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O UTJECAJU SVIETLA NA PAPIR

Tatjana Ribkin-Puskadija Arhiv Hrvatske, Zagreb
oZujka 1978.

Ve¢ je davno dokazano, a i iskustvo to potvrdjuje, da
su izravno sunCevo i ultraljubiasto svjetlo iz umijet-
nih izvora prvenstveno, a zatim dnevna i umjetna rasvje-
ta opcenito, jedan od bitnih uzroka nepovratnih oStece-
nja raznih objekata kojima je u osnovi papir, kao 3to
su rukopisne i tiskane knjige, razni dokumenti, djela
graficke umjetnosti, slike izvedene na papiru razlici-
tim tehnikama i bojama, fotografije i dr.

Taj problem postaje osobito aktualan posljednjih godina
kada interes za muzeje raste iz dana u dan, pa se sve
vecem broju posjetilaca zeli Sto viSe i bolje prikazati
naSa bogata kulturna basStina. Kako i kulturna razina
prosjeCnog posjetioca muzeja raste, potrebno je obrati-

ti Sto vecu paznju kolic¢ini i vrsti izloZenog materija-
la, a isto tako i naCinu postave, i na stalnim i na po-
vremenim ili prigodnim izloZbama.

Upravo je zbog toga sve aktualnije pitanje kako da se
materijal, osjetljiv na svjetlo, ucini dostupnim sto Si-
rem krugu zainteresiranih posjetilaca, a istodobno oCu-
va od optecivanja.

Nije sasvim jednostavno objasniti §to je to svjetlo.



MoZze se recli da je svjetlo svaka energija zraCenja koja
na mreznicu oka djeluje tako da Covjek ima osjet koji se
zove svjetlost. ProucCavajuéi prirodu zratenja, koji je
po svojim fizickim osobinama potpuno jednak onome Sto u
oku izaziva osjet svjetla, ljudsko tijelo osje¢a drukci-
je (npr. kao toplinu), ili uopée ne osjeca.

Prva znanstvena razmatranja o tome Sto je zapravo svjet-
lo daju nam Ch. Huygens (1678) i 1. Newton (1704).
Newton zamiSlja svjetlo kao roj Cestica (korpuskula) Sto
izlije¢u iz izvora svjetla (korpuskularna teorija svjet-
losti), dok Ch. Huygens, a poslije (u XIX st.) A.J.
Fresnel i T. Young, nadovezujuéi svoja istrazivanja na
Huygensova, izvode teoriju da je svjetlo valovita poja-
va (valna ili undularna teorija svjetlosti). Istraziva-
nja A. Einsteina pokazuju da svjetlo ima dualnu (dvojnu)
prirodu, tj. da je to roj fotona, (Cestica), ali se Siri
u valovima.

Sto su zapravo valovi svjetlosti spoznalo se kad su ot-
kriveni elektromagnetski valovi (J.C. Maxwell 1863. i H.
Hertz 1888.). Naime, elektromagnetski valovi i valovi
svjetlosti po svojim su fiziCkim svojstvima identi¢ni;
razlika je sano u valnoj duzZini. Kao i elektromagnetski,
svjetlosni valovi nastaju promjenama elektricnog i nmag
netskog polja koje izaziva titranje elektrona u atomu
odnosno molekuli. Takvo stanje postiZze se ako se neko
tijelo ugrije do odredjene temperature. Prema tome, iz-
vor svjetla noZze biti Sunce, a uz to i neka druga tije -
la koja obi¢no nazivamo izvorima umjetne rasvjete.

Ljudsko oko vidi Sunevo svjetlo kao bijelo svjetlo. Ali,
ve¢ je |. Newton (1666) uveo snop Sunceva svjetla, kroz

prizmu, u tamnu komoru i na suprotnoj strani komore do-

bio je niz vrlo Zivih intenzivnih boja poCevsi od crvene
preko drugih ("duginih™) boja i nijansi do ljubiCaste.
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Ta se pojava zove disperzija ili lom bijele svjetlosti.

Pojava disperzije pri prolazu svjetlosti kroz opticku
prizmu uvjetovana je time Sto se bijela svjetlost sas-
toji od zraka razlicitih valnih duzina. Zrake vecéih va-
Inih duZina slabije se lome od onih manje valne duZine.
Utvrdjeno je da svaka boja svjetla ima specifiCnu i
konstantnu valnu duZinu, i upravo o toj valnoj duZini
ovisi kakwvu ¢e boju vidjeti ljudsko oko. Valne duZine
vidljivog spektra kre¢u se priblizno od 800 m do 400
m1l. Treba imati na uru da je to tek mali dio cjelokup-
nog spektra elektromagnetskih valova.

Spektar Sunca uz vidljivo svjetlo sadrzi ultraljubiCas-
te zrake krace valne duzine od vidljivih (400 m - 15

m), i infracrvene ili toplinske, Cija je valna duZina
veta od vidljivih (400 - 0,8 ).

Sunce, svako tijelo zraci elektromagnetske valove. Ti
valovi imaju odredjenu energiju. Zbog toga se kaZze da
tijelo ima energiju zraCenja. Ta energija zraCenja ovVi-
si o temperaturi tijela i prirodi njegove povrSine. Ako
je temperatura tijela dovoljno visoka, tijelo zradci i
takve elektromagnetske valove koje naSe oko zapaZza kao
svjetlo. Takvo tijelo zovermo onda izvorom svjetla. Moze-
no u tom slucdaju reci: ako je izvor svjetla Sunce, to
je izvor prirodne rasvjete, a ako je izvor svjetla neko
drugo tijelo, to je izvor umjetne rasvjete.

Kad crno tijelo ima temperaturu npr. 300°C, ono najvise
emitira valove valne duZine oko 5000 m - to su valovi

infracrvenog dijela spektra. To tijelo ne zraci svjetlo,
nego sano toplinske zrake. Ako crno tijelo ima tempera-
turu 700°C, ono zraci i elektromagnetske valove Cije su
valne duzine 700 m , tj., tijelo zraci crvenkastu svje-
tlost. Kad je temperatura tijela oko 3000°C (to je tem-
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peratura npr. niti u zarulji), tijelo zraci elektromag-
netske valove Citavog podrucja vidljivog spektra, tj.
od 400 do 800 m . Namma se to €ini sjajno, ono je izvor
bijelog svjetla.

Da bi neko tijelo zracilo svjetlo, tj., da bi bilo iz-
vor svjetla, mora mu se dodavati neka energija. Dio te
energije troSi se na sam dovod energije do izvora svje-
tla (npr. kod elektricne Zarulje dio energije utrosi se
na stvaranje topline zbog elektricnog otpora u dovodnim
Zicama do Zarulje), a drugi dio energije pretvara se u
energiju zracenja.

Kod svakog izvora svjetla sano dio energije zraCenja
djeluje na oko. Taj dio energije zraenja zoveno
svjetlost.

Tok (fluks) svjetlosti jest energija emitirane svjetlo-
sti nekog izvora u jedinici vremena. lzvor je svjetla
to bolji, efikasniji, Sto od sveukupne energije ulozene
unj daje veci tok svjetlosti. Omjer izmedju toka svjet-
losti i uloZene energije u jedinici vremena zove se efi-
kasnost izvora svjetlosti. Jedinica toka svjetlosti jest
1 lumen.

Jakost izvora svjetla. lzvor svjetla koji daje veci tok
svjetlosti jaci je izvor. Da bismo usporedjivali izvore
svjetla razli¢itih jakosti, treba definirati jedinicu
jakosti svjetla. Jedinica jakosti izvora svjetla jest 1
svije¢a (kandela).

Rasvjeta. Kad odredjeni tok svjetlosti padne na neku po-
vr§inu, kaZemo da je ta povrSina osvijetljena. Kolika

je rasvjeta te povrsSine ovisi o tome koliki tok svjetlo-
sti padne na jedinicu povrSine, tj., rasvjeta je upravo
proporcionalna s tokom svjetlosti, a obrnuto proporcio-

9%



nalna s povrsinom. Jedinica za rasvjetu jest 1 luks.
Ploha ima rasvjetu 1 luks ako na svaki n2 te plohe pada
tok svjetlosti od 1 lumen. Rasvjeta u nekoj tocCki ravni-
ne proporcionalna je s jakoS¢u tog izvora i s kosinusom
kuta upadanja zraka, a obrnuto proporcionalna s kvadra-
tom udaljenosti izvora od te toCke. Kad je ravnina osvi-
jetljena s viSe izvora svjetla, onda je ukupna rasvjeta
na toj ravnini jednaka rasvjeti pojedinih izvora.

Rasvjeta Sunca najveca je na ekvatoru kad je Sunce u ze-
nitu, i iznosi 100.000 luksa. Minimalna rasvjeta za nor-
malan rad jest 50 - 100 luksa. Drzi se da rasvjeta obje-
kata osjetljivih prema djelovanju svjetla ne smije duZe
vrijeme iznositi vise od 300 luksa, a za neke osjetlji-
vije i manja.

Instrumenti kojima se odredjuje rasvjeta nazivaju se fo-
tometri.

Ve¢ je davno utvrdjeno da zrake odredjenih valnih duZina
iako imaju ista fiziCka svojstva, nogu izazvati specifi-
Cne fizicke i kemijske promjene u organizmima i materija
lima. Treba isto tako imati na uru da takve promjene no-
Ze izazvati sano ongj dio zraka koje takav organizam ili
materijal apsorbira, dok dio zraka koji prolazi kroz ti-
jelo ili se od njega reflektira ne izaziva promjene u
tom tijelu.

Uz to treba razlikovati primarne procese2 i sekundarne
ili naknadne reakcije3 koje energija zraCenja, u naSem
slu€aju Sunevo svjetlo ili odgovarajuca svjetlost iz u-
mjetnih izvora, noZe izazvati u nekom materijalu.

Promatramo |i promjene, koje se zbivaju pod utjecajem iz
ravnog Suneva svjetla na razlicite vrste papira, vidjet
¢eno da se neki od njih izbjeljuju (npr. stari papir iz-
radjen od lanenih i pamucnih krpa bez nekih posebnih do-
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dataka, pamucno i laneno platno), neki materijali blije-
de (npr. neke vrste boja i tinta kojima su pisani ruko-
pisi ili izradjene slike), i to tako da u krajnjem slu-
Caju nogu posve nestati s podloge, a neki materijali
(npr. novinski papir i uopCe papir koji sadrzi lignin,
ljepilo, osobito takvo kojemu su u osnovi kolofonij i
neke boje), Zute i tamne do gotovo posve smedje boje,
postaju krti i lomljivi i na kraju se raspadaju u praSi-
nu. Fotografije Zute i blijede, a fotografijama u boji
moZze se mjestimicno promijeniti nijansa boje.

Na objektima izloZzenim umjetnim izvorima svjetla te pro-
mjene mogu, ali ne moraju, biti jednake ili slicne, a
katkada su i posve razliCite.

Koji su izvori tih promjena?

Ve¢ je spomenuto da u materijalu djelovanjem energije
svjetlosti nogu nastupiti primarni procesiili naknadne
reakcije. Kao posljedica primarnog procesa - fotoliza -
dolazi do cijepanja molekule celuloze, lignina, boja,
tinta i drugih materijala koji ulaze u sastav papira ili
dokumenata, Cime se bitno mijenjaju osobine tih tvari,
papir noZze pozutjeti, ¢vrsto¢a nu se noZze smanjiti, lje-
pila tamne, boje blijede ili mijenjaju nijansu.

Za proces Ciste fotolize, npr. celuloze, potrebna je vr-
lo velika koli€¢ina energije koju daju elektromagnetski
valovi s valnom duzinom manjom od 360 m , tj. ultralju-
bic¢asto svjetlo, dok prisutnost zraka (kisika iz zraka),
vlage i topline nije bitna za sam proces.

Umeno |i u obzir da ve¢ i obi¢no, nezasti¢eno, prozors-
ko staklo zadrzava najveci dio ultraljubiCastog dijela
Sunceva spektra do valne duZine od 290 - 300 m (tj.
upravo onaj dio zraCenja koji ima najvecu energiju akti-
vacije), uocit éemo da proces Ciste fotolize celuloze i
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ne zauzima znacajnije mjesto kao uzrok oStecivanja toga
materijala. lzuzetak je ako slicChe objekte izloZimo du-
ljem djelovanju ultraljubiCastog svjetla iz umjetnih iz-
vora. lma, medjutim, materijala za Ciju je fotolizu po-
trebna bitno manja koli¢ina energije aktivacije (npr.

lignin, kolofonij, neke boje), pa oStecCivanje noZze nas-
tupiti ve¢ i pod utjecajem vidljive svjetlosti, tj. nod
rog i ljubidastog dijela Sunfeva spektra, koje prozorsko
staklo ne zadrZava, pa ga materijal noZe apsorbirati.

Za oStecivanje papira, tinta i boja koje ulaze u sastav
objekata na papiru, nmogo su znacajnije sekendarne ili
naknadne reakcije. Kako je ve¢ spomenuto, u sluCajevima
kad neki materijal ne noZe sam apsorbirati svjetlo dovo-
Ijne energije, kemijske promjene nogu nastupiti i onda
kad se u njemu ili njegovoj najblizoj okolini nalaze ne-
ke tvari koje nmogu apsorbirati svjetlo, aktivirati se i
u takvu aktivhom stanju izazvati promjene osnovnog mate-
rijala, a da se pri tom sare bitno ne promijene. Taj se
proces naziva i fotosenzibilizacija.

Dok za procese fotolize papira i objekata na papiru pri-
sutnost kisika iz zraka, vode (vlage), nekih drugih sas-
tojaka i veca toplina nemaju vecCe znalenje, za promjene
koje se zbivaju fotosenzibilizacijom vrlo je vaZna pri-
sutnost kisika, vlage, topline i tzv. senzibilizatora -
tvari koje pojaCavaju osjetljivost materijala na djelo-
vanje svjetla. Naime, energija svjetla, a posebice u pri-
sutnosti senzibilizatora (npr. iona nekih metala, neke
soli), aktivira kisik koji u aktivhom stanju i sam za se-
be, a i uz vodu s kojom daje vodikov peroksid, izaziva
procese oksidacije papira (celuloza, lignin, ljepila,
punila), tinta i boja na papiru. Sto je temperatura oko-
lice viSa, reakcije se odvijaju brze.



Treba imati na uru i to da izlaganje nekog objekta svje-
tlu manje energije (vecih valnih duzina) duze vrijeme,
ili izlaganje svjetlu vece energije krace vrijeme, noZe
izazvati slicna oSteenja. Kakva ¢e biti posljedica tak-
vih oStecenja, ovisi prvenstveno o osobinama samog mate-
rijala.

Govori |li se o utjecaju Sunfeva svjetla, a i svjetla iz

nekih umjetnih izvora, treba se potsjetiti na to da se

Suncev spektar sastoji od ultraljubiastog, vidljivog i

infracrvenog (toplinskog) dijela. Prema tome se utjecaj

svjetla ne noZe odvajati od utjecaja topline4, barem one
koja se prenosi zracenjem.

Toplina sama za sebe malokad je uzrok oSteivanja materi-
jala na papiru (pozari, izravan dodir s pregrijanim pred-
metima), ali se, djelovanjem topline ubrzava isparavanje
vode iz razliCitih vrsta materijala. Gubitkom te tzv. ve-
zane vode (koja sluzi kao neka vrsta plastifikatora) e
terijali gube svoje osnovne osobine. Papir postaje krt i
lomljiv, koZa na koricama knjiga puca i raspada se u pra-
Sinu, pucaju slojevi boje i sl . Isparavanjem plastifika-
tora ili nekih drugih hlapijivih sastojaka, osobito iz
ljepila, boja i lakova, nogu nastupiti trajne promjene
tih materijala (npr. nepovratno pucanje slojeva ljepila,
boja ili zaStitnih lakova, trajna promjena boja ili nijan-
si boja).

lako je neosporno da svjetlo (i izravno Sunevo, i jako
dnevno i ono iz umjetnih izvora) Stetno djeluje na papir,
tinte i boje, posljednjih se godina sve viSse uoCuje da
odredjene vrste tinta i boja, narocdito onih kojima su u
osnovi organska bojila, blijede, a papir, osobito onaj

koji sadrzi lignina ili je jaCe lijepljen kolofonijem,
Zuti i postaje krt i lomljiv, iako se Cuvaju zaStic¢eni
koSuljicama, omotima ili u kutijama, smjeSteni na polica-
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nma u prostorijama propisno zastiéenim od svjetla. Zapa-
Zeno je isto tako da su neke vrste tinta i boja to sta-
bilnije Sto je papir kiseliji, a u isto je vrijeme meha-
nicka cvrsto¢a papira to slabija Sto je papir kiseliji.

Ti procesi, Cije su posljedice vrlo sliche onima Sto na-
staju djelovanjem svjetla, odvijaju se znatno polaganije
u mraku, ali nisu niposto zanemarijivi, osobito onda kad
je rije¢ o objektima trajne vrijednosti.

Grupa sovjetskih istraZzivaca doSla, je u toku viSegodis-
njih ispitivanja tih pojava do zakljuCka da je uzrok to-
me kisik iz zraka pri poviSenoj vlaznosti i povisenoj
temperaturi u spremistima.

Sumiraju¢i dosad re€eno, noze se ponoviti da su ultra-

I jubiCasto i vidljivo svjetlo, te infracrveno (toplinsko)
zraCenje, jedan od bitnih uzroka oStecivanja materijala
na papiru, ali, uz najosnovnije zaStitne mjere od utjeca-
ja svjetla - prirodnog ili iz umjetnih izvora, u muzeji-
mg, bibliotekama i arhivima, gdje se Cuva spomenitko bla-
go na papiru trajne vrijednosti, utjecaj svjetla ne noZe
se promatrati odvojeno od utjecaja topline, vliage i kisi-
ka iz zraka.

Koje su najosnovnije mjere zaStite?

1. Nikakvi materijali na papiru, trajne vrijednosti, ne
smiju se izlagati izravhom Sunevu svjetlu.

2. lzlaganje tih materijala izravhom ultraljubi¢astom
svjetlu treba svesti na nagjmanju moguéu mjeru (snimanje
radi ispitivanja, Citanje izblijedjelih rukopisa). U ta-
kvim sluCajevima treba zastititi oCi zaStitnim naoCarima
da ne bi doSlo do povrede ociju ultraljubiastim svjet-
lom (npr. pri prouavanju veceg broja listova izblijedje-
lih rukopisa).



3. Prozori prostorija u kojima se Cuvaju ili izlaZzu ne
terijalia papiru treba da budu okrenuti prema sjeveru,
uz to zasSti¢eni zastorima, vanjskim ili nutarnjim role-
tama ili reSetkastim kapcima za reguliranje svjetla.

4. Preporucuje se da stakla na prozorima budu mlijeCna
ili matirana, a joS bolje takva koja ne propustaju ultra
l[jubiCasto i vidljivo svjetlo manjih valnih duZina. (Vi-
Se vrsta takvih stakala posljednjih se godina pojavljuje
na trziStu, a nogu biti bezbojna ili obojena.)

5. SpremisSne ili izlozbene prostorije bez prozora imaju
odredjene prednosti, ali u tom sluCaju mora biti osigura
no potrebno provjetravanje uredjajima za klimatizaciju
ili na koji drugi nacin, €ak i ako postoje uredjaji za
klimatizaciju, treba predvidjeti i neku drugu moguénost
provjetravanja, jer ako takvi uredjaji zataje, noZe doci
do oStecdivanja vlagom.

6. Materijale na papiru, u spremisSnim prostorijama, tre-
ba Cuvati u koSuljicama, omotnicama, mepama, albumima
ili kutijama. Takva zaStitna sredstva, osim od svijetla,
Cuvaju materijal na papiru i od prasine. Nisu li izradje
na od prvorazrednog materijala, treba ih povremeno pre-
gledavati, jer oSecen zaStitni materijal noZze prouzroci-
ti i oSteCivanje zastiCenog materijala, nalazi li se s
njim u blizem dodiru.

7. Ako u spremiSnim ili izloZbenim prostorijama postoji
uz prirodnu i umjetna rasvjeta, ili se upotrebljava is-
klju€ivo umjetna, treba nastojati da ona bude Sto slabi-
ja, da izravno ne osvjetljuje izloZzena djela, te da se
upotrebljava sano toliko wvremena koliko je to prijeko po
trebno za normalan rad.



8. Na povremenim, a osobito stalnim izloZzbama treba nas-
tojati da materijali na papiru budu osvijetljeni najma-
njom nmoguéom jaCinom svjetla, potrebnog da izloZzeni pre-
dmet dodje do izrazaja. U sluCaju da je potrebno jace
svjetlo, ono ne smije padati izravno na predmet, ili ga
treba gasiti ¢im viSe nije nuzno.

9. U granicama moguénosti treba nastojati da predmet bu-
de zaSticen od svjetla barem obi¢énim staklom, a kad je
rije€ o predmetima osobite vrijednosti, i posebnim sta-
klima ili folijama koje spreCavaju utjecaj ultraljubic¢a-
stog i vidljivog svjetla manjih valnih duzina.

10. Treba izbjegavati izlaganje na stalnim, a u odredje-
nim sluéajevima i na prigodnim, izlozbama narocito dra-
gocjenog materijala.

11. Kako bi se i izuzetno dragocjeni materijal povremeno
ucinio pristupacnim Sirem krugu posjetilaca, treba vitri
ne u kojima se izlaze izraditi od stakla koje ne propus-
ta ultraljubiCasto svjetlo i svjetlo manjih valnih duzi-
na. Osvjetljenje izloZenih predmeta u vitrinama treba da
bude iskljucivo indirektno, a i tada svjetlo valja gasi-
ti ¢im viSe nije prijeko potrebno. Takav materijal mora
biti zaStiCen i od praSine, utjecaja prekomjerne vlage i
topline, ali i od provale i nepaZljivog rukovanja prili-
kom postavljanja izlozbe. Kontrola vlage u takvim vitri-
nama obavlja se pomocu higrometra manjih dimenzija, a re
guliranje pomocu higroskopnih tvari, kao npr. silika ge-
la koji se noZze povremeno mijenjati.

12. Ako se narocito vrijedni predmeti na papiru izlazu
na stalnim izlozbama, preporucuje se na vitrine staviti
pomocne zavjese koje posjetilac noZze odgrnuti dok gleda
izlozeno djelo.



13. U nekim zemljama, radi Sto bolje zaStite osobito
vrijednih originalnih djela na papiru, izradjuju se ru-
kom kopije koje prosjeChom posjetiocu daju privid origi-
nalnog djela, a tek ¢e dobar poznavalac primijetiti da
je rije¢ o umjetnicki izradjenoj kopiji (CSSR, Francus-
ka) .

14. Ako se namjerava snimati za potrebe filma ili tele-
vizije, naroCito umjetnicka djela izvedena flomasterima,
kemijskim olovkama ili nekim bojama kojima je u osnovi
organsko bojilo, treba sve pripreme obaviti sa slichim
predloSkom, a originalno djelo izlagati utjecaju jakog
svjetla i popratne topline 5to je moguce krace vrijeme
kako ne bi doSlo do promjene nijanse boje. Drzi se da
temperatura na povrSini objekta ne smije porasti vise
od 5°C, a osvjetljenje ne smije trajati duze od 15 minu-
ta.

Biljeske:

1

1 (mikron) = 0,001 mMm
1m =0,001

1A (angstrem) s 0,1 m

2
Primarni su procesi takve promjene koje nastaju u nekom

materijalu djelovanjem energije Sunceva svjetla iz ne-
koga umjetnog izvora, bez sudjelovanja bilo kakvih dru-
gih tvari koje se nalaze u sanom materijalu ili njego-
voj neposrednoj blizini.

3

Sekundarni procesi ili naknadne reakcije zbivaju se on-
da kad apsorbirana koliCina energije svjetla nije sama
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po sebi dovoljna da u nekom materijalu izazove odredje-
ne promjene, ali se u sarom materijalu ili njegovoj ne-
posrednoj blizini nalaze tvari koje su kadre apsorbira-
ti potrebnu koli€¢inu energije da se aktiviraju i u tak-
vu aktivnhom stanju potpomazu ili izazivaju promjene u
osnovnom materijalu.

4
Toplina je oblik energije vezan za posebno, kaoti¢no

gibanje molekula nekog tijela. Subjektivan osjeéaj to-
pline dobiva se dodirom s nekim ugrijanim tijelom. To-
plina se prenosi vodjenjem, strujanjem i zraCenjem. Je-
dinica za mjerenje topline jest 1 kilokalorija (1 kcal)
a to je ona koli¢ina topline koja je potrebna da se je-
dan kilogram vode ugrije od 14,5°C do 15,5°C pri 760 nm
pritiska Zivina stupca. Temperatura je veliCina koja
karakterizira toplotno stanje nekoga tijela. Za objek-
tivno mijerenje i usporedjivanje toplinskog stanja dva-
ju razli¢itih tijela upotrebljavaju se termometri.
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