svjetlo dovodi do propadanja noénog ambijenta mijenjajuéi prirodu urbanih podrucja 1
njihova okruzenja s danas jo$ nepredvidivim posljedicama. Zakon o zastiti okoliSa Republike
Hrvatske ukazuje na to da zastita od svjetlosnog onecis¢enja obuhvaca mjere zastite od
nepotrebnih, nekorisnih ili §tetnih emisija svjetlosti u prostor u zoni i izvan zone koju treba
osvijetliti te mjere zaStite no¢nog neba od prekomjernog osvjetljenja. Navodi da se zastita od
svjetlosnog onecis¢enja odreduje na temelju zdravstvenih, bioloskih, ekonomskih, kulturoloskih,
pravnih, sigurnosnih, astronomskih 1 drugih standarda. (Zakon o zastiti okoliSa NN na snazi od

25.7.2015. ¢l. 32)

U daljem tekstu bit ¢e istaknute osnovne mjere kojima ¢uvamo okoli§ od svjetlosnog
zagadenja te prekomjernu potro$nju elektricne energije. Nadalje, bit ¢e predstavljene posljedice
utjecaja umjetnog svjetla na okoli§ te metoda mjerenja intenziteta osvjetljenja u svrhu prevencije

svjetlosnog zagadenja.
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8.1. Mjere prevencije svjetlosnog zagadenja

Sprjec¢avanje ispustanja svjetlosti iznad horizontalne ravnine rasvjetnog tijela jedna je od
osnova sprjecavanja izlaza svjetlosti prema no¢nom nebu. Treba koristiti rasvjetne uredaje s
reflektorima 1 jasnim pokrovima, staklo kroz koje izlazi svjetlost prema povrSini koju
osvjetljavamo trebalo bi po moguénosti biti ravno; u suprotnome pri prolasku svjetlosti kroz,
primjerice, konkavno staklo, dolazi do odbijanja zraka svjetlosti u nezeljenim smjerovima. Valja

izbjegavati postavljanje rasvjetnih tijela vodoravnoga polozaja.

U otvorenim prostorima treba koristiti rasvjetna tijela s postotkom emisije svjetlosti u
gornju hemisferu ispod 0,2% (po mogucénosti 0%) u odnosu na ukupni izlazni tok svjetlosti iz
lampe; takoder valja izbjegavati usmjeravanje svjetla blizu horizonta (prvih 10 °, 20 ° ). Nebo
reflektira sjaj od 6 do 160 puta veci od istog sjaja koji se odbija od tla, upravo zbog toga
potrebna je izrazita paznja kod odabira instalacije rasvjetnih tijela, jer ¢ak i najmanja odstupanja

mogu imati izrazite posljedice. (Goémez, 2010).

Treba koristiti samo reflektore s asimetricnim izlazom svjetlosti, s asimetrijom
prilagodenom to¢no za podrucje koje treba osvijetliti. Uz to, potrebno je ciljanje, tj. usmjeravanje
maksimalnog intenziteta svjetlosti za reflektore s kutovima nizim od 70°. (To sprjeCava

negativne odsjaje za korisnike 1 lokalne stanovnike). (Gomez, 2010).

Razine osvjetljenja trebaju biti u skladu sa zakonima, propisima, standardima 1
preporukama kako bi se u ostvarile odgovaraju¢e razine za osvjetljavanje javnih i privatnih
prostora, zgrada, spomenika i1 putokaza. Vrijednosti sadrZzane u ovim dokumentima trebale bi se
smatrati ciljevima koje treba posti¢i, 1 ne smije se nikada prelaziti 20% od navedenih razina
osvjetljenja. Treba smanjiti razinu osvjetljenja ili iskljuciti rasvjetu nakon odredenih sati nocu ili
ako dode do promjene u koriStenju prostora (npr. komercijalna rasvjeta mijenja se sigurnosnom
rasvjetom nocu, prometnice u vrijeme nizeg intenziteta prometa pozeljno je osvjetljavati manjim
intenzitetom itd.). PogreSan pristup predstavlja prekomjerna rasvjeta novih prostora zbog toga
Sto je postojeca rasvjeta susjedstva planirana u ve¢em opsegu. Prekomjernu rasvjetu susjedstva

valja ispraviti prije no Sto se novom izgradnjom prostor dodatno degradira.
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Kada kromatski u¢inak prostora nije glavni cilj, treba koristiti zarulje 1 svjetiljke koje
nude najucinkovitiju rasvjetu, ali s minimalnim emisijama, ispod 500 nm (bez plave svjetlosti ili
UV zraCenja). Studije do 2002. godine upucuju na to da zarulje koje emitiraju plavo i
ultraljubicasto (zivino) zracenje privlace tri puta vise insekata od zarulja s natrijevim parama.
ZraCenja oko 460-470 nm kontroliraju ciklusne ritmove Zzivih bi¢a i nocne Stetne emisije,
smanjuju bioloSku raznolikost prirodnog okolisa i uzrokuju bolest kod ljudi (u¢inak na odredene

vrste raka, poremecaj spavanja itd. (Gémez, 2010).

Nove neutralne hladne bijele (> 3000 K) LED svjetiljke emitiraju svjetlost na 470 nm, Sto
ih ¢ini osobito Stetnim za zdravlje 1 okoliS. Ako je potrebna bijela svjetlost, preporucljivo je
koristiti topli bijeli LED (<3000 K), sada dostupan na trzistu. Stovise, svjetlost valne duljine
koja je manja od 500nm tri puta je viSe rasuta od svjetlosti kojoj je valna duljina ve¢a od 500nm.
Stoga se zracenje na valnim duljinama ispod 500 nm (plavo svjetlo) mora izbjegavati. (Gomez,

2010).

Koeficijent iskoristivosti (K) trebao bi biti iznad 30% ili iznad 40% za cestu, autocestu,
trg ili ogradu. Treba minimizirati svjetiljke ili reflektore (K = prosje¢no odrzavana osvjetljenja

pomnozena s povrSinskim prorac¢unom i podijeljena s ugradenim lumenima). (Gémez, 2010).

U danasnje vrijeme na raspolaganju je Sirok raspon uredaja i optike, ovisno o lokaciji i
veli¢ini objekta koji ¢e svijetliti, ¢ime se izbjegava prekomjerno osvjetljenje, tj. projiciranje
svjetlost izvan predvidene zone (izbjegavajte nadgradnju ugradenih podnih svjetala). Ako je
potrebno, viziri, Stitnici 1 deflektori osiguravaju kontrolu svjetlosti izvan podrucja djelovanja. U
svakom slucaju, ove vrste instalacija trebaju biti isklju¢ene nakon pono¢i, ili ranije ako je
moguce; iako su i reduktori svjetlosnog toka takoder opcija, trebali bi biti automatski, s

vremenskim sustavima koji osiguravaju promjenu intenziteta rada.

Ukrasno 1 dekorativno osvjetljavanje ukljucuje ukrasnu rasvjetu javnih zgrada,
spomenika, vrtova 1 parkova. Postoji Sirok raspon dostupnih uredaja ovisno o lokaciji 1 veli¢ini
objekta ili povrsini koja se mora osvijetliti, no osobito se mora voditi racuna da svjetlost ne izlazi
izvan podrucja koje osvjetljavamo. Svjetla moraju biti ugradena i usmjerena odozgo prema dolje.
Optika rasvjetnih tijela trebala bi biti prilagodena veli¢ini 1 mjestu objekta koji treba osvijetliti.

Ako treba, valja ugraditi vizire, Stitnike, deflektore da bi se osigurala kontrola svjetlosti izvan
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podruc¢ja djelovanja. Opcenito se smatra prihvatljivim kada vise od 50% svjetlosnog izlaza
reflektora padne na objekt da ga se osvijetli, ograni¢avajuc¢i emisiju svjetlosti iznad razine
horizonta. U svakom slucaju, glavni svetlosni snop treba biti usmjeren izravno na objekt koji
osvjetljavamo. Treba slijediti nacionalne i medunarodne zakone, pravila i preporuke za rasvjetu.
Za svaku povrsSinu koju osvjetljavamo takoder treba napraviti izraCune kako bi osvjetljavanje

bilo u potpunosti optimizirano.

Kod osvjetljavanja povrsine ili objekta treba uzeti u obzir sljede¢a op¢a razmatranja: 1.
Udaljenost i op¢i smjer iz kojeg se objekt promatra. 2. Pozadinu, okolnu povrSinu i zapreke
svjetlosti. 3. Moguce neugodnosti drugim korisnicima okoline (intruzivna svjetlost, odsjaj). 4.
Polozaj reflektora, ciljanje i optiku. 5. Razinu osvjetljenja prema preporukama i bojama
predmeta koji svijetli. 6. Ustedu energije 1 iskljucenje instalacija u vrijeme smanjenog intenziteta

koristenja. 7. Kromatsku reprodukcija. 8. Iskljucivanje prije ponoci.

8.2. Utjecaj umjetnog osvjetljenja na okoli§

U posljednjih nekoliko desetljeca stupanj i intenzitet umjetne rasvjete nocu se povecavao
do te mjere da danas nitko ne moze zanijekati negativan utjecaj na staniSta 1 vrste. Postoje dva
razli¢ita izraza koji opisuju ucinke svjetlosnog zagadenja na prirodna i1 zastiCena podrucja:
»astronomsko svjetlo zagadenje®, koje utjeCe na viziju noénog neba koje se smatra dijelom
krajobraza 1 ,,ekoloskog oneciS¢enja svjetlosti®, koje mijenja prirodnu svjetlost te time remeti
obrazac zemaljskih 1 vodenih ekosustava. Postupno djelovanje umjetnog svjetla nocu izlaze
staniSta, ekosustave i osjetljive zajednice, uz izravne ucinke onecis¢enja atmosfere koji smanjuju
kvalitetu no¢nog neba. Nase sadaSnje znanje o ¢itavom nizu ekoloskih posljedica koje proizlaze
1z gubitka kakvoce no¢nog neba jo§ uvijek je vrlo ogranic¢eno. Bitno je da postanemo svjesni 1
prihva¢amo odgovornost i potrebu za daljnjim istrazivanjem i razvojem znanstvene metodologije
sposobne za procjenu opsega tih fenomena. Trenuta¢no postoji obilje informacija o u¢incima na
odredene migratorne vrste vodene zvjezdanim svjetlom, o ocitim fenomenima kao Sto su
masovne smrti kroz dehidraciju kornjaca koje su dezorijentirane svjetlima na plazama na kojima
su rodene. No Sirenje umjetne no¢i u prirodno okruzenje ima druge posljedice, koje su manje

poznate ili manje ocite. Posebno je znacajna promjena propadanja i povecanja morskog
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planktona koji utjeCe na lanac morskih hrane ili Stetni ucinci na ravnotezu populacije mnogih
vrsta Sto rezultira poremecajem posljedica brojnih no¢nih insekata 1 ravnoteze izmedu
grabezljivaca i plijena. Ocuvanje prirode u svojoj cjelovitosti podrazumijeva ocuvanje ,,krajolika
prirodnog svjetla®, osobito nocu. ,,Krajobraz prirodnog svjetla® karakterizira utjecaj prirodnog
svjetla iz Suncevih 1 lunarnih ciklusa, Cistog zraka i tamnog neba neometanog umjetnim
svjetlom. Tamno no¢no nebo vitalni je izvor za odrzavanje 1 oCuvanje no¢nih krajolika, doprinosi
povecanju iskustva i otvara nove scenarije za prirodne znanosti. Zasti¢ena prirodna podrucja
trebala bi po definiciji biti posebna podru¢ja za razvoj inicijativa za zastitu prirodnog svjetla
nocu. Posebno vrijedna je uloga inicijativa za oCuvanje no¢nog neba koje se mogu primijeniti
takvim emblematskim podrucjima koja su ukljucena u Svjetsku mreZzu rezerve biosfere, kao 1
nacionalni parkovi i svjetska basStina. Treba nastojati implementirati nova znanstvena znanja i
napredne sustave upravljanja umjetnim osvjetljenjem, koji su temeljeni na ¢imbenicima koji
utjecu na no¢ i o€uvanje bioloske raznolikosti. Astronomska kvaliteta zvjezdarnica uglavnom je
odredena jasno¢om neba 1 brojem sati u kojima je moguce promatranje no¢nog neba. To je usko
vezano uz vremenske uvjete mjesta i njegove geografske znacajke, kao i nedostatak nepovoljnih
¢imbenika koji ometaju promatranje. Kvalitativni kriteriji za astronomsko promatranje bitno
smanjuju broj pogodnih mjesta na planetu, §to neizbjezno znaci da se takva podrucja moraju

nuzno smatrati oskudnim resursom koji zahtijeva ocuvanje.

8.3. Mijerenje osvjetljenja

Kako bismo projektirali 1 potom provjerili dosljednost standardima, treba poznavati
suvremenu metodologiju mjerenja razine osvjetljenja te voditi rauna o danim standardima.
Stupanj osvjetljenja odredenoga otvorenog ili zatvorenog prostora izrazava se kao srednja
vrijednost osvjetljenja, tj. aritmeticka razina svjetline izmjerena s luxmetrom u odredenoj resetki,
pod tocno odredenim uvjetima. Mjerne uredaje luxmetre mozemo podijeliti prema stupnju
preciznosti mjerenja: L- maksimalna preciznost, tolerancija 3%; A- visoka preciznost, tolerancija
5%; B- prosjecna preciznost; tolerancija 10% (minimalna dopustena preciznost). Takoder treba
voditi racuna o uvjetima mjerenja: Izbjegavati vanjsko svjetlo / dnevno svjetlo; Provjeriti mrezni

napon; Koristiti nove Zarulje i rasvjetna tijela. Treba definirati reSetku za mjerenje osvjetljenja
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prostora. Europski normativi definirali su dimenzije mjerne resetke u dokumentu: Svjetlo i
rasvjeta — Rasvjeta radnih mjesta — 2. dio: Vanjski radni prostori (EN 12464-2:2014), europski
normative vrijede i u Republici Hrvatskoj. Sljedece preporuke vrijede za visine mjernih razina:
Radna mjesta = 0,75 m; sportski sadrzaji (pod) = 0,03 m; podrucje cirkulacije, stepenice,
parkiraliSta (kat) = 0,03 m; Cilindricno osvjetljenje = 1,2 m; Mjerna reSetka moze biti
sastavljena od trokuta jednakih dimenzija te takode, nije ovisna o rasterskom rasporedu

rasvjetnih tijela. (Zumtobel Lighting, 2017.).

Pri osvjetljavanju trgova i parkova, zgrada i procelja u obzir se moraju uzeti sljedeci
aspekti: ciljano osvjetljavanje podru¢ja treba vizualizirati i horizontalno i vertikalno; treba
stvoriti trodimenzionalnu percepciju prostorije kroz razliite razine svjetlosti i nijanse; treba
nastojati uravnotezeno raspodijeliti svjetlinu; ako je moguce, izbjegavati jake kontraste svjetlosti;
ograniciti svjetlosni efekt prema stanovnicima i prolaznicima; treba odabrati odgovarajuéu boju
svijetla i prikaz boje(CRI); treba izbjegavati neupotrebljenu svjetlost; kod osvjetljavanja
horizontalnih podrucja sprijeciti emitiranje svjetla u gornju polovicu prostorije. (Zumtobel

Lighting, 2017.).

Da bi se ogranicio utjecaj interferencije (zbrajanje valova svjetlosti), Pravilnik (EN

12464-2) navodi normativne razine svjetlosnog intenziteta za vanjske prostore.

Svjetlost Svjetlosni Udio Osvijetljenje
na mjestu intenzitet svjetla
imisije rasvjetnog koji je
tijela orijentiran
prema
gore
Ev | Rul Lb Ls
Lx cd % cd/m? cd/m?
Zona U Poslije U vrijeme | Poslije Fasade Znakovi i
okolisa | vrijeme | vremena | rada vremena zgrada obavijesti
rada rada rada
E2 2 0 2500 0 0 0 50
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E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000

Tablica br. 1 Normativne razine intenziteta osvjetljenja u otvorenom prostoru
E1 Tamna podrucja poput nacionalnih parkova ili zasticenih mjesta

E2 Podrucja s malo lokalne svjetlosti, kao Sto su industrijska ili stambena podruc¢ja u ruralnom

okruzenju

E2 Podrucja s umjerenom lokalnom svjetlinom, kao Sto su industrijska ili stambena podrucja u

predgradima

E4 Podrucja visoke lokalne svjetlosti, kao §to su gradski centri 1 trgovacki centri

Ev je maksimalni vertikalni intenzitet osvjetljenja na mjestu imisije u Lx

I je svjetlosni intenzitet svakog pojedinog izvora svjetla u potencijalnom smjeru smetnji u cd

Rul je udio izlaza svjetlosti rasvjetnog tijela koje se zraci iznad horizontalne ravnine zajedno s

postavljenim poloZajem rasvjetnoga tijela kojemu je nagib izrazen u %
Lb je najvisa prosjec¢na osvjetljenost zgrade fasade u cd / m2

Ls je najviSa prosjecna svjetlina znakova i obavijesti u cd / m2
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9. Pregled i deskriptivna analiza oglednih primjera osvjetljenja

povijesnih lokaliteta iz Hrvatske i Svijeta

Osvjetljenje svakoga javnog otvorenog prostora objedinjuje funkcionalnost prostora, koja
ja najvaznije nacelo oblikovanja osvjetljenja, te estetiku, tj. ambijentalnu vrijednost prostora.
Otvoreni prostori grada c¢ine citavu mrezu osvjetljenja koja povezuje javne povrSine
pripadaju¢im komunikacijama. Uspjesno svjetlosno oblikovanje u obzir uzima i $iri kontekst
prostora te stvara koherentno osvjetljenje. Razlikujemo razliCite tipologije javnog osvjetljavanja
u urbanim sredinama. Rasvjeta sportskih povrSina, rasvjeta povrSina trgova, rasvjeta parkovnih
povrsina, rasvjeta povijesnih lokaliteta, uli¢na rasvjeta ...samo su neki od oblika rasvjete koju
nalazimo u urbanim sredinama. Posebno interesantno oblikovanje rasvjete karakterizira
tipologija povijesnih lokaliteta. Povijesni lokaliteti u velikom broju slucajeva integrirani su u
matrice urbanih sredina. Ista podrucja u sebi sadrze tipologije parkovnih povrSina, povrSine
trgova, ulicne mreze te akcentne povijesne objekte ili artefakte. Radi kompleksnosti prostora i
raznih moguénosti osvjetljenja, u daljnjem radu bit ¢e analizirani svjetski i hrvatski projekti

rasvjete radi utvrdivanja dosljednosti u nacelima suvremenog oblikovanja osvjetljenja.

9.1. Nacela oblikovanja svjetlosti u projektima osvjetljenja povijesnih lokaliteta

Pregledom oglednih primjera Republike Hrvatske i svijeta bit ¢e predstavljeni razliciti
primjeri javnih otvorenih povijesnih prostora. Primjeri su odabrani zbog iznimnoga regionalnog
znacaja koji se odnosi na primjere iz Hrvatske. Isto tako, odabrani svjetski primjeri zna¢ajna su
povijesna bastina svijeta i1 kao takvi trebali bi biti ogledni primjeri kvalitete u svim segmentima
prezentacije. Svaki primjer bit ¢e razmotren prema naputcima za osvjetljavanje koje istice
stru¢na savjetodavna sluzba za povijesni okoli§ Engleske, ¢iji je cilj konstruktivno savjetovanje
za lokalne vlasti, privatne vlasnike i1 javnost. Stru¢nu sluzbu pod nazivom "Historic England"
osnovala je engleska vlada. Referentni dokument koji sadrzi savjete i smjernice za vanjsko
osvjetljavanje povijesnih lokaliteta, prema kojemu ¢e biti razmotreni primjeri svjetske 1 hrvatske

bastine, naziva se "External Lighting for Historic Buildings". Prema interpretaciji dokumenta,

smjernice ¢e biti razloZzene na sedam kategorija te ¢e za svaki projekt biti napravljena

28



Jan Vrabec Primjena osvjetljenja u krajobraznoj arhitekturi Diplomskirad Agronomski fakultet Sveudilista u Zagrebu, 2018.

deskriptivna analiza prema svim smjernicama. Dokument istiCe razumijevanje potrebe za
osvjetljavanjem odredenog objekta, odnosno treba li osvijetliti objekt te koja razina osvjetljenja
je prilagodena funkciji prostora. Nadalje, dokument upucuje na promi$ljanje o intenzitetu
svjetlosti te postavlja pitanje je li potrebno osvijetliti ¢itav prostor? Isti¢e vaznost dinamike
osvjetljavanja akcenata u prostoru i ploha. Polozaj rasvjetnih tijela osim za wucinak nocu, u
vrijeme dana moze imati degradirajuc¢i utjecaj na lokaciju. Dokument istice i ekolosku
paradigmu. Postavlja pitanje u kojoj mjeri je svjetlo iskoriSteno te pitanje nepotrebnog
rasipavanja energije; ugrozava li projektirano osvjetljenje stanovnike susjedstva, korisnike ili
zivotinjske zajednice koje obitavaju u prostoru ili okolici lokaliteta. Treba istaknuti vaznost
prikazivanja boja na lokaciji te utvrditi postoje 1i neZeljene refleksije. Iz perspektive
krajobraznog arhitekta valjalo bi istaknuti i umjetnicki dojam osvjetljenja lokacije, odnosno

kompoziciju, koherentnost i dosljednost strukturnih svjetlosnih elemenata.

Kao referentni primjeri svijeta odabrani su sljedeci lokaliteti: Povijesna lokacija Pompeja
u Italiji, Coloseum u Rimu, vanjsko osvjetljenje muzeja Louvre u Parizu te vrtovi Ville D’Estte u
Italiji. Hrvatski referentni otvoreni povijesni lokaliteti: Amfiteatar u Puli, crkva sv. Donata u

Zadru zajedno s Trgom Ivana Pavla II., splitska Dioklecianova palaca i splitska Riva.

Svaki od navedenih projekata bit ¢e opcenito opisan u prvome odlomku te ¢e se nadalje

analizirati prema sedam kriterija deskriptivne analize.

Kiriteriji deskriptivne analize :
1. Prilagodenost osvjetljenja funkcijama prostora
Prilagodenost intenziteta osvjetljenja

Dinamika osvjetljenja akcenata i ploha

Kontrola rasipanja svjetlosti

2
3
4. Prilagodenost pozicioniranja rasvjetnih tijela
5
6. Prilagodenost prikazivanja boja

7

Koherentnost osvjetljenja projekta
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9.1.1. Pompeji, Italija

Slika br. 2 Otvoreni prostori kompleksa Pompeji

Pompeji su bili rimski gradi¢ u blizini modernog Napulja, u regiji Campania, u Italiji, na
podrucju opcine Pompeji. Cijeli grad uglavnom je unisten i zakopan ispod 4 do 6 m vulkanskoga

pepela u erupciji Vezuva 79. godine. (Wikipedija, 2018.)

Erupcija je uniStila grad, a stanovnike pokopala ispod tona pepela. Lokacije je bila
zaboravljana oko 1.500 godina, sve do pocetka ponovnog otkrivanja 1599. Predmeti koji se
nalaze ispod grada oCuvani su viSe od tisuclje¢a zbog dugog nedostatka zraka i vlage. Ovi
artefakti pruzaju izvanredno detaljan uvid u zZivot grada tijekom anti¢koga doba. Tijekom iskopa,
zbuka je upotrebljena za popunjavanje praznina u pepeljastom slojevima koji su nekad drzali
ljudska tijela. Time je arheolozima omoguceno da vide to¢an poloZaj osobe u trenutku smrti.

(Wikipedija, 2018.)

1. Pompeji, rimski gradi¢ koji je u cijelosti arheolosko-povijesni eksponat svjetske kulturne
bastine, kao glavnu funkciju ima vizualno-estetsku prezentaciju zivota grada iz vremena antike.
Komunikacija posjetitelja kroz prostor 1 dozivljavanje grada ocima prolaznika osnovna je ideja
turisticke ponude. Zbog iznimne kompleksnosti usitnjenoga gradskog tkiva, osvjetljavanju ovoga
prostora pristupilo se izradom kompjutorske simulacije kroz koju su definirani glavni turisticki
smjerovi te glavne toCke promatranja na grad u cijelosti. Prema Dubovecak (2009). Naglasak je

stavljen na osvjetljavanje prostora vodeci raCuna o pojedinacnim arheoloskim karakteristikama, a
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imaju¢i na umu povijesno znacenje sadasnjih spomenika koji su se u proslosti svakodnevno

koristili.

2. Koncept intenziteta osvjetljenja polazio je od Cinjenice da stalno osvjetljenje mora omoguciti
sigurnost posjetiteljima dok hodaju, a da im se pritom zbog velike koli¢ine svjetla ne unisti
pogled na spomenike. Primijenjeni rasvjetni sustav dopustio je upravljanje ukljucivanjem
osvjetljavanja iskopina u dvije razli¢ite faze. Prva faza je stalno osvjetljenje 1 predvideno je da se
ukljucuje svake veceri. Stalna je rasvjeta projektirana tako da osigura potrebnu sigurnost
posjetiteljima. Druga faza ukljucivanja rasvjete predvidena je za vrijeme obilaska iskopina. Tada
vodi¢i daljinskim upravljanjem omoguéuju posjetiteljima puni dozivljaj arhitektonske,

arheoloske 1 umjetnic¢ke vrijednosti arheoloskog podru¢ja Pompeja.

3. Dinamika osvjetljenja postignuta je u dva razli¢ita sloja osvjetljavanja. Prvi sloj obuhvaca
povrsine zidova, ulazna vrata 1 ulice (Porta Stabia, Via Stabiana). Ovo je osvjetljenje koje istice
osnovu po kojoj su Pompeji sagradeni. Ono je uglavnom horizontalno 1 izvedeno je pomocu
serijski proizvedenih svjetiljaka. U drugom sloju rasvjetni sustav omogucio je paljenje i gaSenje
svijetla na prostorima lokaliteta koji neposredno promatraju posjetitelji. Ova vrsta rasvjete
uglavnom je vertikalna te je time postignuta dinamika 1 distinkcija u slici grada. Takoder,
paljenje 1 gaSenje svjetala u odredenim vremenskim intervalima u bivSim duéanima 1
radionicama daje posjetiteljima ugodaj u kojemu grad jo§ zivi. Dinamika u osvjetljavanju
omogucuje kvalitetnije odvajanje interijera od javnih povrSina. U ovom stupnju osvjetljavanja
jo§ se viSe pazilo na pojedinacne arhitektonske, arheoloske i umjetnicke znacajke svakoga
pojedinog spomenika. U nekim slu¢ajevima bilo je nuZno upotrijebiti muzejski tip osvjetljenja
koji postuje detalje i omogucava gledanje iz vrlo male udaljenosti. Pri osvjetljavanju vodilo se

racuna da percepcija osvijetljenih objekata ovisi uglavnom o kontrastu razli¢itih okruzenja.

4. Pozicioniranju rasvjetnih tijela pristupilo se tako da su ona skrivena ili ukopana u dijelovima
lokacije na kojima je to bilo moguce. Isto tako, i vertikalno osvjetljavanje interijera od
prolaznika je sakrilo izvore svjetlosti. U slu¢ajevima u kojima se detalji promatraju iz vrlo male
udaljenosti koriSteno je muzejsko osvjetljenje potpuno prilagodeno mjerilu te uvijek koristena
takva rasvjeta kojom su izbjegnuta oSteCenja na freskama i mozaicima. Rasvjetna tijela

horizontalnog osvjetljenja ulica su vidljiva, s namjerom da stvaraju tockaste akcente u prostoru.
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5. Rasipanje svjetlosti u projektu osvjetljenja arheoloskog kompleksa Pompeja prisutno je gotovo
u svim sluCajevima osvjetljavanja otvorenoga prostora. Rasvjetna tijela koriStena za
osvjetljavanje ulica emitiraju vise od 50% ukupne svjetlosti iznad razine horizonta. Takoder,
rasvjetna tijela koriStena za osvjetljavanje hramova, tj. stupova hramova, orijentirana su prema
gore te ne posjeduju reflektore i zastite kojima bi svjetlost usmjerili izravno na objekt koji
osvjetljavaju. U slu¢aju Pompeja izrazena je dinamika volumena 1 praznina.Ovaj tip i

orijentacija rasvjetnog tijela stvaraju velike gubitke svjetlosne energije.

6. U projektu osvjetljenja koriSteni su izvori svjetlosti toplih boja i time je smanjeno realno
prikazivanje boja i materijala prostora. Tople boje i oblik rasvjetnih tijela s druge strane

oponasaju vatru, ¢ime se vjerodostojnije dozivljava vrijeme u kojemu su Pompeji zivjeli.

7. Koristenje dva osnovna 1 razlicita sloja u osvjetljavanju, koji se odnose na mjerilo promatranja
te se prozimaju kroz cijeli prostor kompleksa, stvaraju skladnost, razumijevanje 1 koherentnost
kompozicije svjetlosti u prostoru. Isto tako dinamika u osvjetljavanju interijera i eksterijera unosi
kontrast u prostor. Sveobuhvatno promatranje plana osvjetljenja, kao i detalja u prostoru,
rezultiralo je kvalitetnom svjetlosnom kompozicijom koja u vrijeme no¢i, kada je osjet vida
ogranicen, predstavlja Pompeje tako da fokusira pozornost na detalje i povijesni ugodaj jednako

kao Sto stvara razumljivu 1 sigurnu sliku grada u cjelini.

9.1.2. Louvre, Pariz, Francuska

Slika br. 3 Procelje palace Slika br. 4 Otvoreni prostor i staklena

piramida
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Louvre, palaca i muzej u Parizu, jedan od najznamenitijih muzeja u svijetu. Kraljevski
kastelet u XIII. st., danas sklop gradevina s velikim zatvorenim cetverokutom (Court carée) i
produzenim sjevernim i juznim traktom, zapocet je u doba Franje I. Na renesansne dijelove
(graditelj P. Lescot) nastavljaju se u XVIIL st. barokno-klasicisticke dogradnje (graditelj C.
Perrault). Konacan oblik dobio je u vrijeme Napoleona I. i Napoleona III. Temeljito je restauriran
(1984.-1997.). Americki arhitekt I. M. Pei autor je staklene piramide pred glavnim ulazom
(1989.). Sluzio je kao kraljevska rezidencija te u reprezentativne i administrativne svrhe. Vlada
Revolucije pretvorila ga je 1793. u muzej. Njegove zbirke potjeCu iz doba Franje 1., porasle su za
Luja XIV.; za Revolucije u Louvre su prenesene umjetnine iz feudalnih dvoraca, palaca, crkava 1
samostana, a mnoge od njih ratni su plijen iz doba Napoleonovih ratova. Od XIX. st. popunjavao
se darovima, otkri¢ima francuskih arheoloskih misija i kupnjom. Glavne su zbirke: egipatska,
prednjoazijska, anticka te srednjovjekovne, renesansne i novije skulpture. Neprocjenjive je
vrijednosti galerija slika svih europskih naroda i razdoblja do potkraj XIX. st. Posebne zbirke
¢ine predmeti umjetniCkoga obrta i stilskoga namjestaja. (Enciklopedija Leksikografskoga

zavoda Miroslava Krleze, 2018)

1. Osvjetljenje vanjskoga prostora muzeja Louvre treba osigurati preglednost smjerova
komunikacije izmedu dijelova kompleksa. Takoder, osvjetljenje mora naglasiti i predstaviti
arhitektonsku izvrsnost muzeja Louvre kao 1 staklene piramide arhitekta [.M. Peija. Projektirano
osvjetljenje tvrtke Agabekov primjer je izvrsne primjene suvremene tehnologije osvjetljavanja
koje je optimiziralo osvjetljenje na pro€elju muzeja, dok je projektom osvjetljenja povrsine trga

decentnim osvjetljenjem osigurana sigurna komunikacija 1 orijentacija.

2. Intenzitet 1 pristup osvjetljavanja procelja muzeja trebalo je prilagoditi specifi¢nostima
lokacije. Dubovecak (2009) istice kako je procelje muzeja Louvre nacinjeno od mnogo
skulptura te je kao takvo bilo je nepogodno za klasi¢no osvjetljavanje umjetnom rasvjetom. Time
se misli na pristup kojim se pomocu malog broja reflektora velikih dimenzija i snage,
postavljenih u podnozje objekta, osvjetljava procelje u cijelosti. Problem koji je trebalo rijesiti
bio je kako skulpture na fasadi, predvidene za gledanje po danjem svjetlu, osvijetliti umjetnom
rasvjetom, a da ona ne dolazi odozdo i ne stvara groteskne sjene. Kompjuterskom simulacijom

omogucen je uvid u bududi izgled osvjetljenja muzeja. Izradom nekoliko varijantnih rjeSenja
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odabrano je optimalno rjeSenje osvjetljenja procelja objekta. Konacno rjeSenje predlagalo je veci
broj svjetlosnih izvora malog intenziteta svjetla, opremljenih trazenim efektima, a manji broj
svjetlosnih izvora jakog intenziteta svjetla. Takvo rjeSenje optimiziralo je intenzitet svjetlosti
svakog pojedinog rasvjetnog tijela prema segmentu koji ono osvjetljava, jednako kao i zbir svih
intenziteta u cijelosti. Medutim, uli¢na rasvjeta nije uzeta u obzir te je u donjem djelu objekta
zbog povecanog intenziteta osvjetljenja uliCne rasvjete Citljivost procelja smanjena, dok se u

gornjem djelu objekta opaza vrsnoca svjetlosnog oblikovanja.

3. Dinamika osvjetljenja postignuta je promisljenim osvjetljavanjem svakoga arhitektonskog
detalja na procelju. Suprotno tome, zbog izrazite kompleksnosti procelja muzeja otvorena
povrsina osvijetljena je decentnim niskim osvjetljenjem koje osigurava tamni kontrast volumenu.
Isto tako, staklena piramida nije osvijetljena vanjskim izvorima svjetlosti, ve¢ svjetlo dobiva

iskljucivo iz interijera objekta ispod povrsine i prepusta dominaciju procelju muzeja.
4. Svjetla su pozicionirana ve¢inom duZ gornjega dijela balustrade, a predviden je i odgovarajuci

kut pod kojim ¢e biti osvijetljene skulpture i bareljefi. Posebni dizajnirani reflektori veoma su
plitkog profila i time se svojom masom ne isticu na proc¢elju i gotovo su neprimjetni. Osvjetljenje
trga postavljeno je prizemno te unosi minimalno volumen u povrsinu trga. Ulicno osvjetljenje
vertikalnih stupova s lampionom postavljeno je linijski duZ procelja. Ulicno osvjetljenje
naglasava oblik objekta, §to u noénim satima rezultira visokim intenzitetom osvjetljenja

prizemlja koje je u kontrastu s decentnim osvjetljenjem procelja u visini gornje etaze.

5. Projekt uspjeSno kontrolira rasipanje svjetlosti. Posebno promisljeni kutovi emitiranja
svjetlosti reflektora smanjuju rasipanje svjetlosti na najmanju mogucu razinu. Jednako tako
osvjetljenje trga emitira svjetlost ispod razine horizonta. Lampioni ulicnog osvjetljenja emitiraju

dio svjetlosti iznad razine horizonta, §to dovodi do rasipanja svjetlosti.

6. Prikazivanju boja u projektu osvjetljenja pristupilo se dizajniranjem posebnih reflektora u
kojima se nalazila xenon zarulja male voltaZe. Rezultat nije bio imitacija dnevnog osvjetljenja,
nego je dobiven originalan svjetlosni model kao sje¢anje na tople boje baklji i svjetlost lanterna
(u kojima je gorjela svijeca), ali bez imitacije tih elemenata. Ulicni lampioni takoder daju

svjetlost toplih boja §to stvara ujednacenu sliku prostora.
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7. Pristupom kompoziciji svjetlosti putem racunalnog modela stvoren je jedinstven dozivljaj
prostora koji naglasava kompleksnost procelja. Drugim elementima prostora te tamom, stvorena
je slika prostora s ugodnim omjerom svjetla i sjene. Nadalje, kompleksno procelje zbog velikog
broja rasvjetnih tijela ne stvara velike kontraste, ve¢ je stvoren dojam kompleksne koherentnosti

svih elemenata procelja, bez prenaglaSavanja akcenata.

9.1.3.  Arena, Pula, Republika Hrvatska

Slika br. 5 Arena iznura Slika br. 6 Arena izvana

Amfiteatar u Puli ili pulska Arena najveéi je i najsacuvaniji spomenik antickoga
graditeljstva u Hrvatskoj. Usporedujuc¢i ga s vise od 200 rimskih amfiteatara, plast pulskoga
amfiteatra sa Cetiri stubiSna tornja najsaCuvaniji je i rijedak primjer jedinstvenih tehnickih i
tehnoloskih rjeSenja. Po veli¢ini zauzima 6. mjesto medu rimskim amfiteatrima u svijetu i jedini
je u svijetu Cija su sva tri rimska arhitektonska reda u potpunosti ocuvana. Pulski se amfiteatar

stavlja uz bok Koloseju u Rimu. (Wikipedija, 2018)

Amfiteatar je izgraden od krupnoga, rusticno oblikovanoga kamena koji daje dojam
snage 1 grubosti, §to je ujedno u skladu sa sveukupnom namjenom takve gradevine. Zidni plast s
velikim polukruznim otvorima izgraden je od pravilnih blokova kamena vapnenca razli¢itog
varijeteta, vadenog kod Vinkurana, dok je unutraSnjost gradena od kamena lomljenca iz
kamenoloma kod Rovinja. Kameni blokovi bili su povezani zeljeznim sponama, bez uporabe
maltera. Zbog specificnosti konstrukcije, na pulskom se amfiteatru mogu izucavati tradicionalni

nacini i metode gradenja. Jasna konstrukcija zaobljenih i nagnutih cirkularnih ba¢vastih svodova,

35



Jan Vrabec Primjena osvjetljenja u krajobraznoj arhitekturi Diplomskirad Agronomski fakultet Sveudilista u Zagrebu, 2018.

tragovi stare tehnologije klesanja i spajanja kamena, tragovi trasiranja krivulja, montaza kamenih
blokova, ostatci stubiSta i vomitorija na razli¢itim razinama, krovni vijenac s olukom 1 parapetom
iznad najvise etaze, razni kameni umjetnicki ukrasi, vijenci, lezene, natpisi s imenom vlasnika
sjediSta 1 drugi arhitektonski detalji u kamenu takoder ukazuju na izuzetno kvalitetno
kamenoklesarsko i1 razvijeno graditeljsko umijece. RazliCiti oblici ukrasne povrSinske obloge
konstruktivnih elemenata poput zidova, podova, niSa, loza i arhitrava podnosili su Saroliku
mnozinu svih boja mramora, nerijetko u kombinaciji s drugim vrstama visebojnog kamena, na
primjer granita. Nakon pada klasi¢ne civilizacije, pulski amfiteatar bio je prepuSten sudbini
vjekova, koja je prije ili poslije zadesila i ostale amfiteatre na podru¢ju Rimskoga Carstva.

(Buovac 2011.)

1. Iako je amfiteatar u Puli jedno od najznacajnijih povijesnih lokaliteta u Hrvatskoj 1 vazan
simbol identiteta grada Pule, nije mu dodijeljen znacaj u no¢nim satima, odnosno posjetiteljima
nije omogucen noc¢ni dozivljaj amfiteatra. Zbog neadekvatnog osvjetljenja nocu, ni prolaznici
nemaju mogucnost sagledavanja vrsnoce gradnje i estetike procelja. Osvjetljenje Arene u ovome
sluc¢aju jedino ukazuje na polozaj gradevine u prostoru. Isto tako, osvjetljenje njene unutraSnjosti
nije prilagodeno razgledavanju, a zbog velikih razlika izmedu svjetla i sjene kretanje nocu je
opasno. Jednako tako, zbog velikih kontrasta gradevinu nije moguce promatrati iz razli€itih

vizura.

2. Intenzitet osvjetljenja vanjskoga procelja je zbog koriStenja malog broja reflektora velike
snage neprilagoden, odnosno mjestimi¢no se pojavljuje intenzivno osvjetljenje, a na pojedinim
mjestima jedino osvjetljenje dolazi od uli¢ne rasvjete prometnice. Takoder, u unutrasnjosti
amfiteatra pojavljuje se blijeStanje u smjeru osvjetljavanja reflektora, dok je suprotan smjer

potpuno zasjenjen.

3. U slucaju pulskog amfiteatra ne moZemo govoriti o dinamici osvjetljavanja akcenata 1 ploha.
Trenutacno osvjetljenje potpuno negira plasti¢nost objekta. Vrsnoc¢a gradnje, tehnika i materijali
istrazeni u mnogim radovima nocu se ne primje¢uju. Vanjska strana objekta je monotona ,
dinamika volumena 1 praznina potpuno neistaknuta. Zbog jednoli¢nosti osvjetljavanja svih
arhitektonski elemenata procelja, akcenti u vrijeme no¢nog osvjetljenja nisu vidljivi, kao ni
razlike u materijalima. UnutraSnjost objekta osvijetljena je iz malog broja reflektora velike

snage; u ovome slucaju kao i u slucaju vanjskoga djela objekta ne moZemo govoriti o dinamici
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osvjetljenja. Razlikujemo jedino osvijetljene dijelove i1 neosvijetljene, tj. zasjenjene dijelove.
Stupnjevanje osvjetljenja, raznovrsnost intenziteta osvjetljenja u sluaju amfiteatra u Puli ne

postoji.

4. Reflektori vanjskoga procelja pozicionirani su na stupovima koji okruzuju amfiteatar. Vidljivi
su 1 degradiraju¢i element vanjskoga dijela objekta. Jednako tako, unutrasnjost je takoder
osvijetljena reflektorima na stupovima. Vertikale metalnih stupova s reflektorima koji se izdizu iz
remek-djela anticke povijesti ne samo da su degradiraju¢i element prostora, ve¢ iskazuju

nepostovanje prema kulturi i umjetnosti.

5. Rasipanje svjetlosti prisutno je u svakom segmentu osvjetljavanja amfiteatra. Cinjenica da je
objekt osvijetljen sa svega nekoliko snaznih reflektora ukazuje na to da osvjetljenje nije
usmjereno k tocno odredenoj povrSini te da zasigurno dolazi do gubitka velike koli¢ine
svjetlosne energije. Takoder, kako bi osvijetlili §to veéu povrSinu, reflektori svjetlost emitiraju
vodoravno i time velik dio svjetlosti odlazi iznad razine horizonta $to dovodi do njena rasipanja s

i svjetlosnog zagadenja.

6. Zbog uporabe izvora svjetlosti s niskim indeksom prikazivanja boja, prikazivanje boja nije

postignuto. Zuta svjetlost je razlike u materijalima uéinila potpuno neprimjetnima.

7. U slucaju amfiteatra u Puli ne mozemo govoriti o0 kompoziciji osvjetljenja. Osvjetljenje nije
promisljanje u smislu estetike i funkcije objekta. Osvjetljenje objekta odaje poziciju objekta u

prostru, osim toga ne mozemo govoriti o estetskim i1 funkcionalnim kvalitetama.
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9.1.4. Coloseum, Rim, Italija

Slika br 7. Coloseum izvana Slika br. 8 Coloseum iznutra

Kolosej (prema lat. colosseus < gré. ®olocoiaioc: gorostasan), srednjovjekovno ime za
amfiteatar Flavijevaca koji su u L. st. u Rimu dali sagraditi carevi Vespazijan i Tit. Gradevina ima
oblik elipse kojoj osi iznose 188 i 156 m, visina joj je 48,5 m, a mogla je primiti 50 000
gledatelja. Arena (boriliste) je bila ogradena visokim zidom, a pod njezinim drvenim podom bile
su smjeStene mnogobrojne komore, krletke za Zivotinje te razlicite sprave i mehanicka dizala
potrebna u predstavama. U gledalistu su najdonji red ¢inila po¢asna mramorna sjedala za carsku
obitelj, najvise ¢inovnike i vestalke. Nakon toga su se dizala dva kata mramornih i jedan drvenih
sjedala. Na vrhu je bio trijem, a na njegovu krovu stajaa mjesta za obican puk. Vanjski plast
gradevine imao je Cetiri kata od kojih su prvi krasili dorski, drugi jonski, a tre¢i korintski
polustupovi, dok je Cetvrti kat imao prozore i korintske pilastre. Ondje su bile motke na kojima
se preko gledalista mogao razapeti platneni krov. Najdonji red ¢inile su arkade koje su sluzile
kao vrata. Kolosej je tijekom stolje¢a visekratno obnavljan, a do danas je sauvana priblizno

tre¢ina. (Enciklopedija Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

1. Rimski Kolosej povijesna je 1 arheoloSka bastina svijeta. Osvjetljenje osigurava vizualnu
zanimljivost u noénim satima. Prolaznicima je omoguceno promatranje detalja gradevine i
tehnike gradnje. Kolosej predstavlja no¢ni akcent za prolaznike. Takoder, njegovu unutraS$njost

moguce je obilaziti i nocu te je ona takoder osvijetljena za razgledavanje i sigurnost.
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2. Intenzitet osvjetljenja vanjske strane Koloseja uspjesno je implementirano uz ve¢ postojece
osvjetljenje ulice. U osvjetljavanju je koriSteno ukupno 140, 35 Wi 67, 70 W izvora svjetlosti,
koji emitiraju svjetlo asimetricno. Velik broj svjetiljki manje snage ukazuje na promisljanje
osvjetljenja u mjerilu detalja i sekvenci objekta. U vrijeme posebnih dogadaja predvideno je i
dodatno osvjetljenje manjeg broja izvora svjetlosti puno vece snage. Izvori svjetlosti koji
osvjetljavaju unutrasnjost velikog su intenziteta te su namijenjeni osvjetljavanju velike povrSine,
Sto dovodi do neoptimiziranog osvjetljenja s pojavom blijestanja jednako kao i pojavom

zasjenjenih dijelova.

3. Dinamika u osvjetljavanju istaknutih arhitektonskih elementa vec¢im brojem manjih izvora
svjetlosti te kombiniranje svjetlosti razliCitih sposobnosti prikazivanja materijala, stvaraju
dinami¢nu i raznoliku sliku objekta. Arhitektonska vrsnoca istaknuta je razli¢itim intenzitetima
osvjetljenja jednako kao i promjenama u prikazivanjima svojstava materijala. UnutraSnjost
Koloseja, za razliku od vizure koju imamo s vanjske strane, osvijetljena je s manjim brojem
reflektora velike snage ¢ime su stvoreni iznimni kontrasti izmedu svjetla i sjene. Visoka
kompleksnost struktura unutras$njosti Koloseja biva istaknuta samo iz tocke gledista s koje je
vidljiva cjelovita unutrasnjost. Taj nacin osvjetljenja ne istie detalje arhitekture te dovodi u
pitanje dozivljaj dobivan kretanjem kroz unutrasnjost Koloseja. Takoder, zbog velikih razlika

izmedu svjetla i sjena, sigurnost korisnika nije potpuna.

4. Pozicioniranje rasvjetnih tijela koja osvjetljavaju vanjsku stranu Koloseja nije vidljivo iz
vizure pjeSaka. Rasvjetna tijela pozicionirana su tako da osvjetljavaju arkade Koloseja odozdo
prema gore, asimetricnim snopom svjetlosti koji osigurava usmjerenje svjetlosti te preventira
nezeljeno blijeStanje. Svjetla u unutrasnjosti arkada pozicionirana su na svodovima te su time
zaklonjena iz vizure prolaznika. Reflektori u unutraSnjosti pozicionirani su radijalno po gornjem

obodu Koloseja. Izvori svjetla vidljivi su i stvaraju blijeStanje.

5.Rasipavanje svjetlosti u slucaju osvjetljavanja vanjske strane Koloseja 1 unutrasnjosti arkada
nije prisutno zbog vrste i pozicioniranja rasvjetnih tijela. Unutrasnjost Koloseja osvijetljena je

reflektorima koji nisu usmjereni k odredenoj povrsini, odnosno ¢iji je izlaz svjetlosti usmjeren

vodoravno. Polovina emitirane svjetlosti rasipava se iznad razine horizonta.
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6. Prikazivanjem boja Koloseja postignuta je dodatna dinamika u osvjetljenju lokaliteta. Bijelo
svjetlo ispod arkada u prizemlju i duz najviseg dijela Koloseja potjeCe od metalnih halidnih
svjetiljki s reflektorima. Ova vrsta osvjetljenja ima visok indeks prikazivanja boje (CRI) te
pozicioniranjem u prizemlju objekta prikazuje svojstva materijala onakvima kakvi jesu. Iz
pozicije mjerila promatranja gradevine, detalji prizemlja osvijetljeni su tako da promatra¢ima
osiguraju doticaj sa svojstvima materijala gradevine. U pozadini lukova moze se vidjeti toplo
svjetlo visokotlacnog natrija (HPS svjetiljke) iz prethodnog plana osvjetljenja. Kombinacija ove
dvije vrste svjetlosti naglasava kompleksnost 1 razliCitost segmenata gradevine.

Izvor: https://www.northernarchitecture.us/lighting-design-2/colosseum-rome.html

7. Osvjetljenjem Koloseja u Rimu naglaSena je kompleksnost i vrsno¢a gradnje. Razlicitim
intenzitetom 1 bojom svjetlosti naglaSena je dinamika segmenata i kompleksnost gradevine.
Osvjetljavanjem iz mnogo razli¢itih izvora slabijeg intenziteta s posebnim kutom osvjetljavanja
naglasen je, posebno, svaki element gradevine, tako da zajednicki tvore koherentnu sliku
prostora. Intenzitet ulicne rasvjete takoder je uzet u obzir tako da suvi$no osvjetljavanje vanjske
strane procelja nije bilo potrebno, a ve¢im intenzitetom osvjetljenja arkada stvoreno je decentno

naglaSavanje akcentnih arhitektonskih elemenata.

9.1.5. Villa d’estte, Tivoli, Italija

Slika br. 9 Arkade Nimfeuma Slika br. 10 Kompleks stotinu fontana
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PL. 20 PLAN DE LA VILLA DESTE. A TIVOLL

Slika br. 11 Tlocrtni prikaz Ville d’estte

Samu vilu s tri strane okruzuje dvoriste iz 16. stolje¢a koje je nekada bilo klaustar
benediktinskog samostana. Glavni srediSnji ulaz vodi do glavnog prostora vile. Ova soba ima
spektakularni pogled duz glavne osi vrtova koja se terasasto spusta. Gornja terasa vile zavrSava

balkonom s balustradom na lijevom kraju, a s kojega se pruza pogled na vrtove i dolinu.

Vrtovi imaju plan sredis$nje osi sa sekundarnima koje se krizaju s glavnom, a svaka ima
druk¢iji raspored oko 500 slavina, fontana i bazena. Obilna koli¢ina vode dolazi iz rijeke Aniene
(koja je dijelom skrenuta u grad, udaljen oko kilometra), ali i iz izvora Rivellese koji napaja

cisternu ispod dvorista vile. (Wikipedija, 2018).

Dvostruka simetri¢na stubisSta oko srediSnje osi vrta vode od terase vile do sljedece vrtne
terase s Dijaninim grottom. On je bogato ukraSen freskama i sitnim mozaikom s jedne strane,
dok je u sredini Fontana del Bicchierone ("Fontana velikog pehara"), gdje voda izvire iz
naocigled prirodnog kamena u pehar u obliku $koljke. Krajnje lijevo nalazi se kompleks fontana

Rometta ("Mali Rim"), a zdesna je Pirro Ligoriova Fontana dell'Ovato. Od obje fontane vode
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stubiSta na sljedecu terasu s kompleksom Stotinu fontana gdje brojne slavine pune dugo

rustikalno korito. (Wikipedija, 2018).

Posjetitel) moze proci ispod fontane kroz rustikalne arkade konkavnog Nimfeuma
ispunjenog mramornim nimfama (Giambattista della Porta). Iznad Nimfeuma nalazi se Pegazova
skulptura, Parnaska fontana i lov na Muze. Ova terasa je povezana s nizom, Zmajevom fontanom
koja dominira srediSnjom perspektivom vrta. SrediSnje stubiSte vodi preko drvenog mosta do tri
Cetvrtasta riblja bazena koja su na najdonjoj osi vrtova, a zavrSavaju vodenim orguljama
Neptunove fontane. (Wikipedija, 2018). Villa d’estte povijesni je lokalitet u Italiji i primjerak je

vrsnoce arhitekture i krajobrazne arhitekture renesansne Italije 16.stog stoljeca.

1. Danas je vila luksuzni ugostiteljski objekt, a vrt ima reprezentativnu i boravisnu funkciju. Radi
ugodnosti boravka gostiju osvjetljenje vrta prilagodeno je intimnom boravku i Setnji kroz
kompleks. Osvijetljenje projekta ne ukljucuje velike osvijetljene povrSine, osvijetljene jednim
izvorom svjetlosti kako bi se vrt mogao u cijelosti sagledati kao pod dnevnim svjetlom. Vrt je
osvijetljen pomo¢u mnogo manjih izvora svjetlosti koji osiguravaju ambijentalnu vrijednost,

preglednost i sigurnost korisnika.

2. Intenzitet osvjetljenja prilagoden je osjecaju intime 1 ugodi boravka u vrtu. Mnogo manjih
izvora svjetlosti osvjetljava brojne detalje i akcente prostora, jednako kao i komunikacije.
Neosvijetljeni dijelovi vrta zajedno s osvijetljenim dijelovima stvaraju uravnoteZzen i miran

odnos svjetlosti 1 mraka.

3. Vrt sadrzi brojne akcente ¢ije mjerilo varira od veli¢ine obi¢ne slavine do divovskih skulptura
1 bazena. Osvjetljenje svakog akcenta vrta promisljeno je u skladu s njegovim mjerilom. Stoga
svaka slavina vrta ima vlastiti izvor osvjetljenja, dok su skulpture osvijetljene iz vise razli¢itih
izvora snaZznijega intenziteta. Otvorene plohe Setnica takoder su osvijetljene iz viSe izvora
svjetlosti koji naglasavaju samo poziciju i smjer Setnice, dok su natkriveni prostori arkada
osvijetljeni u potpunosti homogenim osvjetljenjem. Takoder, projekt vodi ratuna o mediju koji
okruzuje izvor svjetlosti, pa su bazeni i ribnjaci osvijetljeni tako da naglase boju, teksturu 1

dinamiku vode.

4. Rasvjetna tijela pozicionirana su ve¢inom uz tlo. Ovisno o funkciji, osvjetljenje je usmjereno

horizontalno, uz tlo, ili vertikalno, usmjereno uz plohu zida ili akcenta. Horizontalno osvjetljenje
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osigurava preglednost, sigurnost i poziciju ploha i komunikacija, i ne bljesti u o¢i korisnika. Uz
akcente postavljeno je osvjetljenje vertikalnog usmjerenja koje uz akcent ne osvjetljava okolne
plohe i prostor. Rasvjetna tijela u vodenim povrSinama stvaraju difuznu svjetlost, ali zbog

karakteristika vode kao medija svjetlost ne stvara neugodno blijestanje.

5. Usmyjerenje svjetlosti i koriStenje mnogo izvora manjeg intenziteta kao i difuznog svjetla u
poluzatvorenim prostorima te usmjerenog svjetla u otvorenim prostorima, osigurava vrlo visoku

kontrolu rasipanja svjetlosti.

6. U projektu osvjetljenja radi ambijentalnih vrijednosti koriSteno je vec¢inom Zuto svjetlo. Time
je postignuta toplina prostora nocu, ali je prikazivanje realnih boja materijala izuzeto. Time je,

primjerice, voda poprimila zelenkaste, umjesto plavih tonova.

7. Osvjetljenje projekta iznimno je dinami¢no i koherentno. Projekt sadrzi dobar omjer svjetla 1
sjene. Jednako tako razliiti materijali i mediji osvijetljeni su uskladeno. Otvorene plohe
osvijetljene su ambijentalno 1 pozicijski, dok su zatvoreni prostori osvijetljeni potpuno, ¢ime je,
osim dobre sigurnosti, postignut kontrast, dinamika i koherentnost osvjetljenja ¢itavog prostora

vrta.

9.1.6. Dioklecijanova palaca i Splitska riva, Split, Republika Hrvatska

Slika br. 12 Crkva sv. Dujma Slika br. 13 Splitska riva

Dioklecijanova palaca, carska rezidencija u Splitu, koju je oko 300. podignuo rimski car
Dioklecijan. Palaca je u tlocrtu zamis$ljena kao pravokutnik, ali je prilagodba terenu nametnula

manja odstupanja. Proceljni zidovi palace u donjim su dijelovima masivni i jednostavni, bez
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otvora, a u gornjima su rastvoreni velikim lu¢nim prozorima. Vanjski zidovi palace, osim
zapadnoga, u vec¢em su dijelu ostali do danas dobro ocuvani. Sesnaest kula na proceljnim

zidovima prema kopnu daju palaci obiljezje utvrde. (Wikipedija, 2018).

Po svojoj kompoziciji Dioklecijanova palaca ima elemente carske vile, helenistickoga
grada i utvrdenoga vojnog logora (castrum). U pogledu nacina gradnje, u vecem dijelu palace
rasponi su svladavani uporabom luka, odnosno svoda, dok su se u reprezentativnim dijelovima
upotrebljavale kamene grede. Stropne i krovne konstrukcije bile su drvene. Dekorativna obradba
na arhitektonskim elementima karakteristi¢éna je za na¢in rada u isto¢nom dijelu Rimskoga

Carstva. (Enciklopedija Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Od VII. st. palaca zivi kao grad Split, koji se ve¢ od ranoga srednjeg vijeka §iri prema
zapadu i u viSe navrata zatvara zidovima. Splitska katedrala i krstionica, predromanicke crkvice
sv. Martina i Gospe od Zvonika, predromanicke, romanicke, goticke, renesansne i druge
gradevine nastale adaptacijama sakralnih objekata palace svjedoc¢e o neprekinutu zivotu grada i
nastanku novih kvaliteta, a one s ostalim ocuvanim dijelovima Dioklecijanove palade Cine
cjelinu najvec¢ih vrijednosti graditeljskoga naslijeda. Povijesna cjelina Splita s Dioklecijanovom
palacom uvrstena je 1979. na UNESCO-ov popis svjetske kulturne bastine. (Enciklopedija

Leksikografskoga zavoda Miroslava Krleze, 2018)

Zvonik katedrale sv. Dujma jedan je od najoriginalnijih crkvenih zvonika na jadranskoj
obali. Gradnja zvonika zapocela je sredinom 13. stoljeca 1 trajala negdje do sredine 16. stoljeca.
Zbog iznimno dugog razdoblja gradnje, kombinacija je romanic¢kog 1 gotickog graditeljstva, no
oba stila su u izvrsnom suglasju. U dekorativnim elementima prevladava romanicki stil, a

izvedba arhitektonske prozracnosti pripada gotickom stilu gradnje. (Wikipaedija, 2018)

Riva se nalazi ispred Dioklecijanove palae, nekadasnjeg doma rimskoga cara, iz koje je
tijekom stolje¢a nastao grad. Na isti nacin su dimenzije, materijal i oblik modularne mreZze
betonskih elemenata postavljenih na Rivu diktirali razmjestaj svih ostalih elemenata javnog

prostora. (3LHD, 2018).

Riva je fokalna tocka dodira grada s morem. S 250 metara duzine i1 55 metara Sirine, Riva

je glavni javni trg, prostor za odvijanje svih druStvenih dogadanja, dnevna Setnica, no¢ni korzo,
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mjesto odvijanja sportskih dogadaja, crkvenih procesija, festivala i proslava. Projekt reartikulira

prostor za sva navedena dogadanja i uskladuje ih u novu integriranu povrsinu. (3LHD, 2018).

1. Osvjetljenju stare gradske jezgre Splita pristupilo se postavljanjem replika nekadasnjih uljnih
fenjera kako bi se zadrzao ambijent i slika rustikalnog prostora. Replike uli¢nih fenjera
osvjetljavaju ulice i trgove te predstavljaju glavni funkcionalni izvor osvjetljenja Dioklecijanove
palace. Akcentne tocke, kao Sto su katedrala sv. Duje 1 Peristil, osvijetljene su svecanom
rasvjetom koja naglasava iskljucivo estetiku i arhitektonske elemente. Splitska Riva, koja je
nositelj gotovo svih javnih dogadanja grada, osvijetljena je pomocu rasvjetnih LED stupova, koji
osiguravaju sigurnost i preglednost koriStenja Rive nocu. Intimniji dio Rive osvijetljen je
ambijentalnom podnom rasvjetom koja osigurava poziciju i preglednost komunikacija i intimu,

dok su vertikale palmi osvijetljene dekorativno usmjerenom rasvjetom.

2. Zbog tehnickih nedostataka, izgleda i usmjerenja osvjetljenja koriStenjem fenjera, ulice stare
gradske jezgre nisu dovoljno osvijetljene. Intenzitet osvjetljenja pojedinacnog fenjera jest
dovoljan, ali nedostaje viSe izvora svjetlosti za prilagodeno osvjetljenje gradskih ulica.
Osvjetljenje akcenata je prenaglaseno. Bljeste¢i zvonik i Peristil ne stvaraju koherentnu sliku
grada no¢u u odnosu na ostatak palace. Takoder, stupovi s LED osvjetljenjem stvaraju difuzno
svjetlo prejakog intenziteta. Zbog bijelog oplo€enja povrSine, intenzitet rasvjete doima se jos jaci
nego Sto jest. Intenzitet osvjetljenja intimnog boraviSnog dijela Rive prilagoden je i stvara

prostor ugodnih ambijentalnih 1 boravisnih vrijednosti.

3.0svjetljenje putem replike uljnih fenjera ne omogucava stvaranja dinamike u osvjetljavanju.
Difuzno svijetlo usmjereno odozgo prema dolje podjednako osvjetljava sve dijelove stare
gradske jezgre. Osvjetljavanje Peristila 1 zvonika crkve sv. Dujma prenaglaseno je koriStenjem
reflektora prejakog intenziteta. Riva je osvijetljena difuznim svijetlom koje stvara homogeni
izgled hodne povrSine, $to je ¢ini sigurnom za koriStenje. Boravi$ni dio prostora Rive u kontrastu
je s glavnom komunikacijom te su mu hodne povrsine osvijetljene pozicijskim svjetlima, dok su

biljni akecenti 1 palme osvijetljeni vertikalnim, dekorativnim svjetlom.

4. Pozicioniranje svjetla u staroj gradskoj jezgri jest iznad ocista. Svjetlo iz replike lampiona
difuzno se Siri i osvjetljava podjednako hodne povrSine i povrSine zidova okolnih zgrada.

Sve€ana rasvjeta zvonika 1 Peristila usmjerena je odozdo prema gore. Zbog visine Peristila 1
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zvonika crkve sv. Dujma rasvjetna tijela nisu vidljiva. Stupovi za osvjetljenje Rive, koji asociraju
na jarbole, jak su akcent u prostoru te nose dio identiteta novoga projekta Rive. Svjetlo se
difuzno Siri iz rasvjetnog stupa prema hodnoj povrsini, ali pritom osvjetljava i prostor Sireg
obuhvata. Rasvjetna tijela u boravisnom dijelu Rive pozicionirana su ispod elemenata za sjedenje
te su nevidljiva korisnicima. Isto tako, podno pozicioniranje ornamentalne rasvjete biljnog
materijala zbog polozaja izvan komunikacija i usmjerenja svjetlosti ne ometa korisnike i ne

odvlaci pozornost.

5. Replike uljnih fenjera rasipavaju veliku koli¢inu svjetlosti zato S$to se svjetlost $iri na sve
strane, nepotrebno su osvijetljeni gornji dijelovi fasada, kao i nebo. Svjetlost reflektora koji
osvjetljavaju Peristil 1 zvonik crkve sv. Dujma su umjereni, no  zbog prejakog intenziteta
svjetlosti nepotrebno se trosi energija i rasipa svjetlost. Splitska Riva osvijetljena je rasvjetnim
stupovima ¢ije je difuzno svjetlo samo djelomi¢no usmjereno te se time dio svjetlosti
nepredvideno rasipava. Uz to, zbog refleksije bijele hodne povrSine dio svjetlosti se odbija prema
nebu i1 u okolni prostor. Zbog malog intenziteta, usmjeravanja svjetlosti i pozicije izvora

svjetlosti, rasipanja svjetlosti nema u boravisnom dijelu Rive.

6. Prikazivanje boja i materijala izostalo je u staroj gradskoj jezgri. Zbog imitacije uljnog fenjera,
zuta svjetlost ne prikazuje boje 1 materijale onakvima kakvi jesu. Osvjetljenje reflektorima
prikazuje stvarnu boju zvonika crkve 1 Peristila, ali zbog prejakog intenziteta svjetlosti blijeStanje
onemogucuje kvalitetno sagledavanje. LED rasvjeta Rive prikazuje boje onakvima kakve

zapravo jesu te je prikazivanje boja i materijala u boravisnom dijelu Rive takoder vrlo kvalitetno.

7. Projekt je napravljen i rasvjeta postavljena 1990. na osnovi prethodne ,,Studije rasvjete
povijesne jezgre Splita” iz 1988. Projekt je dopunjen 1998., kada je povecan broj rasvjetnih
tijela. Istodobno je za vanjske reflektore na zvoniku instaliran regulator svjetla (ranije
osvjetljenje bilo je prejako). Nazalost, 1 sadasnje rjeSenje osvjetljenja katedrale i1 Peristila, a
pogotovo prejako osvijetljenog zvonika, bez potpunog osvjetljenja ostatka Dioklecijanove
palace, rezultiralo je grotesknom slikom Splita nocu, s prejako osvijetljenom Rivom
(svjetiljkama javne rasvjete) ispred palace. Iako je pri obnovi Rive (otvorena u svibnju 2007.)

koristena LED rasvjeta, no¢na slika Splita nije se popravila.

9.1.7. Crkva sv. Donata i trg lvana Pavla Il, Zadar, Republika Hrvatska
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Slika br. 14 Arheoloski park Slika br. 15 Trg lvana Pavla Il

Trg Ivana Pavla II. nalazi se u samom srediStu zadarskoga staroga grada, urbanog tkiva
bogatog povijesnim slojevima. Medu relevantnijim arheoloskim nalazima su 1 ostatci antickoga
rimskog foruma (od I. stoljeca prije Krista do 3. stolje¢a) sa Severijanskom bazilikom (II. i III.
stolje¢e), gradskom vodenom cisternom iz 16. stolje¢a, ostatcima srednjovjekovnih gradskih
zidina s dijelovima njihovih temelja izgradenih u davna vremena. U neposrednoj blizini nalaze se
ostatci rimskoga kapitula, crkva sv. Donata (IX. st.), katedrala (12. stoljece) sa zvonikom (19. /
20. stoljeée), kao i suvremene gradevine, uglavnom izgradene u razdoblju od 1950. do 1970.
godine. Arheoloska istrazivanja toga podrucja provedena su 1963. godine, nakon cega je
otkriven dio antickoga Foruma, dok je ostatak povrSine jugozapadno od Foruma ostao netaknut,
kao neodredeni prostor prekriven prljavstinom i $ljunkom. Djelomi¢no se koristi kao privremeni
parkirali$ni prostor, okruzen portikom Foruma, modernom stambenom zgradom, cestom i
SetaliStem na putu nekadasnje rimske ulice Cardo Maximus. Podrucje koje je pripalo pjesackoj

zoni srediSta grada bilo je nedostupno i neiskoriSteno. (Landezine, 2018).

Nakon §to su uzeti u obzir postavljeni ciljevi, uvjeti konzervatora i naslijedena
geometrijska matrica - ortogonalna rimska mreza - kvadratni prostor bio je podijeljen u razlicite
medusobno povezane cjeline: podignuti kvadrat iznad gradske vodene cisterne s rekonstruiranom
kamenom krunom; zapadna, donji plato s visokim zelenilom, klupe 1 fontana koja povezuje dvije
razine; jugoistona zelena povrSina sa zbirkom kamenih ulomaka i1 kamenom ploc¢om koja
povezuje niZu visoravan i portiku Foruma; pjeSacki prolaz pokraj stambene zgrade s terasama;

bazilika koja je ugradena i povezuje sve Cetiri spomenute jedinice; i bo¢no podrucje duz ceste s
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plocnikom 1 djelomi¢nom rekonstrukcijom gradskih zidina. Kamen je primarno koriSten
materijal, koji je bio strukturiran i obraden u svrhu razlikovanja funkcija povrsina i elemenata:
Gradske zidine i zidovi bazilike, pjeSacki prolazi i povrSine, kamene klupe, fontane, staze parka i
ostalo. Povrsina nekadasnjeg zatvorenog prostora bazilike obradena je uranjavanjem kamenog
Sljunka u zbuku, prostor rezerviran za prikupljanje ulomaka gradskih zidina bio je pokriven
travom, a u parku i donjoj pjeSackoj visoravni zasadena su listopadna stabla. Trg je opremljen
urbanim ¢vorom i novom uli¢nom rasvjetom koja se moze regulirati prema potrebama dogadanja

na njemu. (Landezine, 2018).

1. Crkva sv. Donata u Zadru, zajedno s prostorom Trga Ivana Pavla II. i arheoloskim parkom
osvijetljena je kao viSe razlicitih prostornih cjelina. Novoprojektirani trg opremljen je novom
uli¢nom rasvjetom. Prostor trga, natkriven drveéem, osvijetljen je rasvjetnim stupovima s
difuznim svjetlom, dok su kroSnje drveca naglasene ornamentalnim difuznim svjetlom iz tla.
Uzdignuti dio trga s akcentom bunara osvijetljen je podnom rasvjetom koja stvara dinamiku u
otvorenoj praznoj plohi te oznacava mjesto visinske razlike. ArheoloSki park osvijetljen je
tockastim rasporedom podnih izvora svjetlosti koji su pozicionirani u travi i osim ukrasne
funkcije nemaju dodatnu funkciju osvjetljavanja artefakata ili komunikacije. Crkva sv. Donata
osvijetljena je izvana, reflektorima. Vanjska procelja zvonika crkve nisu osvijetljena, dok je
unutras$njost zvonika osvijetljena usmjerenom ornamentalnom rasvjetom iz vise razli¢itih izvora

manjega intenziteta.

2. Trg Ivana Pavla II. osvijetljen je pomocu viSe izvora slabijeg intenziteta. Rasvjetni stupovi
dovoljnog su intenziteta za siguran i ugodan boravak na trgu. Ornamentalna rasvjeta kroSanja
umjerenoga je intenziteta 1 ne ometa koristenje prostora. Uzdignuti dio trga osvijetljen tockasto
podnom rasvjetom koja stvara preglednost plohe, intenzitet osvjetljenja ne ometa korisnika i
akcent bunara sa zasebnim ukrasnim osvjetljenjem u potpunosti dolazi do izrazaja. Takoder,
pozicijsko osvjetljenje koje oznacava visinsku razliku dovoljno je intenzivno da stvori sigurnost,
ali da pritom ne plijeni pozornost korisnika. Arheoloski park osvijetljen je tockasto iz viSe izvora
slabijega intenziteta, koji osim estetske funkcije nemaju dodatnu svrhu. Procelje crkve sv.
Donata osvijetljeno je reflektorima jaceg intenziteta. Ovim pristupom dio crkve osvijetljen je
gotovo podjednakim intenzitetom te nema naglaska na akcentnim arhitektonskim detaljima, dok

je drugi dio crkve osvijetljen ulicnom rasvjetom. Zvonik crkve osvijetljen je ornamentalnom
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