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Zarnice in sijalke
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PETER LEGISA
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Izmenicni tok in utripanje svetlobe

Skozi upornik, priklju¢en na izmenicno sinusno na-
petost U(t) = Upsin(wt) s frekvenco v in krozno
frekvenco w = 21rv, tece tok I = U/R, Kkjer je R
upor. Moc¢ na uporniku je

= P=UI=U?R = (1/R)Uy? sin®(wt)

in zato se upornik greje. Vemo, da je 2 sinx =1-
cos(2x). Ce piSemo x = wt = 2mvt, je Sinz(wt) =

% — %cos(Zwt) in tako

= P= U—OZ (1 — cos(4mrvt)) (1)
2R '

SLIKA 1.
Graf funkcij £(t) = 0,5sint (zeleno) in g(t) = sin’t (rdece).

Tako moc¢ niha s frekvenco 2v. Ker ima funk-
cija t — cos(4mrvt) (kot vsako kosinusno nihanje)
povprecno vrednost 0, vidimo, da je povprecna vre-
dnost mo¢i enaka (1/2R)Uy?. Oglejmo si to $e bolj
nazorno. Na sliki 1 je zeleno narisan graf funkcije
f(t) = 1/2sint. Vidimo, ko sinus napravi en poln
nihaj, napravi njegov kvadrat dva. Vidimo tudi, da
je v enem polnem nihaju povprecna vrednost funk-
cije g(t) = sin’ t enaka 1/2. Ce si namre¢ ogledamo
plo$c¢ine med modro ¢rtkano ¢rto in rde¢im grafom
za g, imajo deli pod ¢rto enako plosc¢ino kot deli nad

to modro ¢rto. Enako velja za povprecno vrednost
funkcije t — sin®(wt), saj njen graf dobimo tako, da
graf za g raztegnemo ali skr¢imo v vodoravni smeri.
Torej je povprecna vrednost moci enaka

L2 _ 1U% 1 (Uo 2

2R°° "R 2 R\\2 ) '
To pa je enaka moc, kot ce bi bil upornik prikljucen
na enosmerno napetost U,y = Uoy/~/2. Napetosti Uey
pravimo efektivna napetost. V naSem omrezju U,y
Zznasa 230 V.

Zarnica je upornik, ¢eprav se njen upor lahko ne-
koliko spreminja s temperaturo. Se zmeraj pa velja,
da mo¢ niha z dvakratnikom frekvence v prikljucne
napetosti. Zato tudi njen svetlobni tok niha s fre-
kvenco 2v.

Ker imamo v Sloveniji napetost s frekvenco 50 Hz,
torej 50 polnih nihajev na sekundo, svetlobni tok
zarnice niha s frekvenco 100 Hz ali 100 s~!. En ce-
loten nihaj moci traja torej 10 milisekund. To mi je
v Casu, ko sem bil Se osnovnosolec, pokazal prijatelj
Andrej Detela. Fotocelico je povezal s slusalko. Pri-
blizal je Zarnico in zasliSal sem nizkotonsko brnenje.
Svetlobni tok Zarnice se sicer ne spreminja dosti, po
[1] le za kakih 5 do 15 %, saj se Zarilna nitka v ob-
dobju nekaj milisekund, ko je dovedena elektri¢na
moc¢ blizu ni¢, ne more kaj prida ohladiti. Halogen-
ske Zarnice so izboljSana varianta klasi¢nih Zarnic.
(Slednje so zaradi evropskih predpisov o varcni po-
rabi energije prakti¢no izginile s trzi§ca.) Halogenke
imajo kakih 20-40 odstotkov vecji izkoristek in dva-
krat daljso zivljenjsko dobo, so pa tudi drazje. Ha-
logenke z navojem E27 dajejo okrog 10-15 lumnov
svetlobe na watt dovedene moci.

Fluorescencna razsvetljava

Po drugi svetovni vojni se je zacela uveljavljati precej
ucinkovitejSa razsvetljava s fluorescencnimi cevmi.
Ze v devetnajstem stoletju so ugotovili, da razred-
Cen plin ob primernih pogojih prevaja elektri¢ni tok
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SLIKA 2.
V preizkuSevalniku napetosti imamo tlivko in mocan upornik.

in pri tem sveti. Direktna prikljucitev na elektricno
omreZje ni mogoca: ko plin zac¢ne prevajati, nastane
plazma, ki vse laZe prevaja in tok bi tako hitro nara-
stel, da bi nam pregorela varovalka.

V staromodnem preizkuSevalniku napetosti (slika
2) in indikatorskih luckah veckrat uporabljamo tliv-
ko. Napolnjena je z zelo razredcenim neonom (tlak
priblizno 1 milibar), elektrodi sta nekaj milimetrov
narazen. Tlivka je torej primer neonke ali neonske
cevi. Zaporedno je vezana na mocan ohmski upor-
nik, ki omejuje tok. V preizkuSevalniku ta upor tudi
iz varnostnih razlogov znasa okrog 1 MQ. Tlivka, kot
vse prave neonske cevi, oddaja oranzno svetlobo.

ZamocnejSe sijalke je taka reSitev neprakticna, saj
se upor greje in je to velika izguba energije. Zato
je v take sijalke potrebno vgraditi dusilko (balast).
Klasi¢na magnetna dusSilka je tuljava, navita na zele-
zno jedro. Taka teZka dusSilka predstavlja induktivni
upor za izmenicni tok. Za efektivni tok skozi idealno
dusilko velja

Uer

U,
Lf = | T

w 2mLlv’

= (2)
kjer je L induktivnost dusSilke in U,y efektivna na-
petost na dusSilki. DuSilka se torej za izmenicni tok
obnasa kot induktivni upor (induktanca, impedanca)
velikosti 27TLv. Upor je torej premo sorazmeren fre-
kvenci izmeni¢ne napetosti. Izgube energije v ide-
alni dusilki so ni¢. V resnici pa imajo navoji tuljave
tudi dolocen ohmski upor. V Zeleznem jedru nasta-
jajo vrtincni tokovi, ki grejejo dusilko. (Na tem na-
Celu delujejo indukcijske plosce na Stedilniku.) Zato
taka dusSilka Se zmeraj predstavlja doloc¢eno izgubo
energije. Evropski predpis zdaj omejuje te izgube.

Nihanje toka skozi duSilko zaostaja za nihanjem pri-
klju¢éne napetosti.

Fluorescencna cev je tudi sicer precej bolj zaple-
tena kot tlivka. Elektrodi sta decimetre narazen, zato
je teZe doseci prevajanje. Klasi¢na fluorescencna
svetilka poleg magnetne dusSilke potrebuje Se starter,
ki ga je potrebno veCkrat zamenjati. Pogosto starter
- majhen valj z dvema kontaktoma - za vsak pri-
mer menjamo hkrati s cevjo, Se posebno pri tezko
dostopnih svetilkah. V cevi so poleg razredcenega
7lahtnega plina (navadno argona), ki prevaja, Se zi-
vosrebrne pare. Te v ioniziranem stanju oddajajo ve-
liko kratkovalovne ultravijolicne (v nadaljevanju UV)
svetlobe. Cev je na notranji strani prekrita z belka-
stim fluorescen¢nim premazom - fosforjem, ki vzbu-
jen z UV sevanjem oddaja vidno svetlobo (in infrar-
dece sevanje), prepusca pa tudi nekaj UV svetlobe.
Premaz se sicer ne odziva trenutno, a svetlobni tok
klasicnih fluorescencnih sijalk vseeno mocno utripa,
s frekvenco 100 Hz. V vsakem nihaju po [1] kar
za nekaj milisekund pade na 60-75 odstotkov ma-
ksimalne vrednosti. Vecina ljudi tega neposredno
ne opazi. Clovesko oko ima namre¢ nekaj spomina.
Ce svetloba migota s frekvenco nad 60 hertzov, ve-
Cina tega neposredno ne opazi in vidi le povprecno
vrednost. Obcutljive ljudje pa moti tudi mocnejSe
utripanje s 100 Hz. Zaznajo ga predvsem v koticku
oCesa. Periferni vid je namre¢ obcutljivejSi na hitre
spremembe. (Nasi predniki so morali opaziti zver, ki
se je od strani pognala v napad.)

Nihanje obicajnih in halogenskih Zarnic je tako
Sibko, da ne predstavlja tezave. Klasi¢na fluorescen-
Cna razsvetljava pa zaradi moc¢nejSega utripanja in,
kot bomo videli, spreminjanja barv lahko pri doloce-
nem delu populacije povzroca nelagodje, glavobole.
Raziskave so pokazale, da taka razsvetljava vpliva
na moZzgane in da pisarniski delavci zaradi utripanja
delajo ve¢ napak. Cloveski organizem zazna utripa-
nje s frekvencami nekako do 200 Hz in to tem bolj,
¢im mocnejSe je ([1]). Utripanje je problem tudi za
fotografe in snemalce. Navadno smo na varnem, Ce
je frekvenca utripanja nad 400 Hz.

Sam sem utripanje klasi¢ne fluorescencne razsve-
tljave veckrat opazil s kotickom ocesa na svetilkah s
t. i. prizmati¢nim pokrovom. Pri rahlem premikanju
glave je verjetno prisSlo do interakcije med nihanjem
svetlobe in nazobc¢anim vzorcem na pokrovu, ki sluzi
razprsitvi svetlobe.
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Kamera v telefonu vidi utripanje

Za bralce imam domaco nalogo. Vzemite zvecer pa-
metni telefon in ga vklopite v nac¢in foto/video, kot
bi hoteli fotografirati. Potrebujete Se bel karton ali
bel kos papirja. Zdaj v prostoru pustite priZgano le
eno svetilo. Po moznosti zacnite s halogensko ali
klasi¢no Zarnico kot referenc¢no tocko. PribliZajte
karton svetilu, kolikor se le da. Objektiv telefona
usmerite na karton in malce pocakajte. Ce vidite
na zaslonu telefona temne in svetle proge, svetilo
utripa. Fotografirajte. Intenziteta prog na fotografiji
pove, kako hudo je utripanje. Ce izvori svetlobe niso
majhni in intenzivni, lahko seveda telefon usmerite
neposredno na svetilo.

Telefon s senzorjem tipa CMOS slika tako kot ka-
mera z zavesnim zaklopom. Lahko si mislimo, da
pri posnetku potuje Cez tipalo reZa, in to vzporedno
daljsemu robu senzorja, kot na sliki 3. Cim svetlejsa
je scena, tem oZja je reZza. Tako na tipalo zmeraj
pade primerna koli¢ina svetlobe. Ker smo na$ kar-
ton zelo pribliZali svetilu, je reZa ozka. Reza pona-
zarja ekspozicijo in zaporedno branje eksponiranih
vrstic na tipalu. Preberite si tudi, kaj je o zavesnem
zaklopu nedavno povedal dr. Ale§ Mohori¢ v Preseku
[2, str. 30-31].

Pri telefonih reza potuje sorazmerno pocasi. Kot
prvi primer prikazujemo na fotografiji 4 svetlobo
majhne in lahke fluorescencne svetilke znane znam-
ke (13 W, hladno bela barva). Vidimo, da je v ¢asu

SLIKA 3.
Pri zavesnem zaklopu reza potuje cez tipalo, tako da je vsak
piksel enako dolgo osvetljen.

FIZIKA

SLIKA 4.
Utripanje fluorescencne sijalke, 13 W, 4000 K

prehoda reZe njena svetloba naredila nekaj ve¢ kot
tri utripe. Ker vsak utrip traja 10 milisekund, potre-
buje reza za prehod tipala nekaj ve¢ kot 30 milise-
kund.

Svetel pas na fotografiji pomeni, da je tistih nekaj
milisekund sijalka mocno svetila. Ko se je reza pre-
maknila navzdol, je zaradi ¢asovnega zamika jakost
osvetlitve Ze pojenjala in tam smo dobili temnejsi
pas. Cim veéje so razlike med svetlimi in temnimi
deli, tem mocnejSe je utripanje. Na sliki 4 vidimo po-
leg precej moc¢nega utripanja Se eno zanimivost: ko
ta fluorescencna cev za nekaj milisekund potemni, se
njena barva spremeni, iz bele na zeleno in nato mo-
dro! Domaci ljubljencki (psi, kanarcki) so sposobni
videti utripanje z visjimi frekvencami. Zanje je taka
svetilka morda nekaj takega kot razsvetljava v disko
klubu.

Ko gledamo na zaslon, reza kar naprej potuje Cez
zaslon. Vsak naslednji prehod (ki traja dobrih 30
ms) pomeni osveZzitev slike. Sklepamo lahko, da se
na naSem telefonu slika osveZuje okrog 30 krat na
sekundo. Ker osveZitve niso ravno sinhronizirane z
utripanjem sijalke, na zaslonu temni in svetli trakovi
pleSejo.

Za primerjavo je na fotografiji 5 utripanje svetlobe
klasi¢ne Zarnice s 60 W. Oddaja priblizno enako ko-
licino svetlobe kot prej omenjena »fluo« cevs 13 W,
vendar Zarnica utripa le minimalno.
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SLIKA 5.
Utripanje klasi¢ne Zarnice 60 W

Visokofrekvenéne elektronske predstikalne
naprave

Zadnje case so se v svetilkah za fluorescencne cevi
uveljavile ([3, str. 106]) visokofrekvencne elektron-
ske predstikalne naprave (nemsko: Elektronisches
Vorschaltgerat, EVG), ki so postale tudi dovolj zane-
sljive. Dobre naprave tega tipa omreZno napetost
usmerijo, zgladijo (tako da je dobljena enosmerna
napetost skoraj konstantna) in nato razsmerijo na iz-
menicno napetost z visoko frekvenco (20-100 kHz).
Fluorescencni plas¢ skorajda ne more slediti tako hi-
trim spremembam. Tako oddajajo prakticno kon-
stanten svetlobni tok - fluktuacije znasajo najvec pet
odstotkov. Taka razsvetljava je neproblemati¢na in
nima negativnih u¢inkov, ki smo jih opisali pri raz-
svetljavi z magnetnimi dusilkami. (Opozorilo: neka-
tere cenejSe elektronske predstikalne naprave - kot
v mali svetilki (katere svetloba je) na sliki 4 - izpu-
stijo drugi korak, glajenje. Njihova svetloba poSteno
utripa s 100 Hz.)

Take naprave vsebujejo tudi balast. V formuli (1)
imamo pri klasi¢ni dusilki frekvenco v = 50 Hz, pri
elektronski napravi pa v > 20000 Hz. UpoStevajmo,
da morata biti za dano cev efektivna napetost in tok
v obeh primerih pribliZno enaka. Zato mora biti pro-
dukt Lv v obeh primerih priblizno enak. Torej mora
biti induktivnost L v visokofrekven¢nem primeru ne-

primerno manjsa. Tako je pri elektronski napravi
dusilka lahko majhna in lahka, izgube v njej pa so
mnogo manjSe kot pri klasicnem balastu. Po isti
formuli lahko z vec¢anjem frekvence v zmanjsujemo
tok skozi cev in jo tako zatemnjujemo. Visokofre-
kventne predstikalne naprave pomenijo precej
manjSe izgube. Fluorescencna cev, priklju¢ena na
elektronsko predstikalno napravo, danes daje do
105 lumnov na watt. Elektronika omogoca tudi hi-
trejSi start, brez vecCkratnih poskusov kot pri kla-
si¢nih starterjih. To pomeni daljSo Zivljensko dobo
cevi. Elektromagnetni smog, ki nastane zaradi visoke
frekvence, je omembe vreden le nekaj decimetrov
stran od svetilke in ga lahko z ustrezno elektroniko
zZmanjSamo.

SLIKA 6.
Obrocasta »varcna zarnica« ima fluorescencno cev zvito v torus
ali svitek.

Kompaktne fluorescencne sijalke (CFL, po do-
mace tudi »varcne Zarnice«) so nastale z miniaturi-
zacijo fluorescenc¢nih cevi, ki so jih upognili v razne
oblike. Mnoge imajo vgrajeno elektronsko predsti-
kalno napravo, tako da jih lahko privijemo v obicajne
navoje. (Ob vsaki menjavi nastane zato znatno vec
elektronskega odpada kot pri ceveh.) Dajejo od 40
do 70 lumnov na watt. Imajo pa nekaj slabosti: ko jih
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priZgemo, se pogosto ne odzovejo takoj in mnoge v
zacetku svetijo zelo Sibko. Potrebujejo kako minuto
ali dve, da doseZejo polno svetilnost. Navadno slabo
svetijo pri nizkih temperaturah. Pogosto Strlijo iz
obstojecih svetilk. Dale¢ najboljSa taka naprava med
mojimi nakupi je precej velika sijalka v obliki obroca
na sliki 5. Daje 1700 lumnov pri 24 W in takoj po
vkljucitvi sveti s polovico moc¢i. Utripanja svetlobe
prakti¢no ni.

Kompaktne fluorescencne sijalke so danes tako re-
koc¢ zgodovina. V ZDA je Ze pred par leti njihova
cena strmoglavila: proizvajalci in trgovci so se ho-
teli le Se znebiti zalog. Nadomestile so jih boljse in
ucinkovitejSe LED sijalke.

Barvna vernost

Utripanje svetilk s tezkimi balasti je le eden od ra-
zlogov, zakaj mnogi niso bili navduSeni nad fluore-
scencno razsvetljavo. Drugi razlog je spektralna se-
stava svetlobe. Medtem ko Zarnica oddaja svetlobo,
ki zvezno pokriva celotni spekter, je svetloba fluore-
scen¢nih sijalk ve¢inoma koncentrirana okrog nekaj
malega tock v spektru. V mnogih trgovinah so do
nedavnega prodajali le najcenejSe cevi, ki so slabo
podajale barve (in obenem imele slabS8i izkoristek in
krajSo zivljenjsko dobo). Indeks barvne vernosti
ali Indeks barvnega videza Ra, natan¢neje R, tudi
CRI, Color Rendering Index je bil 55-65, medtem ko
je pri Zarnicah (klasi¢nih in halogenskih) enak 95-
100. Moja mama je pri nakupovanju tekstila zme-
raj prosila prodajalko, naj ji stvari pokaze na dnevni
svetlobi, kjer je blago pogosto imelo precej drugacen
videz kot pod fluorescenc¢no razsvetljavo v notranjo-
sti trgovine.

Danes zaradi evropskih predpisov nekakovostnih
cevi ni ve¢ na trziS¢u. Fluorescencne cevi z Ra > 80
lahko dobimo za ugodno ceno. V specializiranih tr-
govinah dobimo cevi z Ra > 90. Te imajo drazje oblo-
ge, ki sevajo v vec delih spektra. Ker je fluorescentni
plasc¢ debelejsi, imajo nekaj manjsi izkoristek.

Fluo svetilke s klasi¢no tezko elektromagnetno
dusilko lahko posodobimo tako, da izrabljeno fluo-
rescencno cev zamenjamo z LED cevjo, ki vsebuje,
kot ime pove, svetleCe diode. Pri tem moramo zame-
njati starter s priloZenim elektronskim starterjem.
Za zdaj (2018) so te LED cevi drazje, oddajajo ne-
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kaj manj svetlobe, a imajo vsaj izdelki znanih znamk
boljsi izkoristek, boljSo barvno vernost, daljSo Ziv-
ljenjsko dobo in ve¢inoma manj utripajo. (Nekateri
pa imajo slabe izkuSnje s tovrstnimi LED izdelki
manj znanih proizvajalcev.) Taka zamenjava za zdaj
ni mogoca pri sodobnejsih svetilkah z visokofrek-
vencno elektronsko predstikalno napravo.

Pri nakupu moramo paziti tudi na barvno tempe-
raturo cevi.

Barvna temperatura

LED sijalke in fluorescencne cevi imajo razne barvne
odtenke. Oznaka 2700 K pomeni, da svetilka od-
daja priblizno tako svetlobo kot ¢rno telo, segreto na
2700 Kelvinov. Pravimo, da ima svetloba barvno
temperaturo 2700 Kelvinov, tako kot klasi¢na Zar-
nica s 60 W. Po DIN normi je svetloba z barvno tem-
peraturo pod 3300 K toplo bela (warm white).

ViSja barvna temperatura pomeni vecji deleZ mo-
dre in niZji delez rdece svetlobe. Nad 3300 K in pod
5000 K imamo hladno belo ali nevtralno belo ali na-
ravno belo (cool white). Za delovne prostore in ucil-
nice navadno uporabljamo nevtralno belo svetlobo s
4000 K. Tudi zato, ker se toplo bela slabo mesa s
svetlobo, ki prehaja ¢ez dan skozi okna.

Nad 5000 K imamo dnevno belo svetlobo (dayli-
ght), ki je ob halogenskih zarnicah videti modrika-
sta. (Ali pa so halogenke, ¢e so v manjSini, videti
rumeno-oranzne.) Taka svetloba naj bi nas Se bolj
zbudila kot hladno bela.

Fluorescenc¢na cev z oznako 827 ima Ra > 80 in
barvno temperaturo 2700 K (toplo bela).

Za obcutek dobre osvetljenosti potrebujemo pri
vi§ji barvni temperaturi ve¢ svetlobe. Sredi dneva,
ob visoki barvni temperaturi, smo namre¢ navajeni
na mnogo svetlobe.

V vecernih urah svetujejo uporabo toplo bele sve-
tlobe, ker izpostavljenost modri svetlobi dokazano
moti prehod v spanec. Zastonjski programcek f.lux
nam zvecCer samodejno zniZa barvno temperaturo na
racunalniSkem zaslonu. Za delo z vizualnimi vse-
binami (fotografije, video, risbe) pa moramo na za-
slonu uporabljati eno samo barvno temperaturo, in
to dnevno (5200-5500 K). Program f.lux lahko v ta
namen hitro izklju¢imo.
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SLIKA 7.
Kamera je ocenila, da sceno nad Kontovelom osvetljuje sve-
tloba s temperaturo 5100 K.

SLIKA 8.
Sliko smo predelali, tako da je zid levo spodaj resnicno siv.

Barvna temperatura in fotografija

Vcasih smo fotografi za najlepse slike iz narave upo-
rabljali diafilm, kalibriran za dnevno svetlobo s tem-
peraturo 5500 K. Pri tej temperaturi je tak film dajal
najboljse rezultate. Ce pa smo slikali s takim filmom
prizor ob svedi, je bila slika bolj ali manj rdeca. Sveca
ima barvno temperaturo okrog 1500 K. Mi svetlobo
svece ali tabornega ognja obcutimo kot rumenkasto.
ZasneZena pokrajina je na oblacen dan dala diapo-
zitiv z modrikastim snegom. Barvna temperatura

dnevne svetlobe pod obla¢nim pokrovom je okrog
7000 K.

Nasi moZzgani preoblikujejo informacijo tako, da
videz scene pribliZajo videzu pri neposredni dopol-
danski soncni svetlobi: papir v zvezku vidimo - ne
glede na izvor svetlobe - kot priblizno bel.

V casu filma smo temperaturo in sestavo svetlobe,
ki je prihajala v kamero, spreminjali z uporabo barv-
nih filtrov.

Piksel na tipalu digitalne kamere registrira inten-
zivnost rdece, zelene in modre barve. Programska
oprema nato te podatke predela tako, da na racunal-
niSkem zaslonu dobimo sliko, ki je videti naravno
in privla¢no. Procesor lahko (bolj ali manj uspes$no)
kompenzira vpliv barvne temperature (in drugih po-
manjkljivosti) svetlobe na sceni, tako da so na koncu
bele povrsine fotografiranega objekta na zaslonu ra-
Cunalnika videti bele. Vklopiti moramo le popravek
ravnovesja beline ali angleSko Automatic White Ba-
lance (AWB).

Ce imamo s sabo nevtralno siv objekt, lahko nare-
dimo tudi uporabnisko ravnovesje beline ali Custom
White Balance, tako da najprej slikamo ta sivi pred-
met in kamera doloci sestavo svetlobe, ki osvetljuje
sceno. To da pravi rezultat pri svetlobi z odli¢nim
barvnim videzom.

Tretja mozZnost je izbira ravnovesja beline iz mo-
Znosti v meniju:

= soncna svetloba - 5200 K;

= senca - 7000 K;

= klasi¢na ali halogenska Zarnica (tungsten = vol-
fram) - 3200 K;

= hladno bela fluorescenc¢na svetloba - 4000 K itd.

Vendar moramo potem ob spremenjenih pogojih
nastavitev spremeniti sami. Ko smo v naravi imeli po
pomoti vklju¢eno ravnovesje beline za fluorescencno
razsvetljavo, smo dobili JPEG datoteke z resni¢no ne-
mogoc¢imi barvami!

Ce slikamo v RAW nadinu, se nam ni treba vzne-
mirjati zaradi izravnave beline. To lahko naredimo
naknadno s programom za obdelavo slik. Z drsniki
spreminjamo barvno temperaturo in ton, dokler ni-
smo zadovoljni. Najhitreje pa gre, ¢ce imamo na sceni
kako sivo (ali Sibko osvetljeno belo) povrSino. S po-
sebno kapalko kliknemo na tako barvno nevtralno
povrsino in poprava je tu.
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NaSa kamera je ob sontnem zahodu na slikoviti
cesti nad Trstom ocenila, da je scena osvetljena z
dnevno svetlobo z barvno temperaturo 5100 K in
dala sliko 7. Rded¢i ton je mocnejsi, kot se ga spo-
mnimo s scene. Je pa tak, kot bi ga obcutili, ¢e bi
na sceno stopili iz sobe, razsvetljene s 5100 K. Ker
pa smo bili na cesti Ze dalj ¢asa, smo se deloma pri-
lagodili in sceno obcutili drugace. V programu za
obdelavo slik smo s kapalko kliknili na sivi zid levo
spodaj. Program je z analizo izbranega delcka slike
ocenil barvno temperaturo na 4400 K in ustrezno po-
pravil sliko. Tako smo dobili sliko 8. Katera verzija
vam je bolj v§e¢? Morda bi bilo najbolje nekaj vmes?

Pri fluorescencni razsvetljavi so tudi po zgoraj
opisanih metodah poprave veckrat teZave (zaradi
nizke barvne vernosti). Tako je bilo tudi s sliko 6. Ta-
krat poskusimo rezultat izboljSati s spreminjanjem
odtenka ali intenzivnosti rdece barve, ki je najbolj
problematic¢na.

Zadovoljivo lahko navadno popravimo tudi barve
JPEG datotek. TeZko pa je izboljsSati sceno, ki so jo
osvetljevali viri z razlicno barvno temperaturo. Bli-
skavico, ki oddaja svetlobo z barvno temperaturo
okrog 5200-5500 K, lahko opremimo s filtrom, ki
temperaturo njene svetlobe pribliZa ambientni.

NasSi moZzgani, kot smo Ze rekli, izravnavo (=po-
pravo ravnovesja) beline naredijo avtomati¢no. Pri
prehodu iz ene osvetlitve v drugo za to potrebujejo
le nekaj sekund.

Literatura
[1] Utripanje zarnic in  sijalk, Flickern
(Flackern oder Flimmern) von Gliihbir-
nen und Lampen, Energie-Umwelt.ch, do-
stopno na www.energie-umwelt.ch/

beleuchtungundbatterien/gluehbirnen-
und-Tampen/1425, ogled 15. 2. 2018.

[2] A.Mohori¢, Zavesni zaklop, Presek 44 (2016/17)
2, 30-31.

[3] G. Bizjak, M. B. Kobav in M. PrelovSek, Raz-
svetljava, dostopno na 1rf.fe.uni-1j.si/
razsvetljava.pdf, ogled 15. 2. 2018.

FIZIKA

Polzenje na
potujocCe valove

N A2
ANDRE] LIKAR

- Najprej se spomnimo nekaj osnov iz valovanja.
Ravno potujoce valovanje opiSemo z odmikom 7y
delca sredstva, po katerem se valovanje Siri, z

enacho

=y =yycos(wt — kx).

Odmik y je odvisen od lege delca x in Casa t. V
poljubno izbranem izhodisc¢u pri x = 0 odmik har-
monicno niha s krozno frekvenco w tako, da je na
zacCetku Stetja Casa amplitudni yy, potem pa se od-
mik manjSa, po polovici periode pa je najbolj nega-
tiven —yy. Argument pri kosinusni funkciji imenu-
jemo faza. Fazni zaostanek kx od izhodisca doloca
valovno dolzino x = A, kjer se odmik ponovi, torej

pri
= kA =271T.

Ko opazujemo val, navadno spremljamo njegov am-
plitudni odmik yq, torej valovni vrh. Tam je faza
enaka nic, torej velja

= kx = wt.
Drugace zapisano

w
"= x=—l=ct.
k
Hitrost valovanja c¢ je ravno hitrost valovnega vrha,
torej

"= —,

k
Vemo Se, da je valovanje transverzalno ali longitudi-
nalno. Pri prvem so odmiki pravokotni na Sirjenje,
pri drugem pa v smeri Sirjenja. Tako je valovanje na
vrvi transverzalno, zvok pa je longitudinalno valova-
nje.

-
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