A Planck-eloszlasokrol és a fényforrasok ekvivalens szinhomérsékleteirol

— Erbeszkorn Lajos —

A Nap sugarzasi spektruma — eltekintve a légkor
sziik abszorpcios savjaitol — jol kozelithetd a 6000 K
hémeérsékletii fekete-test emisszios spektrumaval. Ez a
foton-eloszlas az emberek jelentds részében a szem-
agy egyiittes feldolgozasa utan kézel azonos
szinérzetet  kelt  (szintévesztok  kivételek). A
fényforrdsok rendkiviil kiilonbézé  foton-energia
spektrumokkal rendelkeznek. Ezek szinhomérsékletét
az atlagember szinérzete alapjan adjak meg, azon
fekete-test sugdarzo hémérsékletét vilasztva, amely a
adott  fényforras
Szinérzetéhez. A szerzé a fekete-test és a fenyforrasok

,legiobban  hasonlit” az
energia-spektrumainak kozvetlen Osszehasonlitasdt
javasolja szinhdomeérsékleteinek
meghatarozasara,  amelyet — megkiilonboztetésiil
ekvivalens szinhomérsékletnek célszerii elnevezni.

a fémyforrasok

1. Bevezetés

A vilagitastechnikahoz kapcsolodo fogalmak egy
része akkor alakult ki, amikor még a fénynek az
altal
,Hgyerekcipoben”  jart. A

emberi szemek torténd észlelése
szin-haromszog, a
szindiagram, a szininger diagram elnevezések ma mar
helytelennek tekinthetdk. Dr. Schanda Janos
professor ur is szamtalanszor kifejtette, hogy a szem-
agy egyiittes informaciéo feldolgozdsa utan a
tudatunkban szinérzet keletkezik. A CIE altal rogzitett
diagram tehat magyarul helyesen megnevezve:

szinérzet diagram.

A fényerdsség — mint alapfogalom — egysége, a
kandela ma mar adott térszogbe kisugarzott
teljesitményként definialt. A gyakorlatban csak a
leszarmaztatott egységeket (lumen, lux) szabadna
hasznalni. A kandela kizarélag olyan optikai hitelesito

mérérendszerek  egységének a  megnevezése,
amelyekhez érvényes hitelesité bizonyitvanyok
tartoznak.

A korrelalt szinhémérséklet CIE meghatarozasai sem
ezzel kapcsolatos
problémakra késobb részletesen kitérek.

valami megnyugtatéoak. Az

2. Az emberi szemhez kot6dé Kkutatasok

hatasa

A lampak, fényforrdsok fotobioldgiai
biztonsagaval — tobbek kozott — az IEC 62471
szabvany foglalkozik. Az egyik a hdhatas (380 — 1400
nm), a masik a fotokémiai veszélyeztetés, az un.
,»kékfény hatas” (380 —700 nm), amikor a nagy-
energiaju  fotonok valtozasokat
eredményeznek a retinaban. A kolcsonhatas tehat
Osszetett.

irreverzibilis

Tobb egymastol fliggetlen kisérlet igazolta, hogy
a nagyenergiaju, kék szinérzetet keltd fotonok,
amelyek még ¢éles képet alkotva el tudjak émi a
retinat, ott a nagy energia koncentracio kdvetkeztében
egy kis teriiletet, akar foto-érzékeldket is véglegesen
tonkre tudnak tenni. A hatds kozvetlenil nem
érzékelhetd. (Meg kell jegyeznem, hogy kezdetben a
rontgen-orvosok, akik a paciens atvilagitasakor, a kép
nézésekor maguk is a rontgen-nyalabban voltak, de
nem voltak 6lom-kdténnyel felvértezve, két-harom
évtized multan rakban elhalaloztak.) Azt is
megallapitottak, hogy az esti, lefekvés elotti orakban
az ember anyagcseréje megvaltozik [1] és a sarga-folt
érzékenysége a szazszorosara né. A Zentralverband
Elektrotechnik und Elektroindustrie e.V.
Fachverband Licht valamint VDE Priif- und
Zertifizierunginstitute Gmbh 2014-ben elfogadta és
ismertette az OSRAM altal kibocsatott, a hatasokat
fuggvényt, hullamhossz
fliggvényében mutat egy valosziniliségi eloszlast, az
adott energiaju fotonok relativ szemkarositd hatasat

0sszegz0 amely a

(1. abra). Ennek a gorbének a maximuma 450 nm-nél
van. Ez a ,kék” LED-ek dominans savja,
alkalmazasukkal valositjak meg a TV-k, monitorok,
laptopok, tabletek, mobiltelefonok jelentds részében a
vakito fehér kijelzo feliiletet. A modern autok lampai,
a LED-es fényvetok a jo fényhasznositas céljabol
ugyancsak ezt a szemre veszélyesnek nyilvanitott
,.kék” fénytartomanyt erételjesen sugarozzak. A
levonhaté kovetkeztetés: bar a szokdsos mérések,
fogalmak a fotonok energiait elkenddzik, azonban a
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1. dbra. A fénytartomany és veszélyessege az emberi
szemre

fény-fotonok energetikai sajatossagait nem lehet
figyelmen kiviil hagyni. Mell6zni kell a pillanatnyi
uzleti, kereskedelmi érdekeket és a hosszi tava
egészségiigyi szempontokat kell az elétérbe helyezni.

3. Hogyan lehet egy
jellemezni?

fényforrast  jol

Elsodlegesen tigy kell kezelni, mint egy adott
frekvenciasavban miikodé  eszkézt, amely a
teljesitményét a red jellemzo foton-energia eloszlassal
a térbe kisugarozza. Az energia-spektrum mérésével
az eszk0z a gyartasa soran és késobb is targyilagosan
ellendrizhet6, paramétereinek vizsgalatahoz emberi
érzékeléshez kotdédé tényezok nem kapcsolodnak.
Lézerek, keskenysavii LED-ek paraméterei csak igy
rogzithetbek. A mért energia-spektrumoknak a
lathatoésagi fiiggvénnyel vald szorzdsa — ami a
szubjektiv emberi tényez6t jelenti — igazan nem
probléma. Vegyiik szemiigyre a 2. abrat.
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2. abra. Abszcissza: 380-800 nm, ordinata:
0-7,5 (uW/cm®)Inm

Az abszcissza a szokésos hulldmhossz szerint
skalazott, az ordinata viszont [(uWW/cm?)/nm]
egységll. Nyilvan az adott energia-spektrumhoz meg
kell adni a kisugarzasi iranyt, a tdvolsdgot meg a
térbeli eloszlasi gorbéket is. Az is észrevehetd, hogy
az adott spektrum nagyon eltér az értékeiben kozel
egyenletesen,  folyamatosan  valtoz6  Planck
gorbeseregt6l ([2] valamint 6. abra).

Az izz6lampak esetében konnyii volt az emittalt
fényspektrumot a fekete test sugarzasi eloszlasaval
jellemezni, ezért bevezethették a jelentdsen
egyszerlsité fogalmat: a szin-homérséklet fogalmat.
Egy fogalom, amelynek értéke sok mindent rogzitett.
Sajnos a kés6bbiekben a szinre helyezték a hangsulyt
nem pedig az adott emisszids spektrumot legjobban
megkozelitd tényleges homérsékleti eloszlasra. Ez
ugyanis a vilagitastechnika beépitett csapdajava valt.
Miért? Eltekintve a dekoracids vilagitasoktol
(karacsonyi flizérek, reklamok, stb.) a lampak feladata
a kornyezetiik megvilagitasa. A belsé terekben, a
lakdszobdkban, munkahelyeken, de a kiilteriileteken
is a targyak feliilletének reflexios
tulajdonsagai az elsddlegesek az emberi érzékelés
szamara [3]. Lehet, hogy egy fényforras szine nem
egyezik meg a CIE szinérzet diagram Planck
gorbéjének a szinével, de ha az adott hémérsékleti

eloszlashoz az energia-siiriiség fiiggvénye atlagosan a

kornyez6

legkozelebb esik, akkor ennek ellenére a legkevesebb
szini  problémat okozza a  kornyezetének
megvilagitasakor. Eltekintve az un. mivészi
megoldasoktol az emberek a nappal megszokott
szineket, vilagitasokat kedvelik.

A jo hatasfoki fényforrasok a megvilagitasi
szintet — kevés kivételtdl eltekintve — a nappali szint
kozelébe emelték. Ezért a nappali lathatosagi-
fuggvény jellemzé mar az esti észleléskor is, amit a
fényforras paraméterek kialakitasanal figyelembe kell
venni.

4. Miért nem szimpatikus nekem a CIE
szinérzet diagram és felhasznalisa a
szinhémérséklet megallapitasara?

A 3. ébra a CIE szinérzet diagram. Kiviil, a gorbe
vonal mentén helyezkednek el a kiillonb6z6 energiaju



fotonok (nanométerben), azaz a vald vilag, mig a
belseje az emberi szinérzet tartomany a Planck-gorbe
vonalaval. Vegyiik sorra, hogy mi nem tetszik.

e A szinérzet egy részét nem tartalmazza. A barna
szint a piros és z6ld megfeleld keveréke hozza 1étre,
¢s mivel ez az abrazolasnal egybe esne a szivarvany-
szinek vonalaval nincs lehetdség a szemléltetésiikre.
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3. abra. A CIE szinérzet diagram

A problémat egy narancs-barna szinsziiré optikai
denzitasanak (OD) menete (4. abra) igazolja. A kék
tartomanyt a sziiré a milliomod részére csokkenti,
azaz a barna szinek tartomanya a z6ld és voros savot

Osszekotd  egyenesre kellene, hogy essen az
abrazolasban.
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4. abra. Egy narancs-barna sziird jellemzdi [4]

e A CIE altal definialt 6sszefiiggések, a szinillesztd
fliggvények viszonylag sziik 1atdszogre érvényesek
(2° - 1934, 10° - 1964). A 5. abra mutatja a
kiilonbségeket. A  vilagitastechnikaban hasznalt
fényforrasok zome jelentésen nagyobb térszoget
sugaroz be.

15

10

Tristmulus values

os

o

Wavelength(nm)
® 2° Standard Obserer -
©10° Supplementary Standard

5. abra. A CIE szinilleszté fiiggvények [5]

e A CIE szinérzet diagram lényege: egy kivalasztott
MacAdam ellipszisen beliili szinérzet nagyon sokféle
modon létrehozhatd. Erre jo példa a Wyszecki &
Stiles [6] altal publikalt harom, rendkiviil kiilonbz6
energia-spektrum, de mindegyiknek a szinérzete
azonos azaz kozép-sziirke adott, C tipust fényforras
esetén.

e Miért kell akkor a CIE szinérzet diagramban a
Planck-eloszlasok szinérzetét is abrazolni és ennek
alapjan kovetkeztetni egy ismeretlen fényforras
szinhémérsékletére. Amagy pedig éppen a Planck-
gorbe vonaldnak az iranydba esnek a szinérzet
bizonytalansagi, = MacAdam ellipsziseinek a
nagytengelyei. Az emberi fényérzékelés szamara a
szinekben éppen ez a legkevésbé megkiilonboztethetd
irany. Feltételezhetéen a felh6k jarasabol eredd
szinhOmérséklet valtozasok észlelését a szem-agy
egyiittes tompitani akarja.

e Tehat a fizikai valosagot elszor bonyolultan
transzformaljak egy  bizonytalanabb  biologiai
jellemzére, majd ebbdl kovetkeztetnek vissza egy
masik fizikai valosagra. Az adott eljards dnmagaban
igy meghatarozott Kkorrelalt
szinhdmérséklet bizonytalansaganak a
megallapitasara sem. Erre a célra egy sokkal

nem alkalmas az



bonyolultabb eljarast kell végrehajtani és a
szinvisszaadasi indexet is meg kell hatarozni. A két
paraméter egyiittese jellemezheti a fényforras
mindségét tomoritett mddon.

mobil-telefonra  letdlthetd
alkalmazasok, amelyekkel a beépitett érzékeldkre és
CIE o0sszefiiggésekre alapozva szinhémérsékleti
adatok hatarozhat6ak meg. Példaul egy rekldmban a
bejelolt feliiletre, amely alapvetden sziirkének néz ki,
9873 Kelvin a kijelzés. A téves eszmék lehet, hogy a
CIE definiciok alapjan terjednek. Magyar Wikipedia,
cimsz6: szinhdmérséklet, idézet: ,Napos ido,
arnyékban: 6000 K # Nappal, kissé felhds égbolt:
8000 K # Borult, kodos id6: 10000 K”. Angol
Wikipedia, cimsz6: Color temperature, idézet:
,0,500-9,500 K LCD or CRT screen #
15,000 — 27,000 K Clear blue poleward sky”

e Terjednek a

modszer a
spektrumanak

5. Javasolt fényforrasok
kozelité  jellemzésére:

ekvivalens szinhémérséklet megadasa.

Induljunk ki abbdl, hogy egy alkalmazott
fényforras ne veszélyeztesse hosszatdvon az emberi
szem egészségét lehetdleg az élete végéig és ez a
paramétereibdl kiolvashato legyen.

A természet-kozeli fekete-test sugirzas —
amelyhez az emberi latészerv alkalmazkodott —

elfogadhato referenciaként.

Kérdés: ha van egy fényforras spektrumunk,
milyen egyszeri mddszerrel allapitsuk meg a neki
megfeleld, kozel azonos tulajdonsagii fekete-test
hémérsékletet?

A LENTI FUGGUENYSEREGBUL KELL A MEGFELELUT MEGKERESNI?

Normélt Planck-garbék 2 kX
foton-energia eloszlésa
(lin-lin &brézolésban)

Paranéter: homérséklet

6.dbra. Normalt Planck-gérbék, lathatosagi fiiggvény

Eldszor is az 1. abran lathatd veszélyességi
fliggvény alapjan a 470 nm-es hullamhossz jo a
veszélyességi tartomany elkiilonitésére. Masként
abrazolva (6. és 7. abrak) a lathatésagi fiiggvény
masik oldaldn nagyjabol szimmetrikusan a 660 nm-es
érték a megfelel6. A 470 és a 660 nm-es hatarokkal
(zold vonalakkal) kijelolt ablak kozrefogja a
,»szikséges fénytartomanyt”, amelyet a 7. abran, az
energia-stiriségi abrazolasi modban adok meg.
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Normilt Planck-gorbék
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7. abra. Planck-gorbék a foton-energia fiiggvényében

A 380 — 470 nm-es legyen a ,veszélyes

fénytartomany”. Ha képezem a veszélyes ¢és

sziikséges tartomanyok Ossz-energiainak hanyadosat
(8. abra), akkor a Planck eloszlasok alapjan a
sziikséges referencia értékek adottak.

| Fekete-test tel jesitmény sugarzdsa foton-energia szerint
Paraméter: homérséklet (Kelvin)
6000 K Planck-torvény
(1900)
Veszélyes-sziikséges
fényenergia ardnya
hatarérték: 470 nm
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8. dbra. A referenciaként szolgalo aranyok

A 9. abran mar a referencia-fiiggvény értékei
vannak abrazolva.



A veszélyes és a sziikdéges
fényenergia aranya

Referencia értékek
a Planck-eloszlasok alapjan

veszélyes tartomény: 470 - 380 mm
2,64 - 3,26 eV
sziikséges tartomdny: 660 - 470 wm
1,88 - 2,64 eV

9. dbra. A referencia-fiiggvény az ismeretlen
emisszios spektrum ekvivalens szinhomeérsékletének
meghatarozasahoz

Egy ismeretlen spektrum esetében hasonloképpen
képezni kell az adott hanyadost. Az ordinata értékétol
az abszcisszaval parhuzamost hlizva és a keresztezési
pontot levetitve adodik az ekvivalens szinhdmérséklet
értéke. Az ehhez az értékhez tartozd eloszlast (6. abra)
mar csak illeszteni kell linearis eltérések alapjan a
kérdéses spektrumhoz és rogton
kiilonbségek 1is.

addodnak a

Az eljaras egyszerl, attekinthetd. Nyilvan az a
legtokéletesebb fényforras, amelyiknek az eltérései a
referencia eloszlastol minimalisak.

Spektrunck a hullimhossz fiigguényében | Spektumok a fotonenergia fiigguényében
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10. abra. Ket spektrum, a lila fiiggvény az energia-
spektrum ertékeinek szamoldasdahoz kell, mivel a
résszélesség energiaban jelentdsen valtozik. Az
illesztett fiiggvények jobboldalt zolddel jeloltek.

6. Alkalmazasi példak

Kisérletképpen két ismeretlen szinhdmérsékleti
LED spektrumot valasztottam. A 10. abran bal oldalt
a megszokott modon (abszcissza nm-ben linearisan)
skalazottan, mig a jobboldalt ugyanazok az eloszlasok
a foton-energia fliggvényében lathatéak. A bal oldali
abran a spektrométer résszélessége allando, 10 nm
volt. Ezeket az értékeket a jobboldali abszcisszara
atszamolva  energidban  folyamatosan  valtozo
résszélességeket kapunk 21 meV-t6l egészen 86
meV-ig. Ennek kovetkeztében az energiasiirliség
fliggvények értékei is eltérnek a baloldalt abrazolt
értékektol, méghozza a matematika
torvényszerliségei szerint négyzetesen a kivalasztott
referencia értékekhez (470 nm) képest. Az energia
Osszegzéseket barmelyik rendszerben elvégezhetjiik
és ugyanarra az eredményre jutunk. Azt viszont be
kell latni, hogy a hagyomanyos spektrométerek az
energia-siiriség fiiggvényeket a nagyobb energiaju
tartomanyban  kozelit6leg rosszabb
felbontéssal hatarozzak meg.

négyszer

Az eltérések tdimpontot adhatnak a szinvisszaadas
mindségére. Lehetséges azonban, hogy egy
sulyfiggvényt kell kialakitani az atlagember
csapjainak  érzékenységeire
kiilonb6z6  foton-energiakon

alapozva, mert a

tapasztalt azonos

eltérések nem biztos, hogy azonos hatastak.

Az internetrdl letoltottem [7] egy gyartoi lapot,
ahol harom, megadott szinhdmérsékleti LED
spektrum talalhato. A 2011-es adatokat 2014
novemberében is megismételték. A harom fényforras
szinhOmérsékletei rendre: 2700, 4000, 5700 Kelvin.
A javasolt ECT (Equivalent Colour Temperature)
azaz ekvivalens szinhomérsékleti értékek: 2600,
6100, 5700 Kelvin. A két szélsé érték rendkiviil jo
egyezést mutat, a kozépsé viszont hatalmas eltérésii
méghozzad kedvezdtlen irdnyban. Vagy egy 6000-es
értéket 4000-re elirtak és ezt 3 év alatt sem vették
vagy az CIE
fliggvények az adott tartomanyban nem az igaziak. Ez
utanjarast igényel, mivel a szemmel torténo ellendrzés
is a 6,1 kK eértekt illeszto-fiiggvényt
megfelelének.

észre, alkalmazott szinilleszt6

tartja

A 2. abra spektrumanak ECT értéke: 4 kK.



7. Osszefoglalas

A javasolt paraméter (ekvivalens szinhdmérséklet,
angolul: equivalent colour temperature, roviditve:
ECT) ¢és annak meghatarozasi modszere a Planck-
eloszlasokkal torténd kozvetlen Osszehasonlitdsokra
alapozott. Attekinthetd és a szem védelmét is
biztositja, mivel az emittalt veszélyes fénytartomany
Ossz-energidjat a sziikséges fénytartomany oOssz-
energiajahoz viszonyitja.

Megbizhaté mérdeszkdzok készithetéek a
380 —470 nm ¢és a 470 — 660 nm tartomanyok 0ssz-
energidjanak  a energia-siiriiségi
spektrumok felvétele nélkiil is.

mérésével

A spektrumfelvételek alapjan meghatarozott
eltérések a fényforras és a referencia spektrum kdzott
lehetdveé tehetik a csapok szinérzékelését figyelembe
véve a szinvisszaadasi jellemzo becsiilt értékének a
meghatarozasat.
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szilicium detektorok mérése. Orszagos Mérésiigyi
Hivatal: tipusvizsgalatok, nemzetk6zi 6sszehasonlitd
mérések, az atomerémil inditdsakor a kémények
gazkibocsasat  ellenérz6  “Kalina”  rendszer
hitelesitése. VTT-tagként eldadasok tartdsa, cikkek
irasa foleg az emberi szem tulajdonsagaihoz kotédo
témakban.
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