Fotometria -
75 évvel ezelott és ma

Bevezetés

A vilagitastechnikat kilondsen vonzo-
va teszi az a tény, hogy egyszerre mér-
noki tudomdany és mivészeti szakma.
Vildgitastechnikai létesitményt tervez-
ni, a megvaldsult berendezésen mérése-
ket végezni mérnoki munka, mely azon-
ban nem nélkiilézheti a tervezé intuicio-
jat. A tervbe az alkoténak bele kell lat-
nia, hogy miként fog az hatni a szemlé-
16re, s ez mtivészi teljesitmény.

Mig a vilagitastechnika — s itt elsGsor-
ban a mesterséges vilagitas technikajat
értjiik alatta — kezdeti évtizedeiben a
mérnoki kérdések alltak a vizsgalatok
eléterében, napjainkban egyre fonto-
sabb szerepet kap a mtivészi Osszetevd
szamszertisitése is.

Mérnoki munka elképzelhetetlen
szamszer(i tervezés és a megvalositott be-
rendezésen a tervezett értékek ellendr-
zése nélkiil. A vilagitastechnika szamara
ezt a szamszeriisithetd fogalmi hatteret a
fotometria nydijtja.

Amiodta tobbé-kevésbé reprodukalha-
t6 fényforrasokat tudott az ember eld-
allitani, felmeriilt annak az igénye, hogy
ezen fényforrasok altal nydjtott telje-
sitményt meghatarozza, a kiilonbozd
vilagitastechnikai helyzetekben fellépd
mennyiségeket elnevezze, megmérje.

A fotometria fejlédésének egy megha-
tdrozd mozzanata zajlott le 75 évvel ez-
elott, amikor a Nemzetkozi Vildgitas-
technikai Bizottsag (CIE) genfi tilésén jo-
vahagyla a mai napig szinte valtozatla-
nul haszndlt fotometriai rendszert. Ez a
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75 éves jubileum jé alkalom arra, hogy
egyrészt megvizsgaljuk, hogyan sziile-
tett a vildgitastechnikai tervezéseink és
méréseink alapjat képezd fotometria, mi-
lyen valtozasokon, kiegészitéseken ment
at az elmilt haromnegyed évszdzad
alatt, s milyen tij gondolatokat, mérési
eljarasokat varhatunk a kézeljovében.

A CIE felkérésére a Magyar Nemzeti
Bizottsdg ez év szeptember 30. és oktéber
2. kozott az MTA Székhazaban haromna-
pos nemzetkdzi szimpézium keretében
fogja ezen kérdéseket megvitatni. Jelen
helyen a rendezvény végkovetkeztetéseit
természetesen nem tudjuk megjésolni,
csak a hazai vilagitastechnikusok figyel-
mét tudjuk a szakmajuk mémaki alapjait
nyujté fotometria kérdéseire rdiranyitani.

Torténelmi attekintés

Korai fotométerek

A mesterséges fényforrasok szolgaltatta
fénymennyiségek Osszehasonlitisa egy-
idés a fényforrdsok, mécsesek, gyertyak,
olaj- és gazég6k, majd elektromos aram-
mal mikodo fényforrasok kidolgozasa-
val.

Bouguer! mar 1760-ban ismertetett
egy ,fotométert”, melyben két attetszd
papirt vilagitott meg a két 6sszehasonli-
tando fényforrds, s a fényforrasokat ko-
zelitve-tivolitva a papirmintaktol kel-
lett a két papir megvilagitdsinak egyen-
16ségét beallitani. Nagyon hasonlé el-
ven mikodott Rumford fotométere is
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1. dbra. A Richi fotométer elvi felépitése

(1773)*. Ezen mtiszerek, s a késébb ki-
dolgozott kiillonbozd, szemmel torténo
osszehasonlitason alapulé (Gn. vizualis)
fotométerek mind kihasznaltédk a vila-
gitastechnikai tervezésiinknek azota is
sarkalatos megallapitasat: Pontszer(
fényforrasok esetén a megvilagitis a
tényforrds és az érzékel( kozotti tavol-
sag négyzetével forditva aranyos.

Két fényforras altal 1étrehozott meg-
vildgitds pontosabb Osszehasonlitisa-
nak lehetoségét a XIX. szazadban tett
felismerés hozta meg: Ha két megvildgi-
tott feliiletet kdzvetleniil egymds mellett
latunk, akkor a kett6t elvalaszté hatar-
vonal élessége fligg a két feliilet meg-
vildgitasatol. Amikor a két feliilet meg-
vilagitasa azonos, a hatarvonal majd-
nem teljesen eltiinik

Ezen elv legegyszeriibb alkalmazasa-
ra talalunk példat Richi (1826)® fotométe-
rében, ahol két matt fehér feliiletet vilagit
meg a két vizsgalando fényforras, és a
keét feliilet egy éket alkot (Iasd 1. dbra).

Ezt az elvet fejlesztette tovabb Bunsen
(1843)*, aki mar ,fotométerfejet” is szer-
kesztett, lasd 2. abra. A Bunsen-fotométer
kikiiszoboli sok modernebb vizualis foto-
méternek azt a hibajat, hogy ha a feliilet a
beérkezd sugdrzdsra nem merdlegesen
all, mint pl. a Richi-fotométernél, a lemez
megvilagitisa egyenlStlen lesz, ezzel
szemben a matt feliilet fénystirtisége ol-
daliranybdl ratekintve allando.

A vizualis fotometria legérzékenyebb,

a legpontosabb fény-osszehasonlitast le-
hetéveé tevd eszkoze a Bunsen-fotométer
tovabbfejlesztése, a Lummer-Brodhun
fotométer (1889)°.

A 3. abran bemutatott ,kontraszt”
fotométernél a latotér egyik felét az
egyik, masik felét a masik fényforrds
vildgitja meg. A fotométer lényegét ké-
pezd ,, Lummer—Brodhun-féle kocka” az
elsé fényforrds fényébdl vetit a masodik
latomezdben levd trapéz alaku feliiletre
fényt és viszont. A fényforrasok éltal 1ét-
rehozott megvilagitast akkor tekintjitk
azonosnak, amikor egyrészt a két na-
gyobb feliilet kzott hatdrvonal eltinni
latszik, tovdbba a latéterekben lévd fél-
kor alakd foltok és az azokban 1atszé tra-
péz alaku felilletek kontrasztja azonos.

Villogasos fotometria
A kulonbozé elven miikodé fényforra-
sok szine eltér6. Még a legkifinomul-
tabb vizudlis fotométer hasznalata ese-
tén is bizonytalanna valik a kiilénb&zé
szind fényforrdsok dsszehasonlitdsa.
Kiilonbozé szinti fények intenzitasa-
nak oOsszehasonlitisira van azonban
egy masik maédszer®, a villogdsos foto-
metria: Ha két fénynyaldbot felvaltva
vetitiink szemiinkbe, és a két fénynya-

, Fotométerfe]

Vo

2. dbra. A Bunsen fotométer elvi felépitése
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3. abra. Lummer—Brodhun kontrasztfotométer

lab mind intenzitdsban, mind szinben
eltérd, ugy a valtasi frekvencidt novelve
azt tapasztaljuk, hogy kis frekvencia
esetén (< 10 Hz) mind az intenzitdsbeli
liiktetést, mind a szini valtozast észlel-
juk. A valtasi frekvencidt novelve — a
szemunket érd besugdrzas szintjétdl
fiiggden, 15 Hz—20 Hz tdjékan, mdr nem
érzékeljiik a kétféle szin valtasat, csak az
intenzitds liiktetést. Még nagyobb frek-
venciin az intenzitaskiilonbség okozta
Liktetésérzés is megsziinik, szemink az
atlagos vilagossagot érzékeli.

Ha a valtasi frekvenciat arra a koze-
pes értékre allitjuk, melynél szinliikte-
tést mar nem érzékeliink, de intenzitas-
Liktetést még igen, s a két megvilagitd
fényforras relativ tdvolsagat valloztat-
juk, liktetési minimumot tudunk bealli-
tani. Ekkor mondjuk, hogy a két fényfor-
ras altal létrehozott villogasi megvila-
gitas azonos. Ez a médszer jol haszndl-
hat6 kiilénbdzé szint sugdrzasok okoz-
ta megvilagitasok 6sszehasonlitdsdra.

A XX szazad tizes éveiben részlete-
sen vizsgaltdak a kiilénbozé hullam-
hosszasagi monokromatikus sugdrza-
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sok altal keltett ,vildgossidg”-érzetet
mind a heterochromatikus kozvetlen
dsszehasonlitais modszerével, mind a
villogasos fotometria eljardsaval’.®.

A kiilonbozé médszerekkel végzett
vizsgalatok eredményét tekintette 4t a
CIE 1924-ben, és hozta meg korszakos
dontéseit.

A modern fotometria sziiletése
1924-ben a CIE genfi 6. kongresszusan
az USA nemzeti bizottsaga javaslatot
terjesztett be, mely megalapozta a foto-
metria 4j, egységes rendszerét’.

A jelentés részletesen beszamolt arrol,
hogy mely szinképtartomdnyban, hany
észlelovel végezték el a kisérletet (alig
tobb, mint 50 észlelével, a legtobb esetben
csak 490 nm és 680 nm kozt mértek). Osz-
szevetették eredményeiket mas szerzék
adataival is. Az Gsszes mérés eredményét
feltiintet grafikont az eredeti kozlemény
alapjén, a 4. dbran tiintettiik fel. Ugyan-
ezen kozleménybdl szarmazik az 5. abra,
mely az eredmények tablazatos Gsszefog-
lalasat tartalmazza. Itt lathatd két kozvet-
len 6sszehasonlitdsos modszerrel és két, a
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villogdsos fotometria modszerével mért
kisérleti adatsor, az USA-ban koriabban
hasznalt lathatdsagi szinkép (LE.S. 1918),
valamint az j ajanldsnak megfelel6 adat-
sor (Proposed...). A kozvetlen kisérleti
adatokat 400 nm-ig és 760 nm-ig extrapo-
laltalk.

A CIE az 1924-es ilésén a lathatosagi
gorbe tablazatat az 5. dbran javasolt for-
maban hagyta j6val’. Erdemes ezzel
kapcsolatban a vonatkozo (4.) hatarozat
szoveges részEt idézni:

4) A Nemzetkazi Vildgitdstechnikai

Bizottsdg dltaldnos haszndlatra Jjava-

solja, hogy az aldbbi adatokat, mint

ideiglenes adatokat haszndljdk ldthato-
sdg1 faktoroldként.”

A bizottsagi iilésen a ,javasolja” szd
koril vita alakult ki, mig francidban a
»recommends” csak gyenge, az angol-
ban hatarozottabb javaslat. A bizottsag
csak a gyengébb értelemben, mintegy
~Kiprébalasra javasolja” értelemben, ki-
vanta hasznalni a kifejezést.

A masik lényeges megallapitas, hogy

1£.5 mean values, adople
—— — Propoted revision by Gibson

450 & 500 550

d 1918
and Tyndail, n
610-580, E20-630, and 720 mus (See Table i)
6%0

»~comme valeurs provisoires”, azaz ,, mint
ideiglenes adatokat” javasolta a bizott-
sdg a tablazat adatait. Az I. tablazatban
feltiintettiik az 1924-es adatokat és a CIE
altal jelenleg javasolt értékeket!!.

Az 1991-es adatok 360 nm és 830 nm
kozott 1 nm-es lépéskozzel rogzitik a
gorbét. A tablazatban ebbdl tlintettiik fel
a kerek 10 nm-es 1épéskozhoz tartozo ér-
tékeket a manapsdg leginkdbb hasznalt
380 nm~780 nm kozétt tartoméanyban.
Mint lathato, az ,ideiglenes” adatok igen
jol atvészelteék a haromnegyed évszaza-
dot, eltérések csak a sokadik tizedesben
vannak, azok is csak a gorbék pontosabb
interpolalasa sordn keletkeztek.

Az 1924-es kongresszus nem csupdn
a lathatosagi fliggvényt rogzitette, de
megtette az els6 lépéseket a vilagitas-
technika egységes szohasznalata és egy-
seégrendszere érdekében is.

Meghataroztak az olyan fogalmakat,
¢s egységes jelolésiiket, mint a fénydram
(F), a fényerosség (1), a meguildgitds (E) stb.

Mivel a késébbiekben a V(4)-gorbe je-
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Fig, 1. Values of Relative Visibility.

4. dbra. A lathatésagi faktorok mérési eredményeinek facsimile grafikonja (Iasd?).
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Table 1. Values of Relative Visibility™

Experimental data Average data
Direct-comparison Fiicker
Wave method method LES. Proposed
length adopted | revision of
in Hyde, Gibson | Average | Coblentz mean |LES. values
milli- Fomgkha and Ives- and values by Gibson
microns | and Cady | Tyndall | Notting | Emerson 1918} a.ng Tyndall}
400 0-00009 0-006 —_ 0-010 0-0004 0-0004
10 00062 012 —_— 017 0012 0012
20 0041 022 — 024 0040 0040
30 01186 033 — 029 0116 0118
40 022 043 - 033 023 023
450 038 051 _— 041 038 038
80 055 089 —_ 068 060 060
70 087 103 —_ 083 091 091
80 138 143 0-152 125 139 139
80 218 196 225 194 208 208
500 328 318 339 316 323 323
10 515 523 527 503 484 503
20 698 732 721 710 870 710
30 847 878 865 862 836 862
40 968 984 9563 954 942 954
850 096 908 996 004 993 9956
60 905 991 994 088 996 995
70 044 947 950 968 952 952
80 855 883 875 898 870 870
90 735 ‘154 764 800 767 7567
600 600 634 636 687 631 631
10 464 511 505 557 503 503
20 - 341 380 378 427 380 381
30 238 278 271 302 262 265
40 154 ig4 171 194 170 175
650 094 1125 106 115 103 107
60 051 0642 — 0645 059 061
70 028 0348 —_ 0338 030 032
80 0125 0178 — 0178 016 017
80 0062 0062 — 0085 0081 0082
700 0031 0045 — 0040 0041 0041
10 0016 0022 — 00203 0021 0021
20 00074 00108 —_ 00087 0010 00105
30 00036 00051 — 00048 00052 00052
40 00018 00026 — 00028 00025 00025
760 00009 00014 — 00020 00012 00012
60 00005 00007 — — 00008 00006

* Unity at wave length of maximum visibility.
1 Maximum at 556 mpy.
I Maximum at 655 mu.

5. abra. Az 1924-ben jovahagyott V(A) lathatdsdgi értékek eredeti tablazatos formdja (lasd %)
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A lathatosagi fiiggvény eredeti (1924-ben jévdhagyott'®) és jelenleg javasolt

(1991-es ajanlas'") adatai

Hul- | Lathatésagi érték Hul- Lathatésagi érték Hul- Lithatosagi érték
lamh. lamh. ldmh.

nm 1924 1991 nm 1924 1991 nm 1924 1991
380 = 0,000 039 520 0,710 0,710 000 660 0,061 0,061 000
390 - 0,000120 530 0,862 0,862 000 a70 0,032 0,032 000
400 0,0004 | 0,000 396 540 0,954 0,954 000 680 0,017 0,017 000
410 0,0012 | 0,001 210 550 0,995 0,994 950 690 0,0082 0,008 210
420 0,0040 | 0,004 000 560 0,995 0,995 000 700 0,0041 0,004 102
430 0,0116 | 0,011 600 570 0,952 0,952 000 710 0,0021 0,002 091
440 0,023 0,023 000 580 0,870 0,870 000 720 0,00105 | 0,001 047
450 0,038 0,038 000 590 0,757 0,757 000 730 0,00052 | 0,000 520
460 0,060 0,060 000 600 0,631 0,631 000 740 0,00025 | 0,000 2492
470 0,091 0,090 980 610 0,503 0,503 000 750 0,00012 | 0,000 120
480 0,139 0,139 020 620 0,381 0,381 000 760 0,00006 | 0,000 060
490 0,208 0,208 020 630 0,265 0,265 000 770 = 0,000 030
500 0,323 0,323 000 640 0,175 0,175 000 7380 = 0,000 014 990
510 0,503 0,503 000 650 0,107 0,107 000

lentGsségével még részletesen fogunk
foglalkozni, érdemes ezen tablazatba fog-
lalt értéksor fogalmanak valtozasdra ra-
mutatnunk.

1924-ben a , facteur de visibilité” defi-
nicidjaként a kovetkezoket taldljuk:

~monokromikus sugarzas ‘lithatd-
sdgi értéke az adott sugarzas fénydra-
manak és sugarzott teljesitményé-
nek hanyadosa.” A ‘relativ litha-
tosdgi érték a lathatésagi faktor ma-
ximalis értékéhez viszonyitott érték.

1983-ban amikor a fizikai fotometria
ma is érvényes megfogalmazasa ké-
sziilt!2, mar drnyaltabban ,,effecacité lumi-
neuse relative spectrale” vagy ,spectral lu-
minous efficiency function”-r6l beszél a je-
lentés. Ezt a meghatarozast rogziti a
Nemzetkozi Vildgitastechnikai szotar®
és annak alapjan a magyar szabvany'4 is.

,845-01-22  Spektrdlis fényhatdsfok;
lathatosagi fiigguény (egy A hulldm-
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hosszti monokromatikus sugdr-
zasra vonatkozo) [V(A) fotopos (vi-
lagosban) latas; V'(1) szkotopos
(sotétben) latas].

A A, hulldmhosszon sugdrzott tel-
jesitmény osztva a A hullamhosz-
szon sugdarzott teljesitménnyel
tgy, hogy meghatarozott fotomet-
riai feltételek kozott mindkettd
egyforma fényészlelést hoz létre,
és a Ay, hullamhosszat gy valaszt-
jak, hogy az arany legnagyobb ér-
téke 1 legyen.”

A meghatarozasok legfébb problé-
maja, hogy 1924-ben a ,visibilité” =
Jathatésag” és 1983-ban a ,luminous
sensation” = ,fényérzékelés” fogalmat
nem definiadltdk. Ezért sok esetben a vi-
lagossagérzet pszichofizikai megfelel6-
jeként értelmezik a V(A) fliggvény sze-
rint sulyozott sugarzott teljesitményt.
Bz azonban szines sugarzas esetén hely-
telen (lasd 3. fejezet).
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6. abra. A V(A), Viu(A) és V'(A) és az y,,(A) gbrbe spekirdlis menete

A fotometriai alapfogalmak fejlédése
az elmdlt 75 év sordn
Az 1924-es hatérozatok utdn a CIE fi-
gvelme egyrészt a fotometria kiilonboz6
alkalmazésai felé fordult, masrészt
Gjabb teriiletekre, elsésorban a szintan
teriiletére irdnyult. A fotometridban a
fejlddést a nagyobb fénysiirtiségek ese-
tén érvényes V(A) gorbe mellett a ,sotét-
ben latas” koriilményei kozt hasznalha-
t6 szkotopos V(1) gorbe rogzitése jelen-
tette. Bar a Purkinje-jelenség, a lathato-
sagi gorbének a fénysfirtiség csokkené-
sével a rovidebb hullimhosszak felé va-
16 eltolédasa mar az 1924-es hatdroza-
tok el6tt egy évszazaddal ismert volt, a
szkotopos lathatdsagi gorbét csak 1951-
ben szabvanyositotta a CIE".
Ugyanezen az iilésen a szinmérési bi-
zottsag felvetette a szinegyeztets fiigg-
vények korrigalasanak sziikségessé-
gét!®, mert az y(4) fliggvény, mely defi-
nicié szerint a V(A) fiiggvénnyel azonos,
a kék szinképtartomanyban kisebb érté-

16
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keket vesz fel, mint az a vizudlis észlele-
tek szerint helyes lenne. Ezt a javaslatot
1951-ben a CIE elvetette, és csak 1988-
ban szabvanyositott egy kiegészité foto-
pos érzékel6t, mely a kék szinképtarto-
ményban is helyesebben irja le a lathato-
sdgi gorbét'”. A 6. dbra ezt a V,(A) gor-
bét szemlélteti az 1924-es szabvanynak
megfelel6 V(A) és az 1951-es szkotopos
V'(A) gorbével egyiitt. Ugyanitt feltiin-
tettiik a 10°-os latémezdre szabvanyosi-
tott szinegyeztetd fliggvényt*is, melyet
bar nem szabvanyositottak fotometriai
célra, de sok kozleményben hasznaljak.

A fotopos és szkotopos lathatésagi
gorbék rogzitésével természetesen fel-
meriilt az igény, hogy a kozbensé fény-
stirGiség-tartomany, az an. mezopos tar-
tomany szamédra is késziiljon fotomet-
riai rendszer. Ennek nagy lenne a jelen-
t6sége, mivel az ttvildgitas latasi felada-
tai zommel a mezopos tartomanyban
fekszenek. A CIE az elmult 50 évben
tobb nekifutdsban is prébalkozott a kér-

VILAGITASTECHNIKAI EVKONYV 1999-2000

e



dés megoldasaval, de napjainkig siker-
telentil. Az 1988-ig végzett kisérleti
munka Osszefoglaldsat egy technikai je-
lentésben taldljuk meg'®, az azota folyd
kutatémunka azonban még csak a tech-
nikai bizottsagok belsd jelentéseiben
szerepel. Az egységes szkotopos—mezo-
pos—fotopos fotometria kidolgozasa a

-----

jovo nagy kihivasat jelenti.

A lathatésagi fiiggvény:
vilagossdg és fényslirliség
Végezziik el a kovetkezd gondolatkisér-
letet: Valasszunk egy kékeszold és egy
vards sziningert, majd egyeztessiik eze-
ket villogdsos fotometria segitségével
Vegytik ezek utan az igy meghatarozott,
azonosnak {télt két inger additiv Gssze-
gét, azaz ejtsiik a két fénynyalabot a fel-
fogd erny6 azonos tertiletére. A szom-
szédos felfogderny6-teriiletre vetitsiik
az egyik inger (pl. a voros) kétszeres in-

tenzitasat. Azt fogjuk tapasztalni, hogy

a telitett voros szininger sokkal vilago-
sabbnak tiinik, mint a két kiindulé (ké-
keszold és voros) szininger additiv ere-
dojeként latott halvanysargas arnyalatt
fényfolt. EllenGrzésként az utébbi kisér-
let két ingerét villogdsos fotométerrel
osszehasonlithatjuk, akkor azt fogjuk ta-
pasztalni, hogy a két inger altal kivaltott
érzet azonos, a bedllitott értéknél villo-
gasos minimumot kapunk.

Azt ajelenséget, hogy villogésos foto-
metridval azonos értékiinek talalt inge-
rek koziil az erGsen telitett vildgosabb-
nak tinik, Helmholtz-Kohlrausch ha-
tasnak, vagy vilagossag—fénystirtiség el-
térésnek (diszkrepancidnak) hivjuk.

A V()) lathatésagi fliggvény megal-
kotédsakor, miként arra a 2.3 fejezetben
rdmutattunk, a fogalmazasban gondo-
san keriilték a ,vildgossag” kifejezést.
A késébbi, pontosabb meghatarozas
sem hasznalja ezt a megnevezést. Azon-
ban 1931-ben a CIE megalkotta szinmé-

rési rendszerét, mely éppoly sikeresnek
bizonyult, mint az 1924-es fotometriai
rendszer'” 20, A CIE-XYZ rendszerben
az () szindsszetevo fliggvényt a V(A)
fliggvénnyel azonosnak valasztottak.

A kés@bbi fejlesztések sordn a ,vild-
gossdg”-érzet pszichofizikai (inger) kor-
reldtumaként a Y szinfsszetevot, vagy
annak nem-linedris transzformaltjat te-
kintették. fgy pl. a CIELAB szintér leira-
saban az L* neve 'CIE 1976 vildgossdgi té-
nyezo' (CIE 1976 lightness). Mai ismere-
teink tiikrében ez szerencsétlen szo-
hasznélat volt, mert a Helmholtz—Kohl-
rausch hatds kovetkeztében a fotomet-
riailag meghatdrozhat6 , fénystirtiség”
és a vizudlis , vilagossag” kizotti Gssze-
fiiggés bonyolultabb, a vilagossag kor-
relatumanak meghatarozasaban a min-
ta mindharom szindsszetevdjére, sét a
koérnyezet szinjellemzire is szilikség
van. A CIE kiprébdldsra javasolt egy el-
jarast’’, mely hasznalhat6 a vilagossag—
fénystir(iség arany meghatarozasara, de
ez csak arra vonatkozik, hogy megalla-
pitsuk, két minta koziil melyik latszik
vildgosabbnak. A mddszer nem hatdroz
meg vildgossaggal korrelald skalat. llyet
fotometriai eljaras nem tartalmaz, a szin
megjelenitési modellek prébalkoznak
pszichometriai vildgossagskaldk létre-
hozasaval® 3.

A fénysiirGség fogalmat és mérdsza-
mat, a cd/m?>t, igen jol tudta a vilagitas-
technika hasznalni, ezért keresték a vila-
gossdg mellett azt a masik érzetet, mely-
lyel jobban korreldl a fénystirtiség. A bio-
logiai-fiziolégiai vizsgalatok meg; is taldl-
tak ezen latszolagos ellentmondas felol-
dasat. Az emberi latdsmechanizmus dsz-
szetett folyamat. Mai ismereteink szerint
— kissé leegyszertisitve — Ggy képzelhet-
jlik el a szinlatas mechanizmusat, hogy a
haromféle csap-pigmens a lathat6é szin-
kép hosszil, kozepes és rovid hullim-
hossztisaga  tartomdnyaban keletkezd
gerjesztés hatasara hoz létre elektroké-
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miai valtozast, s e jelek — elekirokémiai
potencialvaltozasok — a retina szintjén
tovabbi idegingerﬁletekké alakulnak. En-
nek sordn az egyik mechanizmus a hosz-
szli és kozepes hullimhossztartomény-
ban érzékeny csapok jeleit kis tertileten
Osszegzi és a koriilotte elhelyezkedd te-
riiletekrdl szérmaz6 hasonléan Osszeg-
zett jelhez hasonlitja. Ezaltal olyan jel ke-
letkezik, mely a latott pont és kornyezete
gerjesztésének kiilonbségére (vagy viszo-
nyéra) reagal. A retindban az tgyneve-
zett ganglion sejtek végzik el ezt a feldol-
gozast. A primer analég (novekvé-csok-
ken6 intenzitassal aranyos) jelb6l impul-
zuskodolt jelet alkotmak s kiildenek to-
vébbi feldolgozasra az agyba: a ganglion
sejtek tovabbitjdk az informaciét a 14t6-
idegekhez, melyeken nyugalmi allapot-
ban is bizonyos atlagos gyakorisaggal
letrejonnek kistlések. Ha most a retina
adott helyét nagyobb és a kornyezetét
kisebb inger éri, tigy ennek hatasara adott
idegeken megné a tiizelési gyakorisag,
masokon éppen lecsokken a nyugalmi tii-
zelési gyakorisag értéke ala. Ez kontraszt
jellegti informdciot kiild az agyba, s ott a
térben lévé finom szerkezetek (pl. iras)
felismerését teszi lehetGvé.

Kisérletek kimutattak?, hogy a finom
részletek felismerését lehetévé tevé fizio-
logiai csatorndnak a szinképi érzékeny-
sége gyakorlatilag megegyezik a villoga-
sos fotometridval mért lathatosagi gorbe
szinképi menetével. gy azt mondhatjuk,
hogy a fénystrtség pszichofizikai inge-
rének megtalaltuk az érzékleti, fiziols-
giai-bioldgiai megfelel§jét. A munka-
végzés soran oly fontos részletfelismerés
a vilagitastechnika fénys(iriség-mennyi-
ségével all kapcsolatban.

A vildgossdgérzet kialakitdsa bonyo-
lultabb, abban nem csupdn a kozepes és
hosszi hullimhosszt csap — gerjeszté-
sek additiv Osszegének a megfigyelt
pont és annak kornyezete kozn kont-
raszt — jele vesz részt. Kialakuldsiahoz
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mindharom csaptipus (révid-, kézepes-
és hosszithullami szinképtartomany-
ban érzékeny csap) hozzdjarul. A szines
latas vilagossagérzetének pszichofizikai
lefrdsara az ,equivalens fénysiiriség” fo-
galmat vezették be”, mely a vizsgélt
minta érzékelt viligossaganak mérdsza-
makeént egy azonos vilagossaguinak ér-
zékelt Osszehasonlité minta fénystirfisé-
gét definidlja. Régebben fehér feliilet
fénystrtségét hasznaltik erre a célra.
Ujabban — mivel a teljes fotometriai
rendszert az 555 nm-es monokromati-
kus sugdrzas teljesitményének megha-
tarozasara vezetik vissza — az eqviva-
lens fénystriség definiciéjaban is az
555 nm-es monokromatikus vilagito
mezd fénystirtségét tekintik Hsszeha-
sonlité mezdnek?,

Palcikalatas szerepe

a vilagitas megitélésében

A legkisebb fénystriiségek tartomanya-
ban (kb. 10 cd/m? alatt) a csapocskdk
mar érzéketlenek, latasunkat teljes egé-
szeben a palcikak kézvetitik. Bz a ‘sotét-
ben’ (szkotopos) latds tartomanya. Mi-
vel a palcikdk , szinvakok”, ilyen koril-
mények kozott a V'(A) lathatésagi gor-
bével felépitett fotometriai rendszer? az
adott koriilmények kozott érzékelt vila-
gossag pszichofizikai lefrdsira alkal-
mas. Bz lényeges kiillonbség az eléz6 fe-
jezetben targyalt mappali’ (fotopos) 14-
tas vilagossag/fénystiriiség eltéréséhez
képest.

A mezopos latds fotometridja

A klasszikus fotometria gondolatvilaga-
ban a palcikdknak a nappali latas fény-
strliség-tartomanydban (kb. 3 cd /m?fo-
16tt) mar nincsen szerepiik. A 3 cd/m?
és 107 cd/m? kozott (mezopos vagy al-
konyi ldtds) mind a csap-, mind a palci-
kamechanizmus miikodik, a fénystri-
ség csokkenésével csikken a csapocs-
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kék kozvetitésével 1étrejove érzet és no
a palcikalatas szerepe.

A mezopos fotometria szamara ezen
feltételezéssel késziiltek fotometriai mo-
dellek?, melyek koziil egyiket sem ismer-
ték el nemzetkozileg. Ennek egyik oka
talan az is, hogy — mai ismereteink szerint
— a fotopos és a szkotopos latas tartoma-
nyaban mas-mas latasi feladatot model-
lez a pszichofizikai leiras: a fotopos tarto-
manyban a fénystriiség a finom részletek
és a gyors valtozasok (villogas, litktetés)
felismerésének inger szintfi leirdsa, a
szkotopos fénystrtiség pedig ‘vilagos-
sag’ korrelatum. Az dtmeneti tartomany-
ban nemcsak a latdsmechanizmus tevé-
dik at a V(1) gorbével jellemzett foto-
metriarél a V'(2) gorbével meghatdro-
zottra, de valtozik a latasi kritérium is,
melyet az egyik, illetve masik rendszer le-
ir. A fotopos fotometria a részletfelisme-
réshez nytjt mérdszamot, a szkotopos fo-
tometria a vilagossag leirasara alkalmas.

A mezopos fotometria a kézlekedés-
vilagitdsban jatszik nagy szerepet, mi-
vel a legjobban vildgitott utaktol elte-
kintve az tutvilagitds ebbe a fénystira-
ségtartomdnyba esik. Napjainkban a
kézvilagitasban két nagy fényhasznosi-
tast fényforrdscsalad kézt valaszthat a
tervezé: nagynyomasti Na-ldmpa és
nagynyomasu fémhalogénldmpa kozt.
A'7. abran a két lampatipus egy-egy jel-
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7. abra. Tipikus fémhalogén-lampa
és nagynyomasti Na-lampa szinképe

legzetes képviselGjének szinképét lat-
hatjuk. Ratekintve az abrara azt a kovet-
keztetést vonna le az ember, hogy ha
azonos fotopos fénysiirtiséget hoztak
létre a Na-lampas és a fémhalogénlam-
pas rendszerrel, ugy a fénys(riiséget
csokkentve, azaz a V(A) gorbével jellem-
zett 1atasbdl a V'(A)-val jellemzett felé
haladva, a fémhalogénlampas rendszer
szolgaltatta ,latds” érzet lassabban
csokken majd, mint a Na-limpas rend-
szer segitségével létrehozott érzet.
Kisérletek®” 3 azt mutattdk, hogy
részletek felismerése, hirtelen felbukka-
no aprobb targyak érzékelése a mezo-
pos latas tartomanyaban is a csapocska-
latas , fénystriiség-kontraszt” érzékelé-
se Gtjdn jut el a tudatunkba, ezért ttvila-
gitasi tervezési feladatokndl, még ha a
vilagitasi szint a mezopos tartoméanyba
esik is, a fotopos latasra kidolgozott fo-
tometriat célszerd hasznalni.
Pélcikalatds a fotopos fénysiiriiség-
tartomanyban
A jelenleg hasznalt fotometriai rend-
szerben a palcika-kolesonhatast figyel-
men kiviil hagyjak. A hagyomanyos fo-
tometria szdmara kihivast jelentettek
Berman és munkatarsai’l- 32 munkai,
akik kimutattdk, hogy a nappali latas
koriilményei kozott is fontos szerep jut
a palcikdk kozvetitette latasnak, mivel a
retindn, a legélesebb latast biztosité fo-
veatdl tavolodva a palcikakoncentracio
nd, oldalirdnybdl érkezé informacick
feldolgozdsdban a pélcikaldtds szerepe
nem elhanyagolhaté. Igy példaul a
szem pupillajanak dsszehtzodéasat a pe-
riferidlisan érkezd inger befolyasolja.
Kiilonboz6 szinképi teljesitményel-
oszlasu fényforrasok segitségével vég-
zett kisérletekbdl szerz6k arra a kivet-
keztetésre jutottak, hogy a munkavég-
zéshez optimalizalt vilagitds szamszerd
lefrasdhoz nem elegendd a fotopos fény-
slirliség: a palcika-kolesonhatdst is fi-
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gyelembe kell venni, ezért olyan foto-
metriai leirast javasoltak, mely V(4) és
V'(4) szerint érzékels két jelbdl 4llit eld
1j fotometriai jellemzét.

Teljes szinkép / kritikus
hulldimhosszokon valé vilagitas

Az el6z6ekben targyalt jelenségek gyoke-
resen mas értelmezését adjik — a részben
egymasnak is ellentmondé - azon
kozlemények, melyek egyik oldaldrdl azt
propagédljak, hogy vildgitasra olyan fény-
forrast haszndljunk, mely a lathatd szin-
kép minden tartomdnyaban sugdroz* (ez
még kapcsolatba hozhatd lenne a pélcika-
mechanizmust is ingerlé 505 nm koriili
emisszid sziikségességével, noha mads
megligyelések szerint ezen hulldmhossz-
tartomanyban vald emisszio a jo latds — és
szinfelismerés — szempontjabol karos).
Masik oldalrél a , tiszta 1dtds”, j6 szin- és
részletfelismerés, optimdlis energiahasz-
nositds szamdra Thornton és mun-
katérsai (lasd pl.3%35) azt javasoljak, hogy
a vilagitast a 450 nm, 533 nm és 611 nm-
en sugarzd keskenysdvi emisszidval
hozzuk létre. Ugy tiinik, hogy ilyen vila-
gitds esetén optimalis a szindllanddsdg
¢rzékelése, azaz hogy ezen keskenysdvi
emisszidkkal létrehozott kiilonbozé szin-
hémérsékletii megvilagitdsok esetén
adott szineket azonosnak érzékeljiik (pl.
emberi arc szine, flizold stb.).

Mindezen jelenségeket a mai foto-
metriai rendszer nem veszi figyelembe.
Tovéabbfejlesztése soran egyik lehetsé-
ges irany olyan tobbérzékelds rendszer
kidolgozdsa, mely a vilagitds szinképi
Osszetételébdl, és térbeli eloszlasabol,
bonyolultabb, a vildgitas kvalitativ jel-
lemzGire (lasd mindségi vildgitds®) is
képes kovetkeztetést levonni.

CIE fotometriai szimpézium

Miként azt a dolgozat egyes fejezeteiben
igyekezttink bemutatni, annak ellenére,
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hogy 75 éve eredményesen hasznaljuk a

CIE fotometriai rendszerét, szamos terii-

leten varhaté annak tovdbbfejlesztése.

Az elmilt 75 év eredményeinek dssze-
foglaldsara és a nyitott kérdések dtte-
kintésére a CIE 1999. szeptember 30. és
oktéber 2. kozott Budapesten szimpé-
ziumot szervez. Ezen rendezvényen
szamos kiilféldi és hazai szakember fog
kutatasi eredményeirél beszamolni.

A szimpoziumon megbeszélésre ke-
rilé fontosabb témateriiletek egy-egy
felkért eladdshoz kapcsolddnak:

e Prof. Valberg (Norvégia): A fotomet-
ria latasfiziolgiai alapjai;

e Dr. Blevin (Ausztralia): A CIE fotomet-
riai rendszerei és a Méteregyezmény
szabvdnyos fotometriai egységei;

e Dr. McGowan (USA): A fényforras-
gyartok fotometriai szempontjai;

o Dr.Rea (USA): Az alkalmazott vildgi-
tastechnika fotometriai elvarasai;

o Dr. Veitch (Kanada): A mingségi vila-
gitas leirasdhoz sziikséges fotomet-
riai fogalmak.

A bevezetd elGadast Dr. Hengstber-
ger (Dél-Afrika), a CIE Méréstechnikai
osztalydnak vezetbje, a zar6 elbaddst
Dr. Sagawa (Japan), a CIE Latds és szin
osztilyanak vezetGje tartja.

A felkért eléaddsokhoz csatlakozéan
az egyes aktudlis kérdéseket részletesen
targyal6 rovid el6adasok és poszterek
kapcsolodnak. A szimpézium program-
ja és az eldadas rovid kivonata hozzafér-
hetd lesz a konferencia honlapjan:
http://cie. kee.hu/symp99/symp99.html

Az eldaddsok teljes anyagat a CIE
konferencia kiadvanysorozata tartal-
mazza majd.

Reméljiik, hogy ez a rovid elézetes,
mely természetesen nem tudott a foto-
metria Osszes aktudlis kérdésére kitérni,
felkeltette a hazai érdekl6ddk figyelmét,
€s szamos magyar résztvevét is udvo-
zolhetiink a rendezvényen.

Dr. Schanda Janos




