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Kivonat

A szilardtest fenyforrdsok a belteri
napjainkban lehetséges alternativa-
ként jelentheznek a miiemlékek, mu-
zeumok vildgitdsa esetén is. Felépite-
siiknél, miikodésiiknél fogva szamos
elméleti elonyt fogalmazhatunk meg.
Jelen irdsban az elméleti tényeken hi-
viil a gyakorlati alkalmazds tényezoi
keriilnek dttekintésre: az esztergomi
vdr teriiletén taldlhato Botticellinek
tulajdonitott freskok reflexios szin-
képi eloszlasdnah felhaszndldsaval a
kozépkori freskokat szinhiien megje-
lenité vildgito dioda alapu szinképi
teljesitményeloszldst mutatok be.

1. Bevezetés

A vilagito diodak gyartoi adatlapjain — csak-
ugy, mint az adatlapok adatai alapjan késziilt
publikaciokban — gyakran olvashatunk ezen
fényforrasok legfontosabb  tulajdonsagairdl
ugy, mint nagy fényhasznositas, akar 6 szam-
jegyU (mUkodési oraban kifejezett) élettartam,
karbantartas mentes mikodés s nagy szinvisz-
szaadasi index. A hasznalat kdzbeni tapasztala-
tok ezekt6l nagyban eltérhetnek, mint ahogy a
valos felhasznaloi korilmények is eltérnek az
adatlap adatait szolgaltato laboratoriumi kordl-
meényektol. A vilagito diddakkal szembeni ko-
vetelmények rangsora teljesen atrendezodik,
lyett maalkotasok megvilagitasara szeretnénk
hasznalni ezeket a fényforrasokat.

2. Irodalmi attekintés

A muzeumvilagitas két legfontosabb ko-
vetelménye a kiallitott mualkotasok alla-
potanak megorzése, valamint a latogatok

szamara a kiallitott targyak szinhelyes és
megfelelGen lathato megjelenitése.

A muzeumban kiallitott mualkotasok op-
tikai sugarzas altali karosodasat a CIE 89-es
publikaciojalll ismerteti. A publikacio altal
megfogalmazott kovetelmeny R >80 alta-
lanos szinvisszaadasi index[2], a kaprazasra
vonatkozo megkotes UGR ~19, a szinképi
teljesitményeloszlas UV tartalmat 420 nm alatt
levago sziarovel kell korlatozni. Az 1. tablazat-
ban a jelenleg legelterjedtebb fényforrasok szin-
képének ultraibolya sugarzas tartalma lathato,
1 Im kibocsatott fényaramra vonatkozoan.

Fényforras LAz Sl
(PW/Im)
Terr?g;ﬁ/ff;;tfe“y 400-1500
[zzolampa 70-80

Halogén izzolampa 40 - 170

Fenycso 30 - 100

Fémhalogén lampa 160 — 700
Vilagito dioda (LED) <5

1. tablazat: a jelenleg legelterjedtebb fény-
forrasok szinképének ultraibolya sugarzas
tartalma

Ahogy az 1. tablazatban lathato, a termé-
szetes (nappali) sugarzaseloszlashoz képest
a hagyomanyos fényforrasok szinképének
UV tartalma egy nagysagrenddel kisebb. A
fémhalogén lampa szinképének UV tartalma
ezeknél joval nagyobb, igy a szlrdzésnek itt
fokozott jelentosége van. A fehér fényt kibo-
csato vilagito dioda alapu fényforrasok esetén
a fehér fény egy rovid hullamhossztartomany-
ban (legtobbszor 440 nm — 470 nm kozott)
emittalo nagyteljesitményd kék szind LED és
a sugarzas egy részét hosszabb hullamhossz-
tartomanyba (510 nm — 600 nm) attransz-
formalo fénypor egytittes emisszidjaként jon
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létre. Ennek koszonhetéen az UV tartalom
szempontjabol egyediili kritikus tertilet a kek
LED savszélességének fliggvénye. Altalanos
esetben az ilyen fényforras szinképének UV
tartalma a hagyomanyos fényforrasoknal egy
nagysagrenddel kisebb, igy ebbdl a szempont-
bdl messze a legjobb alternativa.

szintet ajanl mdalkotasok esetén, 2500 ora/
év terhelési idovel szamitva. A muzeumok
megvilagitasara vonatkozo szabvany nem
létezik, igy a munkahelyek megvilagitasara
vonatkozo 1SO-8995-1 szabvanyl3] iranyelve
szerint a latogatd szempontjabol megkozelit-
ve minimum 100 Ix megvilagitas sziikséges
altalanos megyvilagitasként a folyosokon, 3:1
kontraszt arannyal a folyoso és a megvilagi-
tott képek kozott. Ez 300 Ix megvilagitast
jelentene a képek felliletén, amely allagmeg-
Orzés szempontjabdl tulzottan nagy érték.

A muzeumban kiallitott targyak optikai
sugarzasbol kovetkezo karosodasat targyalo
CIE 157-es publikaciol4l 4 kategoriaba sorol-
ja az anyagokat az optikai sugarzas altali ka-
rosodas szempontjabol. Az olaj és tempera
festmények illetve freskok, csontok és agan-
csok, valamint festetlen allatborok a kevésbe
érzékeny anyagok kategoriajaba sorolhatok.

3. Muzeumvilagitis a LED-ek
nélkiil és LED-ekkel

Jelenleg a muzeumokban a mualkotasok
megvilagitasanak eszkozei a halogén izzolam-
pak és a fémhalogén lampak. Ezek szinképi
teljesitményeloszlasa az 1. abran lathato. A
halogén izzolampak eldnye, hogy nagy szin-
visszaadasi index-el rendelkeznek, azonban
jelentds energiat bocsatanak ki a kozeli inf-
ravords tartomanyban, ami a mualkotasok
szamara hoterhelést jelent. A halogén izzo-
lampak fényhasznositasa 20 Im/W alatti, igy
az energiafelhasznalasuk jelentGs, valamint
1000-3000 ora kozotti varhato €élettartamuk
miatt a fényforras napi 8 oras mukodés mel-
lett legjobb esetben is évenkénti cserét igényel.
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1. abra: Halogén izzolampa, fémhalogén lam-
pa és fényporos fehér vilagito dioda alapu
fényforras szinképi teljesitményeloszlasa.

A fémhalogén lampak szinvisszaadasi
indexe ugyan kisebb, de még mindig meg-
felelonek mondhato. Emellett 70-105 Im/W
fényhasznositasuk igen hatékony muakodést
tesz lehetévé. A 10000-20000 ora kozotti
élettartam akar 6-7 éves karbantartasi pe-
riodust is jelenthet. A fémhalogén lampak
szinképi teljesitményeloszlasukbol adodoan
160700 pW/Im kozeli ultraibolya tarto-
manyba esé sugarzast emittalnak, amely
a festmények, freskok esetén fakulast idéz
eld, ezért a rovid hullamhosszu sugarzast
optikai szurokkel el kell tavolitani.

A vilagito dioda alapu fényforrasok szinvisz-
szaadasi indexe altalaban 70-95 kozotti, fény-
hasznositasuk még melegfehér vilagito diodak
esetén is 70-100 Im/W, élettartamuk legalabb
50000 ora.. Az eddigi szempontok szerint te-
hat a vilagito dioda alapu fényforrasok a mu-
zeumvilagitasra alkalmasak lehetnek.

A vilagito diodak hasznalatanak ko-
vetkeztében 440nm és 660nm csucshul-
lamhossz kozé koncentralodik a szinképi
teljesitményeloszlas, igy sem az ultraibolya,
sem az infravords tartomanyu optikai su-
garzas karosito hatasaitol nem kell tartani.
A vilagito dioda alapu fényforrasok esetén a
szinkép UV tartalma kiegészitG szrok hasz-
nalata nélkiil is minimalis, egy nagysagrend-
del kisebb, mint hagyomanyos fényforrasok
esetén. A szrok nélkili alkalmazhatosag
nagyobb megvilagitasi szintet eredmé-
nyez ugyanolyan teljesitmény esetén, vagy
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kisebb teljesitményre van sziikség.

A szini megjelenés a szinkép segitségé-
vel valtoztathato. Amennyiben a fehér szind
fényporos vilagito diodakat a lampatestben
tovabbi, keskenysava szines vilagito diodak-
kal egészitjlk ki, a fényforras szinkészletének
(gamut) nagysagat tudjuk befolyasolni, vagyis
a festmények szineinek kromajat csokkenteni
vagy novelni. A CQS Qg metrikalS] szerinti
szinkészlet csOkkentd és noveld szinképeket,
valamint az egymashoz képesti szinkészlet
nagysagat mutatja a 2. abra.
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2. abra: Fényforras szinkészlet novelés és
csokkentés halogén izzolampahoz képest
szinképi optimalizacio segitségével.

A szinkészletet novels fényforrasokat mar
tobb gyarto is forgalomba hozott beltéri vila-
gitas szamara. A fényforrasok iranti igény ab-
bal a kisérletileg is megfigyelt eredményboll5]
adodik, hogy megndvelt kromaju szineket tar-
talmazo jelenet a megfigyel6 szamara altala-
ban kedvezdbb, mint kisebb kromaju szineket
tartalmazo jelenet. Muzeumvilagitas esetén
figyelembe kell venniink, hogy az egyes mu-

vészeti korszakok festomuvészei (pl. Michelan-
gelo) alapvetGen telitett szinekkel dolgoztak,
igy ezek kromajanak tovabbi — fényforrasok
altali — nOvelése a természetestdl, a megfigye-
10k szamara elfogadhatotdl tavoli szini megje-
lenést is eredményezhet.
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3. abra: Michelangelo: Utolso itélet cimdu fres-
kojanak megjelenése fényforras szinkészlet
novelés és csokkentés esetén.

Lathato tehat, hogy a vilagitastechnikusnak
muzeumvilagitas esetén kompromisszumot
kell talalnia a mualkotasok visszafordithatat-
lan karosodasanak megeldzése és a technikai
jellemzok — mint a latogato szamara kedvezd
megjelenités és energiahatékonysag kozott.

A hangolhato szinképu vilagito diodas
fényforrasok jo alternativat kinalnak a mual-
kotasok megovasara (az elhanyagolhato UV
és IR sugarzas tartalmu szinkép megfeleld
szer tervezésekor lehetOség van a latogato
szamara kedvez6 megjelenés sziikségleteit is
figyelembe venni.

4. A muzeumvilagitis
tervezésének szempontjai

A szines festmények, freskok megjelenitése-
kor elsddleges igény, hogy olyan megvilagi-
tasban mutassuk be azokat, ahogy az alko-
tojuk latta. Egy reneszansz fresko esetén ez
nagy valoszinUséggel természetes (nappali)
sugarzaseloszlas. A muzeumok — leginkabb
att — altalaban ennél lényegesen melegebb
fehér, 3000K és 4000K kozotti korrelalt
szinhdmérsékletd vilagitashoz ragaszkodnak.
Ebbdl adodik egyik feladatunk, hogy meg-
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talaljuk az egyes szinek megfelelGit kisebb
szinhomérséklet esetén. Ez a feladat korsze-
ra szinmegjelenési modellekl6] és a CAT02
szinadaptacios transzformacio segitségével
oldhat6 meg.

Vizsgalataink masik célja, hogy megtalaljuk
a freskovilagitashoz idealis szinhomérséklett
vilagitast a 3000K-4000K szinh6mérsékleti
tartomanyban. Ezeket a vizsgalatokat a hely-
szinen végezhetjlk szinészleléshez ért6 kisér
leti személyek (restaurator, mavész, kurator)
segitségével. A kisérletekhez hangolhato szin-
képi teljesitményeloszlasu vilagito dioda fény-
forrast hasznalunk. A beallitott szinképeknek
azonos Planck gorbétol valo tavolsaggal és
szinvisszaadasi index-el kell rendelkezniik,
azonos megyvilagitast kell biztositaniuk, csak a
szinhomérsékletiik lehet kiilonbozo.

A reneszansz freskok tanulmanyozasa alap-
jan megtudtuk, hogy ennek a kornak az alko-
toi a mai festékpigmentektol lényegesen eltérd
tulajdonsagu pigmenteket hasznaltak, igy a
mai szinmintakon alapulo szinmindségi metri-
ka nem lehet alkalmas az uj fényforras szinké-
pi teljesitményeloszlasanak meghatarozasara.

Fontos kérdés, hogy a muzeumba telepi-
tend6 LED-es fényforras a fényporos fehér
LED-en kivll hanyféle keskenysava vilagito
diodat tartalmazzon. Emiatt meg kell vizsgal-
nunk a harom-, négy-, Otféle szines vilagito
diodat tartalmazo szinképekkel — reneszansz
kori pigmentek esetén — elérhetd szinhlsé-
get. Ezen kivil fontos szempont a megfeleld
csucshullamhosszon emittald vilagitd diodak
megvalasztasa is, kilonosen a kék és vOros
vilagito diodak esetén. A végsd célunk a mini-
malis tipusu vilagito diodabal allo, ugyanakkor
szigoru szinhuségi feltételeket teljesitd szinkép
meghatarozasa.

Mivel fényporos és keskenysavu vilagi-
t6 diodakbol allo — un. Gsszetett — szinképet
szeretnénk megvalositani, kilon kell térod-
niink az ilyen tipusu szinképek stabilitasaval
is. A probléma onnan ered, hogy a kiilonb6z6
csucshullamhosszon emittalo (kiilonbozo fél-
vezetd anyagbol készilt) vilagito diodak ter-

rendszer lizemelésekor az egyes vilagito dio-
dak szinképe kiilonb6zé mértékben modosul,
emiatt az eredd szinkép paraméterei jelent-
sen — szabad szemmel is észlelhetG mértékben
— megvaltoznak. Vizsgalataink eredményei a
hitési rendszer tervezoinek szolgalnak infor-
maciokkal.

5. Jelenlegi eredmények

Korabbi vizsgalataink eredményeil7] azt mu-
tattak, hogy a CIE jelenlegi ajanlasa szerinti
szinvisszaadasi index értéke erdsen flgg a sza-
mitashoz hasznalt szinmintaktol. Két azonos
szind vilagito dioda specialis szinvisszaadasi
indexe két metamer szinminta valasztasa ese-
tén akar 1520 egységgel is eltérhet. Emiatt a
reneszansz freskok megvilagitasara tervezett
fényforras szinképét feltétlentl sziikséges a
reneszansz korban hasznalt festékpigmentek
reflexiojaval meghatarozni.

Ennek érdekében az esztergomi var terl-
letén, az egykori kirdlyi palotaban talalhato,
jelenleg restauralas alatt allo Botticelli freskok
jellemzo szineirdl készitettlink reflexios méré-
seket.

Mivel a freskok feliiletét a mérések alkal-
maval nem érinthettlik meg, ezért a mérések
soran a freskokat egy referencia fényforras-
sal vilagitottuk meg, majd a PR-705 spektro-
radiométer segitségével mértik a jellemzd
feliiletekrol visszaver6do sugarzast. Az egyes
mérések utan rogton ugyanabban a meérési
elrendezésben mértiik a fehér etalon szinképi
reflexiojat, ezutan a két mért szinkép hanya-
dosa az adott feliilet szinképi reflexiojat szol-
galtatta. A voros, zOld és sarga szind, tipikus
feliiletek szinképi reflexiojat a 4. abran szag-
gatott vonallal lathato. Mindharom esetben
megkerestem a CIE 13.3 modszer szerinti szin-
visszaadasi index szamitasanal hasznalt szin-
mintak kozil azokat, amelyek a legkozelebb
allnak a freskok szineihez. A 4. abran ezeket
szaggatott és pontozott vonalak jelolik. Ahogy
a 4. abran lathato, a reneszansz freskokon lat-
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hat6 szines felliletek a tipikus szinek esetén
kiilénboznek a CIE 13.3 modszerben hasz-
nalt szinmintak reflexioitol, ezért a jelenleg
érvényes szinvisszaadasi indexre optimalizalt
fényforras szinképi teljesitményeloszlas nem
ad megfelel6 vizualis eredményt reneszansz
freskok esetén.
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4. abra: Reneszansz freskok jellemzd refle-
xi0s szinképének Osszehasonlitasa a CIE 13.3
modszerbenl2] hasznalt szinképi reflexiokkal.

Meérési eredményeink alapjan az nCRII8]
szinhUségi index szamitasakor az eredeti 17
reflexios szinképet kicseréltlik a reneszansz
freskok mérésébol szarmazo szinképekre.
Példaként két metamer fényforras esetén sza-
mitottuk az nCRI értékét, fényforrasonként
két kilonbozo esetre: egyik esetben az nCRI
eredeti szinmintainak hasznalataval, a masik
esetben a reneszansz freskok szinképeit is fel-
hasznalva. Igy olyan szinhlségi metrikahoz
jutunk, amely a szininger leiras legmodernebb
eszkozeit hasznalja fel, és csak az adott fres-
kokra érvényes szinhUségi indexet szolgaltat.

Az 5. abra a tesztfényforras szinképi
teljesitményeloszlasat és a 17-17 szinminta
szinkoordinatainak elmozdulasat mutat-
ja a CIECAMO2 a-b_sikon, 3 keskenysa-
vu vilagito diodabol (RGB) allo szinképi
teljesitményeloszlas esetén.
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5. abra: a, az nCRI eredeti 17 szinminta és
17 reneszansz fresko minta szinkoordinatai
a CIECAMO2 a-b,_ sikon. b, A tesztfényfor-
ras szinképi teljesitményeloszlasa

CCT 4000 K 4000 K
duv 45x 10* 4.5x 10*
Ra, 2012 95 926
CIE Ra 95 95
CQS Qa 94 94

2. tablazat: A 6 b, abran lathato szinképi
teljesitményeloszlas szinmetrikai paraméterei

A 6. abra a tesztfényforras szinképi
teljesitményeloszlasat és a 17-17 szinminta
szinkoordinatainak elmozdulasat mutatja a
CIECAMO2 a-b_ sikon, egy freskomintak
megvilagitasara optimalizalt szinképi elosz-
las esetén, amely fényporos fehér LED-bdI
és négyféle keskenysavu vilagito diodabol all.
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6. abra: a, az nCRI eredeti 17 szinminta és
17 reneszansz fresko minta szinkoordinatai
a CIECAMO2 a -b_sikon. b, A tesztfényfor-
ras szinképi teljesitményeloszlasa

CCT 3391K 3391K
duv 12x 10° 12x 10°
Ra, 2012 59 40
CIE Ra 38 38
CQSQa 54 54

3. tablazat: A 6 b, abran lathato szinképi
teljesitményeloszlas szinmetrikai paraméterei

Az 5. és 6. abra, valamint a 2. és 3. tabla-
zat Osszehasonlitasabol lathatjuk, hogy ha ha-
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romféle keskenysavu (szines) vilagito diodabol
allitunk el6 fehér fényt, a referencia fényforras
alatti megjelenéshez képesti szini eltolodasok
iranya és mértéke nagyban fligg a szamitasok-
hoz hasznalt mintaktol. Ebben az esetben az al-
talanos szinvisszaadasi index R_ értéke csak az
eltéré tesztminta halmaz kovetkeztében akar
1520 egységgel is kiilonbozhet. Emiatt sziiksé-
ges a megyvilagito szinképi teljesitményeloszlasat
a freskok reflexioi alapjan meghatarozni. Fény-
poros fehér LED + haromféle keskenysavu
vilagito diodabol allo fényforras esetén nagy
szinvisszaadasi index-el rendelkez6 fényforras
valosithato meg. Ebben az esetben a reflexios
mintak eltolodasa nem jelentds, igy az elmoz-
dulas iranyanak sincs nagy jelentGsége.

6. Osszefoglalis

A tanulmanyban a mazeumvilagitasra vonat-
kozd szabvanyok és irodalmi adatok alapjan
megvizsgaltuk a jelenleg hasznalatos fényfor-
rasok tulajdonsagait, valamint a vilagité dioda
alapu fényforrasok alkalmazhatosaganak lehe-
toségét. Az eredmények alapjan lathato, hogy
a vilagito dioda alapu fényforrasok a szinképi
teliesitményeloszlas, fényhasznositas és var-
hat6 élettartam tekintetében a jelenleg mu-
zeumvilagitasra alkalmazott fényforrasoknal
jobb tulajdonsagokat mutatnak. A gyakorlati
felhasznalas soran nagyon fontos tényezé a
szinhUség kérdése. A bemutatott példak ra-
mutatnak, hogy reneszansz freskok esetén ezt
a tényezOt a muzeumvilagitas tervezdjének
kulonosen gondosan kell kezelnie.

Koszonetnyilvdnitds

giatakarekos LED vildgitas a muvészet
szamdra cimd, 297262 szerzodésszamu
EU ICT-PSP-2010-5 projekt keretében valo-
sult meg. A szerzok koszonetet mondanak
Wierdl Zsuzsanna restaurdtornak a fresko
reflexios szinképek meghatdarozasahoz nytj-
tott segitségeéert.
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