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Bevezetés

Mindennapi életiink sordn a kornyezetiinkbdl érkezd informéciok tilnyomo tobbségét latassal
szerezziik be. Sokszor nem gondolkozunk el, milyen Osszetett is a folyamat, melynek sordn
a fény segitségével észleljiik kornyezetiink targyait, hanem eleve adottnak vessziik, hogy
latasunkkal érzékeljiik a kdrnyezet targyainak helyét, méretét, fényességét, szinét, ..., mindezt
lényegében késleltetés nélkiil tobb kilométeres tavolsdgokon is. E folyamat csodélatos voltara
leginkabb akkor csoddlkozunk r4, ha valamiért bele kell gondolnunk hidnydba: rossz latasi
viszonyok, esti &ramsziinet vagy szembetegség hirtelen teljesen lehetetlenné teszi megszokott
életviteliinket és igen nehéz kozelitSleg is helyettesiteni valamivel latdsunkat.

E konyv azt kivanja bemutatni, milyen fizikai folyamatok teszik lehet6vé, hogy latasunkkal
észleljiik kornyezetiinket. A jelenségkort két {6 része osztjuk:

1. Hogyan jut el a fény a szemiinkig?
Ebben a fényforrdsokrdl, a kozegekben torténd fényelnyelésrdl, -keletkezésrdl, -
szorodasrol, a kozeghatarokon bekodvetkezd torési és visszaverddési jelenségekrol lesz
sz0.

2. Hogyan dolgozzuk fel a szemiinkbe érkez6 fényt?
Ez 6nmagaban is igen bonyolult, hisz:

e a kép kialakulésa optikai jelenség
e a kép idegi impulzusokkd alakuldsa €s azok terjedése (bio-)kémiai folyamat
e aszem részeinek vezérlése a neuroldgia targykorét érinti

e a kép feldolgozdsa az agykutatds hatokorébe esik (és nem érthetd meg a modern
informatikai ismeretek nélkiil).

Konyviinkben azokat a jelenségeket targyaljuk, melyek a fizika alapelvei alapjan megér-
thetOk és foként miiszaki teriileten nyernek alkalmazast.

Az elobbiekbdl valik érthetové, miért nem ,,A l4tds fizikdja” konyviink cime. Ez ugyanis csak az

o

el6z0 kettd koziil a masodikra utalna.

A konyv {6 célkdzonségét a mérnok szakos hallgatok alkotjak, de sokan mdsok is hasznos-
nak taldlhatjak az itt leirtakat. Feltételezziik, hogy az olvasé birtokdban van azoknak az
alapoz6 matematikai és fizikai ismereteknek, melyek egy uj rendszeri egyetemi alapképzési
(BSc) vagy régi foiskolai mérnoki szak anyagaban szerepelnek, tehdt az analizis (differencial-
és integralszamitas), optika, hullimtan nem ismeretlenek a szdmdra. Ezek ismerete nélkiil is
kaphat6 egy kép a vizudlis észlelés soran szerepet jatszo fizikai folyamatokrol, de a rendes
megértés és gyakorlati alkalmazasuk nélkiiliik lehetetlen.

Az itt targyaltak alapjan latdsunk szdmos folyamatét jobban meg lehet érteni, ami alapjan
olyan, mérndki teriileten is felbukkané problémak is targyalhaték, mint pl.:

e Mi befolydsolja a lathat6sagi viszonyokat?
e Milyen a j6 fényforrds egy terem megvilagitasdra?
e Milyen részletgazdagsagu képeket tud felfogni a néz4?

e Milyen informdcidk hagyhatdk el vagy vehetdk szdmitdsba csak kozelitdleg, ha a képeket
tomoritve akarjuk tarolni?

e Milyen gyorsan alkalmazkodik a szem kiilonb6z6 megvildgitasi viszonyokhoz?

e Hogyan lehet szines abrazoldst megvaldsitani kiilonféle eszkozokkel €s mik ezen modsz-
erek korlatai?

<= idegi impulzusok

<= neuroldgia
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Ezek és az ezekhez hasonldé problémdk felmeriilnek pl. képtomoritési eljardsok ter-

/////

galatakor, €s tobb olyan teriileten, amivel informatikus, villamosmérnok vagy mechatronikai
mérnoki gyakorlatban taldlkozhatunk, de egyes részek maés teriileten is hasznosak lehetnek.



I. rész

Alapismeretek



1. fejezet

Alapismeretek

Ebben a fejezetben 0sszefoglaljuk azokat az alapismereteket, melyekrdl feltételezziik, hogy
az olvas6 mar kordbban hallott. Ennek megfelel6en a részletekre nem tériink ki, csak utalunk
arra, hol lehet részletesebben utdnaolvasni a sziikséges ismereteknek.

1.1. Optikai alapismeretek

A fény igen Osszetett jelenség. Jelenlegi tudasunk szerint teljes lefrasat a kvantumelektrod-
inamika segitségével adhatjuk meg, azonban ha megengediink némi pontatlansdgot, akkor
a hétk6znapi gondolkozds szdmdara konnyebben felfoghat6 leirdshoz jutunk, mely a legtobb
esetben, igy az itt tdrgyaltakban is, elegendden pontos.

A fény a jelenségek egy széles korében ugy viselkedik, mint egy elektromagneses hullam:
terjedése sordn az elektromos és magneses terek a tér egy adott pontjaban rezgdmozgas-
szerlien véltoznak. Mas esetekben a fény viszont kis részecskékbdl, ,.fotonokbdl” alld
nyaldbhoz hasonl6 tulajdonsagokat mutat. A teljes leirast ad6 kvantumelméletek szerint a
fény sem nem tisztdn hulldm, sem nem részecske, hanem egy sajatsdgos fizikai jelenség,
melynek nincs pontos megfelelje a hétkoznapi példak kozott, de az itt felmeriild értelmezési
és matematikai problémdk meghaladjdk konyviink kereteit. Szdmunkra megfeleld azt a durva
kozelitést tenni, hogy ha a fény a makroszkopikus targyakkal val6é kdlcsonhatés soran (pl.
egy lencsén valé dthaladdskor) dltaldban jol leirhatd, mint hulldm, mig az atomi méretd
objektumokkal val6 kolcsonhatds sordn a részecske természet domindl.

1.1.1. A fény, mint elektromagneses hullam

J.C. Maxwell az 1860-as években felirta az elektromos és médgneses terek véltozasait megado
alaposszefiiggéseket. Ezek egyik igen fontos része az, hogy a véltozé elektromos tér mégneses-
, a valtoz6 mégneses tér pedig elektromos teret kelt és e két jelenség egyiittesébdl az
elektromagneses hullamok létezése kovetkezik. Az elméleti szamitdsok azt mutattdk, hogy
egy egyenes vonalban terjedd elektromégneses hullam terjedése sordn a méagneses tér, az
elektromos tér és a terjedési irdny kolcsondsen merdlegesek egymadsra. (1.1. dbra.) Az is
kideriilt, hogy létezik az egyenleteknek egy igen egyszerli megoldasa, amikor egy adott
1ddpontban a térerdsségek helyfiiggése szinuszos fiiggvénnyel irhato le, és az 1d6 telésével
ezek a harmonikus hulldmok terjednek tova a terjedési irdnyba. Ez az egyszerli megoldés a
hétkoznapi életben a ,,fénysugarnak”, precizebben a sikhulldm formdjaban terjedd fénynek
felel meg.

Az elektromdgneses hulldmok terjedési sebességére az elmélet mintegy 3 - 108 m/s-os
értéket adott, ami megegyezik a fény vakuumbeli terjedési sebességével: ez volt az elsd fontos
érv a fény elektromdgneses elmélete mellett. Az is kideriilt azonban a szdmitdsokbdl, hogy a

<« fény

< Maxwell, J.C.

<« elektromdgneses hul-

lam

<= terjedési sebesség
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elektromos tér
T terjedési irany
7 >
magneses tér% W W

1.1. abra. Elektromos és magneses tér egy fénysugarban

fényhez hasonld, csak attdl frekvencidban €s ezért hulldmhosszban is eltérd elektromagneses
hullamok is létezhetnek. A lathat6 fényhez kozeli tartomanyokban erre mar kordbban is voltak
kisérleti eredmények, igy ismerték a ,,hdsugdrzast” (infravords) és az un. ,,kémiai sugarzast™ < nssugarzas
(ultraibolya), de Maxwell elmélete rdmutatott, hogy sokkal tdgabb tartomdnyokban is 1éteznek <« infravorss sugarzis
elektromdgneses hulldimok. A rddidhullamokat és a rontgensugarzast még az 1800-as években < ultraibolya sugarzds
fel is fedezték és mara ezek a mérnoki gyakorlat szdmtalan teriiletén fontos alkalmazast < radichullamok
nyertek. <= rontgensugdrzas
Kideriilt tehat, hogy a fény csak egy igen sziik tartoményat jelenti az elektromégneses
hulldamok tag csalddjanak. Légiires térben mindegyikiik a fény sebességével megegyezd,
c = 299792458 =~ 3 - 10® m/s sebességgel terjed és csak hullimhosszuk tér el. Mivel a v
frekvencia a c terjedési sebességbdl és a A hullamhosszbdl a kdzismert <« frekvencia
c <= hulldmhossz
V= (1.1)
Osszefiiggéssel kiszamolhatd, ezért az eltér6é hullamhossz eltérd frekvenciat is jelent.
Az elektromdgneses hulldmok kozott a lthaté fény egy igen kis sdvot, a 3,8 - 107" m és
7,6 - 107" m, azaz a 380 nm és 760 nm kozotti hullimhossztartoményt jelenti (ezt érzékeli
szemiink). Ez a két hatarérték tobbé-kevésbé pontosan rogzitett a szemiink érzékenységének
adott volta miatt, de a tobbi tartomdany hatéra teljesen 6nkényesen, csak torténeti okokbdl
eredGen lett meghatdrozva. (Es sokszor ezeken beliil tovabbi sdvokat kiilonboztetnek meg pl.

aradiézéasban.) Az elektromdgneses spektrum f6 tartomdnyait az 1.2. dbrdn mutatjuk be.

300PHz 300THz 300GHz 300MHz 300kHz f

| | | | | | | | | | | | | |
T T | T | T T T | T T | T T
1nm lpgm 1mm Im 1km A

rontgen /Iathab\ mikrohullam |
ultraibolya infravoros radio

1.2. dbra. Az elektromagneses spektrum

A lathaté tartomdnyban a kiilonb6z6 hullimhosszaknak a tiszta szinek (amiknek jO <« tiszta szin
kozelitését a hétkoznapokbdl szivarvany szineibdl ismerhetjiik) felelnek meg: a mélyvords a
leghosszabb, az ibolya a legrovidebb hullimhossznak. Ezt szemlélteti az 1.3. dbra.

Ez az dbra ugy késziilt, hogy egy atlagos monitoron a lehetd leghtibben adja vissza a tiszta szinek
érzetét, ami természetesen nem lehet tokéletes, de jo tdjékoztatdst ad.

! A ma ultraibolya sugarzasnak nevezett jelenséget elészor kémiai reakcidkat kivalt6 hatdsa alapjan érzékelték.
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1.3. dbra. A lathat6 spektrum és a fény hullimhossza nanométerben. (Forrds: Wikipédia)

Ez az ébra egyben azt is szemlélteti, hogy a fent emlitett 380 €s 760 nm-es hatarok kissé
onkényesek, mert az emberi szem érzékenysége a lathatd tartomany széle felé fokozatosan
csokken a O-ra, igy ezeken a hulldimhosszakon mar joval gyengébb az észlelés mint kdzépen,
550 nm kortil.

A tiszta szinek tehat folytonosan mennek at egymasba, mégis szokds ezeket hétkdznapi
nevekkel illetni, ami megfelel az dtlagos emberi érzékelésnek. Ezt mutatja be az 1.1. tdbl4zat.

szin neve Kkozelito hullamhossz

ibolya 430-380 nm
kék 500-430 nm
ciankék 520-500 nm
zold 565-520 nm
sarga 590-565 nm
narancs 625-590 nm
vOros 760-625 nm

1.1. tablazat. A f6bb tiszta szinek hullimhossztartomanya

eld. Ezzel az Osszetett jelenségkorrel a jegyzet késébbi, szinelméleti fejezete foglalkozik
részletesen.

Mivel a lathat6 fény hullimhossza kisebb, mint 1 ezredmilliméter, a hétkoznapi méreti
targyak pedig ennél sokkal nagyobbak, a hullimtulajdonsidgbdl kovetkezd jelenségek, mint
pl. a fényelhajlas 4ltaldban elhanyagolhatdk, azaz van értelme egyenes vonalban terjedd
fénysugarakkal kozeliteni a fényt, és a fény hulldimhossza csak a szin meghatarozasanal jut
szerephez.

1.1.2. A fény részecske természete

Atomi méretskaldkon a fény sokszor viselkedik ugy, mint egy kis golyd, mely jol meghataro-
zott és csak a frekvenciatdl fliggd energidval, lendiilettel és tomeggel rendelkezik. A fény
ilyen elemi részeit fotonnak nevezziik.

A fotonok paramétereit a szokdsos jelolésekkel az alabbi formuldk alkalmazasaval tudjuk
meghatérozni.

A foton energidja:

C
E=hy =h— 1.2
v=nhy (1.2)

ahol h = 6,625 - 10734 Js a Planck-4llandé.
A foton tomege:

(1.3)

_h
2 A
A foton lendiilete: 5

(1.4)

@)

<= foton
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A 14tés esetén a fény részecske természete csak ritkdn jatszik szerepet, ezért a téma tovabbi
targyaldsat mell6zziik.

1.1.1. példa: Zold fény esetén kb. mekkora a fotonok hullimhossza, energidja, tomege és lendiilete?

Megoldas: A fenti 1.1. tdbldzat szerint a zold tartomanya 520 és 565 nm kozt taldlhaté. Vegyiik ennek
kozepérdl az 540 nm-es kozepes értéket, tehat A = 5,4 - 10~7 m.
(1.1) szerint a frekvencia:
v="S=556-10"Hz
A
(1.2) szerint:
E=hv=368-10""]

(1.3) alapjan:

E
m= 5 =409 10730 kg

(1.4) szerint pedig a lendiilet:

h
p=y =12 107" kgms™!

Ezek az értékek mind a kézvetleniil érzékelhetd tartomanyon kiviil esnek. A rezgések tul gyorsak,
az energia, tomeg és lendiilet tdl alacsony ahhoz, hogy érzékszerveinkkel egyetlen fotont ahhoz
hasonléan érzékeljiink, mint pl. egy porszemet vagy egy muslicat.

1.1.2. példa: Egy fényforras az eléz példabeli z6ld fotonokat sugarozza P = 0,1 W teljesitménnyel.
Maisodpercenként hany foton hagyja el? Hany foton jut be masodpercenként egy szemiinkbe, ha

Py

pupillank 8 mm atmérdjl, merdlegesen néziink a fényforrasra és téle » = 100 m-re allunk?

” 2

Megoldas: A teljesitmény szamszer( értéke megadja az 1 s alatt kibocsatott energiat, igy az 1 s alatti
fotonok szdma:

P
N=—=272-10"
E 9
Ha a lampa egyenletesen sugaroz a tér minden irdnyaba, akkor ugy vehetjiik, mintha fotonjai
egyenletesen oszlandnak el egy r sugard gémb felszinén, és ebbdl a nagy gdmbbdl egy kicsi, 8 mm

atmérdjt, kor alakd rész az, amin keresztiil a fény a szemiinkbe jut. Ezért az el6z6 N értéknek annyiad
része jut szemiinkbe, ahdnyad része a 4 mm sugaru kor feliilete az » = 100 m sugart gomb felszinének:

(4 mm)27

_ 10
47(100m)2 1,09-10

n=N

Meglepd, hogy még ilyen kis teljesitmény esetén €s nagy tdvolsdg esetén is ilyen nagy a fotonszam.
Ez a magyardzata annak, hogy szemiinkkel nem érezziik kdzvetleniil a fény darabossagat.

1.1.3. A lencsék képalkotasa

A lencsék képalkotdsanak targyaldsa minden alapozé optika kurzus tananyagdban benne van,
igy itt csak a legfontosabb ismereteket foglaljuk 6ssze bizonyitds nélkiil.

A hétkoznapi lencsék altalaban sokkal nagyobb méretliek a fény hulldamhosszandl, igy
miikodésiik f6 jellemz6i megérthetSk a geometriai optika alapjén, azaz gy, hogy a fényt
olyan sugarakbdl dllénak képzeljiik, melyek homogén kézegben egyenes vonalban mozognak
és csak kozeghataron verédnek vissza vagy tornek meg a Snellius-Descartes-torvény szerint.

<= lencse

=

torvény

Snellius-Descartes-



1. FEJEZET. ALAPISMERETEK 11

T2

1.4. dbra. Domboru lencse gorbiileti sugarai

1.5. dbra. Dombort lencse fénygyijtdé képességének magyardzata

Elsd kozelitésben a lencsék olyan 4tlatsz6 anyagbdl késziilt testek, melyeket két gomb-
siiveg hatdrol, ahogy azt az 1.4. dbran lathatjuk. Leggyakoribbak a mindkét oldalukon dom-
borod6 lencsék, és ezek a toréstorvény miatt konnyen beldthatéan gy torik meg a beérkezd
parhuzamos fénysugarakat, hogy azok sszetartéak lesznek. Ezt szemlélteti az 1.5. dbra.

A szamitdsok szerint a domboru lencsék a tengelyiikkel parhuzamosan beérkez6 fény-
sugarakat a tdloldalon egy jol meghatarozott pontba, a fokuszpontba gytijtik 6ssze. A lencse
fontos paramétere a fokusztavolsdg, ami a fokuszpont és a lencse tdvolsaga. Ez a paraméter
a lencse kornyezethez viszonyitott n torésmutat6jabol és a lencsét hatarol6 két gombsiiveg
gorbiileti sugarabdl hatarozhat6 meg:

l =(n—1) (1 + 1) (1.5

f o T

A tengellyel parhuzamosan érkezé sugarak tehat a fokuszpontban taldlkoznak, de azt is
tudjuk, hogy egy pontszeri fényforrdasbol kiinduld, és a lencsét elér6 sugarak a torés utdn
vagy Ujra egy pontban taldlkoznak (valédi képalkotds), vagy tigy mennek tovabb, mintha egy
pontbdl indultak volna (latszélagos képalkotds).

A képalkotas szerkesztésére az elemi optika a nevezetes sugarmenetek fogalmat vezeti
be. Gyors ismétlésként alljon itt ezek szoveges ismertetése €s szemléltetd dbraja. (Lasd
az 1.6. abra.)

1.6. abra. Gydjt6lencse nevezetes sugarmenetei.

<= fokuszpont

<= fokusztavolsag

<~ nevezetes

armenetek

sug-
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1. A gytijtélencse tengelyével parhuzamosan érkezd fénysugarak a lencse utén a fékuszpon-

ton fognak dthaladni.

2. A gytijtdlencse fokuszpontjanak irdnydbol érkezd (a fokuszponton dtmend) fénysugarak

a lencse utdn a tengellyel parhuzamosan fognak haladni.

3. A gyfjtSlencse kdozéppontjan dthaladé fénysugarak az eredeti irdnyban haladnak tovabb.

Az 1.7. dbran egy olyan targy képét szerkesztettiik meg, amely tdvolabb van a lencsétdl,

mint a fokusztavolsdg: ilyenkor valédi képet kapunk. Itt az aldbbi jeloléseket hasznaljuk:

fokusztavolsag: f; a fékuszpontok és a lencse tdvolsaga,
képtavolsag: k; a kép és a lencse tavolsaga,
targytavolsag: ¢; a targy és a lencse tavolsiga,

képméret: K; a kép mérete,

targyméret: T'; a tdrgy mérete.

1.7. abra. Domboru lencse valddi képalkotésa, szokasos jelolések.

Bebizonyithatd, hogy

1 1 1
=4z 1.6
i + (1.6)
és P
— = 1.7
T3 (1.7)
Szokéds az N = K /T héanyadost a rendszer nagyitdsanak is nevezni.

A valédi képet alkot6 eset adja tbb optikai rendszer miikodésének elvét. Igy mikodik pl. a vetitGgép
és a fényképez6gép. Mindegyik esetben a targyrdl lencse segitségével alkotunk valodi képet, a
vetitdgépnél ez egy vasznon torténik meg, mely szétszorja a fényt, hogy minden irdnybdl lathatd
legyen a kép, a fényképez6gépnél pedig a kép egy fényérzékeny teriiletre jut, ahol a hagyomanyos
filmek esetén kémiai valtozasokat, a digitalis fényképezdgépek esetén elektromos véltozdsokat hoz
létre, amit aztdn a megfelel6 médon fényképpé alakitunk. Szemiinkben pedig a szemlencse alkot
valédi képet, amit a szemiink hatulsé részén levs ideghdartya (retina) alakit agyba mend elektromos
impulzusokka.

P

Amennyiben t < f, latszélagos képet kapunk, mely az el6z6hoz hasonlé médon megsz-

erkeszthetd, de ez az eset nem fontos a l4tés fizikdjaban, ezért itt nem targyaljuk.

<= fokusztdvolsdg
<« képtdvolsiag
<= targytdvolsdg
<= képméret

<= targyméret

<= nagyitds
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1.1.3. példa: Egy fényképez6gép objektivie 35 mm fokusztavolsdgui, objektivatmérdje 10 mm.
El6szor egy tdvoli hegyet fényképeziink le, melyrdl teljesen éles képet kapunk. Ehhez a helyzethez
képest mennyivel kell az objektivet eltavolitani a fényérzékel5tdl (film vagy CCD), ha egy 2 m-re
levé targy éles képét szeretnénk eldéllitani? Mekkora foltba kenddik szét a 2 m tdvolsdgra levo
pontszerd fényforras képe, ha ezt az élesre allitast elfelejtjiik megtenni €s gépiink a végtelenre
fokuszalva marad?
Megoldas: A ,,végtelen tavoli”, pontosabban a fokusztavolsdgndl tobb nagysagrenddel messzebbi
targyak képe épp fokusztavolsdgban képzddik, azaz kezdetben az objektiv épp f = 35 mm-re van a
filmtdl (vagy CCD-t6l).

t = 2m esetén viszont a kép olyan k tavolsagra képzddik, melyre (1.6) teljesiil, igy

B 1
1/ f -1/t

Ez 0,62 mm-rel nagyobb, mint f, tehat az els kérdésre a valasz: 0,62 mm-nyit kell az objektivet
eltdvolitani a végtelenre fokuszalt helyzethez képest, ha a 2 m-re levé targy éles képét karjuk eldéllitani.
A masodik kérdés megvalaszoldsahoz azt kell meggondolnunk, hogy a film helyzetétdl fiiggetleniil

az el6z6 k = 0,03562 m tavolsagban képzbdne a kép a lencsétdl, de a film nem itt van, hanem pontosan
f = 0,035 m-nyire, azaz itt még nem tudtak taldlkozni a sugarak.

k = 0,03562m = 35,62 mm

k film
fenyfolt elvi képpont
D 7 —
\ t —
k-f
S '

1.8. dbra. Eletlen kép keletkezése ,,végtelenre dllitott” fényképezGgépben.

Az 1.8 dbra szerint az elvi képpont (ami a film mogott van) két, egymdshoz hasonlé egyenld
szard haromszodg csucsa, melyek alapjai a filmen illetve a lencsénél vannak. Ezek hasonldsagat felirva
megkaphatjuk a filmen képz6dé folt d méretét: (D = 0,01 m, az objektiv dtmérdje.)

d k- f k—f

D A = d= DT = 0,000175m

A filmen tehdt az életlen bedllitds miatt majdnem 0,2 mm-es folttd mosddik el egy pont képe. Ez
igen jol lathat6 lesz, amikor a képet megjelenitjiik (felnagyitjuk a filmet vagy monitoron nézziik
a digitalis képet), hisz ez a foltméret olyan « 14t6szgnek felel meg, melyre tan « = d/ f, azaz
a = 0,29°, ami majdnem a telehold szogmérete.

1.1.4. A fényelhajlas hatasa

Mint fentebb emlitettiik, a fény hullimtulajdonsagabdl fakado6 fényelhajlas viszonylag kis
szerepet jatszik a latas fizikdjdban. Mégis roviden meg kell emliteni ennek hatdsét.

A hullamok egy része a rések szélén eltér eredeti iranyatdl, ami egy lencse esetén azt
eredményezi, hogy még tokéletesen pontosan csiszolt forma esetén sem teljesiil, hogy a
parhuzamos fénysugarak teljesen a fokuszpontba gytilnek ossze. Ehelyett egy, a fokuszpont
kornyékén elkent alakzatot kapunk, melyben a fény tilnyomo tobbsége a kozéppont koriili
kis korongba, az un. Airy-korongba koncentralodik, melyet egyre halvanyod6 koncentrikus < Airy-korong
korok vesznek koriil, ahogy azt az 1.9. dbra mutatja.

Ezt a jelenséget azzal a szoggel szokds jellemezni, amely az eredeti irdnytdl valo eltérést
mutatja meg: esetiinkben erre azt a szoget valasztjak, amely a lencse kozepébdl az elhajlasi
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fény

elhajlasi kép

/

felfogd ernyd

1.9. dbra. Lencse szélén 1étrejovo fényelhajlas hatésa.

kép elsd sotét koréhez (az Airy-korong széléhez) és a kor kozéppontjahoz hizott egyenesek
szoge. A szamitdsok szerint erre a ¢ szogtavolsagra igaz, hogy

_ A
sin g = 1,22D (1.8)

ahol D a lencse a&tmérdje, A a fény hullimhossza.

A gyakorlatban j6 kozelités, ha azt tételezziik fel, hogy a fényelhajlds a lencsén dtmend
fényt az elobbi formulabdl szdmolhat6 ¢ szoggel szorja szét. (Azaz a halvany, koncentrikus
korok hatdsat elhanyagoljuk.) E sz6g szokdsos elnevezése: felbontoképesség. <« felbont6képesség

A felbontdképesség szerepe igen konnyen beldthatd: ha a lencsétdl nézve két fényforrds
irdnya ennél kisebb szoggel tér el, Airy-korongjaik 6sszeérnek, igy a képen a két fényforras
képe dsszemosddik. Ezt a jelenséget a szem esetén a késébbiekben részletesen targyaljuk.

1.1.4. példa: Egy digitalis fényképez6géppel 2 megapixeles képeket szeretnénk alkotni, 4:3
oldalarannyal. Legaldabb mekkora objektivatmérd sziikséges, ha azt akarjuk, hogy a fényelha-
jlas hatdsa ne életlenitse el a képet, azaz az Airy-korongok mérete a pixelméretnél kisebb legyen, ha
a latémez6 nagyobbik mérete 50°-o0s?

Megoldas: Legyen a kép hosszabbik oldala mentén R, rovidebbik mentén Iz, pixel. Tudjuk, hogy
R, = 3/4R, és hogy R, - R, = 2000 000. Ezekbdl konnyen kiszamolhat6, hogy:

Ry =~ 1633

Ha a gépiink nem torzit, akkor az 50°-os latémezé erre az 1633 részre van felosztva, azaz egy
pixelnek 50/1633=0,0306°felel meg.

A lehetd legkisebb objektiv esetén a (1.8) szerinti ¢ szog ennek fele, mert ekkor lesz az Airy-korong
épp egy pixelnek megfelel§ méreti. Igy:

sin 0,0153° = 1,22% = D= 45659\

Akkor nem lesz 14that6 az éltelenedés, ha ez minden hulldmhosszra teljesiil, azaz a legnagyobbra
is, amit a lathat6 tartomany sz€é1ébsl 760 nm-nek vehetiink.
A minimélis objektivatmérs igy:
D =0,0035m
azaz kb. 3,5 mm.

Tehat kb. 3,5 mm a minimalis objektivatméré egy 2 megapixeles fényképezdgép esetén. Ez nagyjabdl
a mobil telefonokba beépithetd kamerdk esete.
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1.2. Biolégiai alapismeretek

1.2.1. A szem vazlatos felépitése

Hatso csarnok

szalagok
Retina

Erhartya
inhartya

Vakfolt

Latoideg

A
vérerei

1.10. abra. A szem vazlatos szerkezete

15

Az emberi szem szerkezete igen Osszetett. A legfontosabb részek vazlatit a ??. dbra
tartalmazza. Sok része 14t el kifejezetten bioldgiai jellegii funkciét, mint pl. a vérerek. Ezek

konyviink szempontjdbol nem érdekesek, igy nem tériink ki rajuk.
A képalkotds szempontjabol legfontosabb részek a kovetkezdk:

e Szemlencse.

A szemlencse dombort lencseként viselkedve valddi képet alkot a fokusztavolsaganal
tavolabb levd targyakrdl. E kép vetiil a szemgoly6 ,,hatsé” részén levd ideghartyéra

(retina), ahol idegi impulzusokkd alakul.

e Ideghartya (retina)

A retina vagy tele van fényérzékel6 idegvégzddéssel. Itt nemcsak a fényjelek idegi
elektromos impulzusokka val6 4talakitasa zajlik, hanem a tobbrétegii hartyaban bizonyos

el6feldolgozds is megtorténik.

e Szivarvanyhartya (irisz)

A szemlencse el6tt egy véltoztathaté méretli nyildst hoz 1étre, amit pupilldnak neveziink.

A nyilds méretének valtoztatdsa a fényességhez valé alkalmazkoddas egyik legfontosabb
eszkoze: vildgosban kisebb, sététben nagyobb a pupilla dtmérdje.>

A szem leképezési rendszere tehat igen hasonlit egy fényképez6géphez: a szemlencse az

objektivnek, a retina a CCD-nek?, a szivarvanyhértya a rekesznek (blende) felel meg. Ez a
hasonlat egy miiszaki ember szdmdra segithet a megértésben, de a kiilonbségek jelentdsek:

22

%A szivarvanyhdrtya az a korgyird, aminek szine alapjn jelentjiik ki egy szemrél a hétkoznapokban, hogy

kék vagy barna.
3CCD = Charge Coupled Device; ez alakitja elektromos jellé a képet a digitalis fényképezSgépekben.

<= szemlencse

<= ideghdrtya

<= retina

<= szivarvanyhdrtya
<= irisz@1risz

<= pupilla
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e a szemlencse rugalmas anyagbdl van, és az azt felfiiggesztd izmok feszitettségével annak
fokusztavolsdga szabdlyozhatd, hogy a vizsgalt targy képe a retindn éles legyen;

e aretindn az érzékelGsejtek nem egyenletes siirliséggel helyezkednek el;

e az érzékelbsejtekben specidlis kémiai reakcid zajlik, ami lassabb vélaszidejli, mint egy
elektronikus érzékeldbeli folyamat, de sokkal tdgabb tartomédnyban képes miikodni.

Ezekrdl konyviinkben részletesen szolunk.
A szemgoly6 hosszmérete a legtobb feln6tt esetében 24 mm koriili.

1.2.2. A retina

A szemlencse 4ltal alkotott képet a retina alakitja idegi elektromos jellé, ami aztdn az agyba
jut. Ez a folyamat igen Osszetett és sok részlete tisztdzasra var még. Az biztos, hogy a retina
miikodésének f6 vondsait ismerjiik és ez elegendd konyviink szempontjabol.

A retina szerkezete tobbrétegii, mely a legfelsé részébe felnyulé fényérzékeny sejteket, un.
fotoreceptorokat, a mélyebb rétegekben pedig ezeket tobb irdnyban 6sszekotd idegi kapcsola-
tokat tartalmaz. (Es természetesen sok, az életmiikodéshez sziikséges dolgot, pl. vérereket.)
A beérkez6 fotonok a fotoreceptorokban kémiai reakcioét véltanak ki, ami a mélyebb rétegek-
ben tobb Iépcsdben idegi impulzussa alakul, és ezek az itt levs idegi kapcsolatok altal egy
el6feldolgozason mennek keresztiil, és az igy keletkezd jel jut el az agyba.

A fotoreceptorok két {6 fajtdja a palcikdk és a csapok.

A csapoknak koszonhetjiik a szines latast, mert 3 fajtajuk van és ezek a kiilonb6zo
hullamhosszakra mashogyan érzékenyek. A csapok a halvany fényeket nem érzékelik, viszont
elég nagy megvilagitasig miikod6képesek maradnak. Latémezdnk kézepén stirlisodnek és
a nappali l14tast Iényegében ezeknek koszonhetjiik. Az dtlagos emberi szemben mintegy 8
milli6 taldlhaté beldliik.

A palcikdk ezzel szemben azonos médon érzékenyek a kiilonféle hullimhosszakra, igy
szininformdciét nem adnak, igen nagy hatékonysaggal észlelik a kis intenzitdsokat is, de
nappali megvildgitasndl jeliik telitésbe megy 4t. A palcikdk nem a 14témez6 kozepén, hanem
annak 5-15°-os kornyezetében helyezkednek el a legstirlibben. Alacsony megvildgitas mellett
domindl a hatdsuk. Szdmuk lényegesen nagyobb, mint a csapoké: 120 millié koriil van.

A csapok és pdlcikdk jelei nem kozvetlen jutnak el az agyba: ehhez kicsi a kozvetitd
idegkoteg és az agy feldolgozo6 kapacitasa is. Ezért a retina maga is egy kis el6feldolgozast
végez: pl. amélyebb rétegeiben a keresztirdnyu 0sszekottetések képesek észlelni a szomszédos
teriiletek intenzitds-kiilonbségét és igy egy egyszeri ,,élkeresést” megvaldsitani, ami azt
eredményezi, hogy a nagy, egybefiiggd, egyszin teriiletek altal generdlt jelek nagy része mar
el sem jut az agyba, mig az erls intenzitdsvaltozdsok helyérdl (amik a gyakorlatban sokszor
a targyak sz€lén taldlhatok) részletes informaciét kap agyunk. Hasonloképp a mozgésra is
érzékenyek ezek a kapcsolatok. E teriileten még sok felfedezni val6 van a biofizikusok elott,
de a digitalis képfeldolgozas is profitilhat az itt foly6 kutatdsokbol.

1.2.3. Elesre 4llas

Akkor kapunk éles képet egy targyrol, ha egy pontjardl kiinduld fénysugarak a retina egy
pontjaban gyiilnek dssze. Mivel a szemgoly6 geometridja adott, azaz a lencse €s a retina kozti
k képtavolsag rogzitett érték, a lencsék leképezési torvénye, azaz (1.6) szerint a szemlencse
f fékusztavolsagat kell megvaltoztatni, hogy a kiillonboz6 ¢ tavolsagra levd targyakrdl éles
képet kapjunk. Ez ugy torténik meg, hogy a rugalmas anyagu szemlencsét felfiiggeszt6 izmok,
az un. sugarizmok véltoztatjak feszitettségiiket, ez altal a szemlencse oldalainak gorbiileti
sugarat, ami (1.5) szerint a fokusztavolsig valtoztatasit eredményezi.

<= retina

<« fényérzékeny sejt

<= fotoreceptor

<= pélcika
<= csap

<= sugdrizom
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Az atlagos, egészséges feln6tt emberi szem esetén ¢,,,;, = 25 cm az a legkisebb tdvolsag,
amelyre levd targyrdl éles képet tudunk kapni. Ezt az értéket szokds a tisztdnlatds tdvolsdga
nevezni. J6 szem esetén a targytavolsagnak nincs maximuma, azaz t > t,,;, esetén képesek
vagyunk éles képet alkotni.

A szemlencse eloregedése, az felfliggeszt6 izmok sajat vagy vezérlési problémadi oda
vezethetnek, hogy a kis vagy nagy tavolsdgok esetén lehetetlenné valik az élesre dllas. Ezek a
leggyakoribb szemproblémak, és ezek megfeleléen valasztott gy(ijtd- vagy szérdlencse, mint
szemiiveg segitségével egyszertien korrigalhatok.

Az élesre allas nem egyszerd folyamat: csecsemékorban torténik meg az ehhez tartozé
reflexek kialakuldsa, mely lehet6vé teszi, hogy a latott kép, a két szem tengelyének alldsa és
részben szandékaink alapjan fesziiljenek meg sugdrizmaink.

Ezek a mindennapi életben jol bevalt reflexek néha azt eredményezik, hogy szdmunkra djszerd
optikai miszerbe belenézve az els6 par alkalommal nem latunk élesen. El6fordulhat ugyanis, hogy
mondjuk egy két benézd nyildsi miszerben a litszélagos kép viszonylag kozel van a szemhez,
szemtengelyilinket mégis parhuzamosan kell éllitani, ahogy az normadl esetben az igen tdvoli tar-
gyakndl sziikséges. Kis gyakorldssal az ilyen helyzetekhez is konnyen alkalmazkodhatunk, de els
pillantdsra néha zavar6 lehet a latvany.

1.2.1. példa: Egy ember szemlencséje 24 mm-re van retindjanak kozepétsl. Mekkora a szemlencse
fokusztavolsdga, ha nagyon tdvolra, illetve ha a fenti ¢,,;, = 0,25 m-re 4ll élesre?

Megoldas: Nagyon tdvolra val6 fékuszaldskor a képtavolsdg épp a fokusztavolsag, igy ekkor a
szemlencsének 24 mm-es fokusztavolsidginak kell lennie.

Mivel a szem esetén k = 0,024 m rogzitett, ezért a minimalis targytavolsagnal a fokusztavolsagnak
ennél kisebbnek kell lennie. (1.6) szerint:

1 . 1 N Fouim = 1
fmin k tmin e 1/k7 + l/tmin
A nagyon kozeli tdrgyak esetén tehat a 24 mm-r8l mintegy 21,9 mm-re kell csokkenteni a szem-
lencse fokusztavolsagit.

=0,0219m

1.2.4. A térlatas

A retindn keletkezd kép kétdimenzids, az agyunk mégis harom dimenzids képet alkot a
latottakrol. Ebben a kovetkezd 6 hatdsok jatszanak szerepet:

o A két szem 4ltal alkotott képek kozti eltérés.

Ez a legfontosabb hatds: egy szemmel csak sokkal pontatlanabb tavolsagbecslés
végezhetd. E jelenség magyardzata igen egyszeri: a szemeink kozti tdvolsag miatt
kicsit més irdnybdl nézziik a targyakat, igy a kozeli és tavoli targyak egymashoz képest
kicsit més helyen latszanak a két retindn. Ebbdl a kiilonbségbdl a tavolsadginforméacid
tapasztalati dton visszanyerhetd.

A jelenséget ki is lehet haszndlni térhatdst képek készitésére: ha egy megfeleld szerkezet
gondoskodik réla, hogy a két szembe olyan, kicsit eltéré kép jusson, mint amit valédi
targyak esetén latndnk, agyunk térbeli képet érzékel.

e A szemlencse fokusztidvolsaga.
A fentiek szerint a targyak tavolsdgdhoz szemlencsénk alkalmazkodik, hogy éles képet
kapjunk a retindn. Ezt is felhaszndlja az agy a tdvolsig becslésére, bar ez 1ényegesen

7 7z

pontatlanabb, mint az el6z6 hatas.

<= tisztanlatds tdvolsaga

<= térlatas
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e A szemtengelyek irdnya.
Kozeli targyak esetén a szemtengelyek er6sebben Osszetartanak, igen tdvoliak esetén
lényegében parhuzamosak, hogy a megfigyelt tirgy képe a két retina azonos helyére
essen.

e Az agy éltal alkotott modellek.
Elettapasztalatunk alapjan agyunk a latottakat egybdl értelmezi, és ebbdl is sziiletik tavol-
sdginformécio6. Pl. vezetéskor tapasztalatbdl tudjuk, mekkora egy dtlagos személyautd
szélessége, igy ha szembe jOn egy jarmd, l4tsz6 szogmérete alapjan megbecsiilhetd a
tavolsdga. Ezek az értelmezésen alapul6 tavolsag-becslések sokszor jol miikodnek, de
igen megtévesztéek lehetnek dj helyzetekben.

1.2.2. példa: Becsiiljilk meg, milyen tdvolsagig miikodik a két szemmel valé térlatas, ha a szemek
tavolsagat 12 cm-nek vessziik és azt feltételezziik, hogy a két kép kozti kiilonbség meglatashoz
elegendd 1’ szogeltérés is.
Megoldas: Merbleges ralatds esetén egy olyan egyenld szard hiaromszog magassagat kell
meghatdrozni, melynek alappal szemkozti szdge 1°, alapja 12 cm.

Elemi geometriai megfontoldsokkal:

6 cm

= — =412
tan(1'/2) S m

A térlatas hatara természetesen nem kothetd egy pontos értékhez, az azonban ebbdl latszik, hogy
400-500 m koriili tdrgyak azok, melyeket még épp térbelinek lathatunk.

1.2.5. Alkalmazkodas a megvilagitashoz

A megvilagitashoz val6 alkalmazkodas jol lathaté mddszere a pupillaméret véaltoztatasa. Egy
atlagos feln6tt 2 €s 8 mm kozott 1-2 s alatt automatikusan dllitja ezt.

A jelenség igen jol megfigyelhetd: vilagos szobdban alljunk szembe egy tiikorrel, majd egyik
szemiinket csukjuk le és tenyeriinkkel is takarjuk le, hogy egy kis fény se érje. Kb. 10 s varakozas
utan hirtelen kinyitva és kitakarva szemiinket, a titkorben j6l megfigyelhet6, hogy a pupillaméret
fokozatosan 6sszeszikiil.

A fényességhez val6 adaptacio kevésbé nyilvanval6 eszkoze a fotoreceptorok belsejében
rejlik. Ennek 1ényege, hogy szervezetiink egy specidlis molekulat, rodopszint termel, ami
megvilagitas nélkiil a fotoreceptorokban felhalmozddik, de fény hatdsara a molekuldk bom-
lanak, elinditva azt a folyamatot, aminek végén elektromos idegi jel indul a retindnk mélyebb
rétegeibe.

Szervezetiink kozel dllandé rodopszin-termelése €s a rodopszin-molekuldk spontdn bom-
lasa azt eredményezi, hogy erds kiils6 megvildgitasnal egy alacsony, sotétben pedig egy
magasabb egyensulyi értékre all be fotoreceptoraink rodopszin-szintje. Ez viszont azt is
jelenti, hogy pl. sotétben sok a rodopszin retindnk sejtjeiben, igy érzékenyebb a szemiink,
vildgosban a kevés rodopszin kis érzékenységet jelent.

A fotoreceptorok itt emlitett alkalmazkodasardl konyviink egy késébbi fejezetében rés-
zletes modellt adunk.

1.2.6. Kérdések és feladatok
Elméleti kérdések:

1. Rajzolja fel az emberi szem keresztmetszetét, feltiintetve az aldbbi részeket: szemlencse,
szivarvanyhartya, retina, sargafolt, vakfolt.

<= pupillaméret

<= fotoreceptor

<= rodopszin
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2. Kb. milyen hatarok kozott valtozik egy egészséges ember pupilldjanak atmérdje? Mikor
veszi fel a legkisebb méretet?

3. Miért csak igen nehezen latjuk meg a csillagok szinét?

4. Az egyik gyakori szemhiba az, hogy szemlencsénk nem tud kellen lapos format felvenni.
Milyen targyak élesre allasat neheziti ez meg? Milyen szemiiveggel korrigdlhat6 ez a
hiba?

5. Adjon meg legaldbb két okot, amiért egy egyik szemére vak ember autévezetéskor nagy
hatranyban van a két €p szemmel rendelkez6khoz képest!

1.3. A fotometria alapjai

1.3.1. Bevezetés

A fény erésségérdl mindenkinek vannak tapasztalatai szobdk megvilagitasa, esti, szabadban
torténd séta és hasonlé események kapcsan. Fényképezés sordn pedig bizonyos szdmszeri
értékkel is taldlkozhat mindenki. Ebben a fejezetben megismerjiik, hogyan lehet a fény
er0sségét szamszeriien jellemezni. Kideriil, hogy a t¢éma nem is olyan egyszerii, mint gondol-
nank, mert egyrészt bonyolult leirni a fény allapotat egy adott helyen, masrészt gyakorlati
szempontok miatt nem csak a fény 4ltal szallitott 6sszenergidra energidra lehetiink kivancsiak,
hanem arra is, milyen erds fényérzetet okoz ez az emberi szemben. < fényérzet
Vannak esetek, amikor a fény éltal széllitott 8ssz energia jellemzdi az érdekesek, ekkor
radiometirarol beszéliink, mig ha a fényérzetet leir6 fogalmakat a fotometria gytijténévvel <« radiometria
jeloljiik. A tovdbbiakban a radiometriai mennyiségeket e, a fotometriaiakat v indexxel fogjuk < fotometria
jelolni.
Az emberi szem fényérzetének szamoldsahoz sziikséges, hogy a ismerjiik, mennyire
érzékeny szemiink az egyes hullimhosszakra. Jelolje V' (\) az ezt meghatdrozo, un. spektralis <« spekir. érz. fov.
érzékenységi fiiggvényt. Tehat V() megmutatja, mennyire érzékeny szemiink az adott
hulldmhosszasagu fényre: lathatjuk az 1.11. dbrdn, hogy pl. nappali fényben az 550 nm
kornyékén a legérzékenyebb a latasunk, 450 nm alatt és 650 nm felett pedig mér kevesebb,
mint tizedrésze az érzékenység a csucs értéknek.

1

2 fok
10 fok =-seeee

0.8

0.6

0.4

0.2

1.11. 4dbra. A szem spektralis érzékenysége nappal 2 és 10 fokos 1dtémezd esetén.

A fényérzékeld sejtek stirtiségének és tipus szerinti megoszlasdnak helyfiiggése miatt
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PN

V() kicsit fiigg a 14tomez5tdl is, amit az 1.11. dbran azzal mutatunk be, hogy a 2 és 10 fokos
1atémez0d esetén is feltiintetjiik a gorbéket.

A bioldgiai rendszerek természetébdl fakaddan ezek a gorbék egyénfiiggdek, ezért a CIE szabvanyos-
nak tekintett dtlagértékeket tesz kozzé az egységesség kedvéért: ilyen szabvanyos értékeken alapul
az itt kozolt dbra.

Nyilvanvald, hogy V' (\) egy szorzé erejéig bizonytalan, mert nem tudjuk fizikai skédldn
mérni a benniink képz8d6 ,,fényérzetet”. Ezt a bizonytalansdgot a mértékegység-rendszer
rogziti, de ennek pontos megadésara csak az alapfogalmak targyaldsa utan tudunk kitérni.

A fejezet végén targyaljuk a fényforrdsok szinképének témakorét is. Az eddig elmondottak
alapjan ugyanis nyilvanval6, hogy a fényérzetet jelentdsen befolydsolja, milyen a fényforras
fényének szinképe, azaz milyen hulldimhosszakon sugéroz er8sen illetve gyengén. Pl. két,
egyenként 1 W teljesitményi fényforrds koziil sokkal fényesebbnek latjuk a zold szinit, mint
a mélyvordset, mert a fenti V() fiiggvény a z6ldnek megfelel tartomanyban sokkal nagyobb
értékeket vesz fel.

1.3.2. Fotometriai mennyiségek
Energiaaram és fényaram

A fotometria legegyszer(ibb fogalma az energiadram. Egy feliilet energiadraménak nevezziik
az adott feliileten az elektromdgneses hullamok 4ltal széllitott energia és az id6 hdnyadosat:

AW,
b, = . 1.9
il (1.9)

Az energiadram mértékegysége a watt (W)*, és szemléletes jelentése konnyen felfoghato:
megmutatja, hogy az adott feliileten keresztiil mdsodpercenként hany joule-nyi energidt szallit
a fény (ill. dltaldban az elektromagneses hulldmok.)

Az energiadramot a fény esetében szokds sugarzasi teljesitménynek is nevezni.

Sokszor érdekes azonban, hogy ismerjiik a szallitott energia hulldimhossz szerinti eloszlasét
is, ne csak annak 0ssz mértékét. Itt gondosan kell fogalmakat alkotnunk, mert pl. annak, hogy
,Mennyi energidt szdllit a fény 723,4 nm-es hulldimhosszon?” nincs értelme, mert teljesen
pontosan ilyen hullimhosszisigu fotonbdl alig-alig lesz, de sok foton lesz e hullimhossz
kis kornyezetében. Ezért bevezetjiik a spektralis energiadram fogalmat az aldbbi médon: két
hulldmhossz kozott a spektralis energiadram integralja megadja az e hullimhosszak k6z€ es6
sugdrzas energiadramat:

A2
@ (Me) = [ @A, (1.10)
A1

Szokds ezt Ggy is megfogalmazni, hogy a széllitott energia egy kicsit [A\,\ + d)\| interval-
lumon beliil épp ¢ - dA.

Ugyanahhoz az energiadram-értékhez teljesen mas spektralis energiadram-fiiggvények tar-
tozhatnak: példdul egy asztallapra két fényforrds mindegyike 50 W teljesitménnyel esik, de az
egyik kék, a masik voros, akkor elébbinek a rovidebb, utébbinak a hosszabb hulldimhosszakon
lesz a ¢(\) értéke magasabb. Az is lehet, hogy az egyik kozelebb &ll szemiink érzékenységi
gorbéjéhez, igy az tobb fényérzetet okoz, bar azonos a szallitott teljesitmény.

A fényérzet mérésére ezért bevezetjiik a fényaram fogalmét az aldbbi médon:

“Ne keverjiik a watt "W’ jelét a munka *WW’-jével. A nyomdai szabvanynak megfelel6en a mértékegységeket
egyenes, a mennyiségek jeleit dSlt betiivel irjuk.

<= energiadram

< sugdrzdsi telj.

<= spektr. energiadram

<= fénydram
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o, = /cp()\)V(A)d/\, (1.11)
0
ahol V() az emberi szemet jellemzd spektralis érzékenységi fiiggvény.
A fényaram mértékegysége a lumen, roviditése ,,Im”.

A hétkoznapi sz6hasznalatban egy fényforrds teljesitményén annak Ossz energiadramat
értjiik, mivel a fényforrasok a halézatbdl felvett teljesitmény nagyrészt valamilyen hul-
lamhosszisagud elektromagneses sugdrzassd alakitjdk. Tehdt ha egy izz6 dobozdra ,,60 W™ van
irva, akkor tudhatjuk, hogy ez 60 W teljesitményt felvesz az elektromos hal6zatbodl, kozel
ennyit sz€tsugaroz elektromdgneses sugarzds formdjéban, de ez az adat nem jellemzi, mekkora
fényérzetet okoz, pedig ez is fontos. A legtdbb 1zz6 dobozan azonban ott van a lumen érték,
is, azaz pl. ,,700 Im” és ez az, amit figyelni kell, ha a ,,fényerejére” vagyunk kivancsiak. Az itt
felmeriil6 kérdésekre a fejezet kés6bbi részében visszatériink.

A mindennapi élet szempontjabdl nagyon fontos a fényforrasok hatékonysdgdnak fogalma.
Ez az altaluk kibocsétott 6ssz fénydram és energiadram hdnyadosa, azaz megmutatja, egy watt
befektetett teljesitmény hany lumen fényaramot jelent. Formuldval:

(1.12)

Az 1.2. tablazat a tajékozodas kedvéért néhany egyszerli esetben megmutatja a hoz-

7

zavetbleges értékeket. Ezek magyarazatat a késébbiekben adjuk meg.

Fényforras 7 [Im/W]
gyertya 0,3
petréleum lampa 2
hagyoményos izzok 5-25
fénycsovek 50-100
fehér LED-ek 10-150
ivlampdk 50-100

1.2. tdblazat. Kozelitd fényforrds hatékonysag értékek.

Egységnyi feliiletre vonatkozé mennyiségek

s

Az el6z6 alfejezet fogalmai tetszdleges nagysagu feliiletre vonatkoztak. Néha ez a hasznos,

maskor viszont egyfajta ,,intenzitds” jellegi mennyiség az érdekesebb, ami nem fiigg a

vélasztott feliilet nagysdgatol. Ezért érdemes bevezetni a kovetkez6 két fogalmat:
Energiadram-stiriségnek nevezziik az energiadram és a feliilet hdnyadosat:

_add,
—dS’

Az energiadram-siiriséget a radiometridban besugarzott teljesitménynek is szoktdk
nevezni.

Megvilagitdsnak nevezziik a fényaram és a feliilet hanyadosat:
_ado,
- dS’

Az energiadram-siirliség mértékegysége a W/m?, a megvildgitdsé a lux. (A definici6
kovetkezménye, hogy lux=lumen/m?.)

E. (1.13)

E,

(1.14)

<= lumen

<= fényforr. hatékonysdga

<= energiadram-siiriség

<= besug. teljesitmény

<= megvildgitds

< lux
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A lux értékkel taldlkozhatunk pl. videokamerdk feliratdn ilyesmi formaban: ,,Ez a kamera 1 lux
megvilagitds esetén is képes szines felvételt késziteni.”

Néhany tajékoztatd adatot a hétkoznapokban eléfordulé megvilagitas-értékekrdl az 1.3. tar-
talmaz. Ez alapjan meggy6z6dhetiink arrdl, hogy szemiink meglepden tdg tartomanyban
miikodoképes.

Koriilmények, fényforrasok Megvilagitas [lux]
A legfényesebb csillag (Sziriusz) 10-°
Borult éjszaka csillagokkal 10~4
Tiszta ég csillagokkal 0,002
Tiszta ég teliholddal 0,3-1
Polgaéri sziirkiilet hatdra 34
Nappali szoba 50
Er&sen borult nappali id6 szabadban 100
Irodai megvilagitds ajanlott értéke 300-500
TV-stidié 1000
Deriilt ég nem direkt napfényben 10000-25 000
Direkt napfény 32000-130000

1.3. tdblazat. Kozelitd megvilagitas-ért€kek.

1.3.1. példa: Egy szoba méretei kozelit6leg 4x6x3 m-esek. Ha irodai munkara akarjuk hasznalni,
akkor mekkora fényaramra van sziikség? Becsiiljilkk meg, hany watt 6sszteljesitményd hagyomanyos
gyertydval, hagyomdanyos izzéval illetve fénycsdvel lehet ezt elérni? Tételezziik fel, hogy a lampdk
fényét a bura lefelé irdnyitja és csak a szoba belsd feliiletének 60%-a van megvilagitva.

Megoldas: A szoba belsé feliilete Ag =2+ (4-6+4 -3+ 6-3) = 108 m?, ezért a megvildgitott
feliilet:
A=06-Ap=64,8m>.

Az 1.3. tablazat szerint iroddban 300-500 lux megyvildgitds az ajanlott. Egy kozepes E,, = 400 lux-
os értékkel szamolva az 6ssz sziikséges fényaram:

o, =A-F,=25920Im.
A fenti, 1.2. tdbldzat alapjdn a gyertya hat€konysaga kozel 74, = 0,3 Im/W, ezért gyertydval ezt

®
Do gy = — = 86400 W

Mgy
teljesitménnyel lehetne elérni. Ez irredlisan nagy: ha 0ssze is lehetne egy szobdba ennek megfeleld
mennyiségli gyertyat hordani, a termelt hé elviselhetetlen lenne.
Hagyomanyos izz6 esetén, 1.2. tdbldzat alapjan egy kozepes n; = 15 Im/W értéket feltételezve

®
$.; = — =1728W

i
sziikséges, ami mar redlis (de meglehetdsen draga €s feleslegesen sok hot termel).
Fénycsd esetén 1y = 75 1m/W-tal szdmolva a sziikséges teljesitmény:
@,

O, ;= —L =345,6W,
nf

ami mind a koltség, mint a hulladék h szempontjabél elfogadhaté érték.
Az el6z6 szamitasban sokszor kellett a tdjékoztatd értékek alapjan becsiilt kdzepes értékekkel
szdmolni. Val6és helyzetben ezek a szamitdsok a pontos adatokkal ugyanigy elvégezhetSk, és a

konkrét fényforrasok adatai, a megvilagitas koncentraltsaga és egyéb paraméterek valtozasa miatt az
itt kozolttdl akar 2-szeres eltérés is el6fordulhat.



1. FEJEZET. ALAPISMERETEK 23

Egységnyi térszogre vonatkozo mennyiségek

Az el6zbéekben targyalt mennyiségek nem tartalmaztak informdciét arrdl, milyen irdny-
bél érkezd fényrdl beszéliink, pedig sokszor ez igen fontos. Ahhoz hasonléan, ahogy
a hulldmhossz szerinti eloszlds targyaldsakor sem beszélhettiink egy konkrét hulldmhoss-
zon mérhetd sugarzasrol, az iranyfiiggés figyelembe vételekor is csak egy adott irdny kis
kornyezetét alkotd irdnyokbdl érkezd sugarzds targyaldsdnak van értelme.

Ehhez fel kell hasznalnunk a térszog fogalmat, ami egy térbeli irdnyhalmaz nagysagdnak
mérdészama. A térszoggel kapcsolatos alapismereteket a Fiiggelék 8. alfejezetében Ossze-
foglaltuk, ha a kedves Olvasonak sziiksége van rd, kérjiikk lapozzon oda a tovabb olvasdas
elott.

Annak mértékéiil, milyen erds elektromagneses hullam illetve lathat6 fény érkezik a tér
egy adott irdny4bdl az alabbi fogalmakat vezetjiik be:

Sugarerdsségnek nevezziik az energiadram és a térszog hdnyadosit:

dd,

I. = . 1.15
10 (1.15)
Fényer6sségnek nevezziik a fényaram és a térszog hanyadosat:
do,
I, = . 1.16
70 (1.16)

A sugdrer6sség mértékegysége a W/sr, a fényerdsségé a Im/sr, aminek kiilon neve van:
kandela, roviditése: cd.

Akkor besz€liink tehat 1 cd fényerdsségrol, ha egységnyi térszogbdl 1 Im fénydram érkezik
a feliiletre. fgy pl. egy fényforrds, mely 100 Im fény4ramot bocsét ki a tér minden irdnyéba
egyenletesen 100 Im/4m ~ 7,96 cd fényerdsségl, de ha ugyanezt a fényt egy burdval egy 0,1 sr
térszogl kipba koncentraljuk, 1000 cd fényerdsséget kapunk.

A kandela a nemzetkozi mértékegység-rendszer (SI) alapegysége, definicidja:

,,1 kandela annak az 540-10'2 Hz (\ ~ 555 nm) frekvencidji monokromatikus sugérzast
kibocsaté fényforrdsnak adott irdnyban kibocsétott fényerdssége, amelynek sugdrerdssége
ugyanebben az iranyban 1/683 W/sr.”

Ez a definici6 rogziti a szemre vonatkozé mennyiségek (lux, Im) skdlazasat is, amit
fentebb még szabadon hagytunk. Péld4aul ha egy 555 nm hulldmhosszisagu fényforrds 6ssz
teljesitménye 1 W, akkor az ez altal keltett fényaram épp 683 Im. Mads hulldamhosszakra
ugyanez a fent megadott V' spektrdlis érzékenységi fiiggvénnyel ardnyosan valtozik, de csak
ennél kisebb lehet, mert a csapokra vonatkozo V' értéknek épp 555 nm-nél van maximuma.

Ez azt is jelenti, hogy az elvileg elérhet6 legnagyobb hatékonysag 683 Im/W és ezt egy
egy 555 nm hulldmhosszisagu, zoldes fényt kibocsato fényforrés éri el. Ez a 683 Im/W sokkal
nagyobb, mint az 1.2. tdblazat 0sszes értéke, ezért azt hihetnénk: a leghatékonyabb lampa
egy 555 nm-es fényt kibocsito szerkezet. Ez azonban egyszinlisége miatt a legtobb esetben

igen zavaro lenne, fényénél a szinérzékelést is elvesztenénk, ezért csak specidlis helyeken, pl.

miiszerfalak megvildgitdsanal alkalmazzak.

Az elobb bevezetett sugarerdsség €s fényerdsség fogalmak egész feliiletekre vonatkoznak.

2

Ezek egységnyi feliiletre vonatkoztatott, stiriség jellegli leszarmaztatott mennyiségei:

sy

Sugdarsirtiségnek nevezziik a sugarerdsség és a feliilet hanyadosat:

I
L.=—. 1.17
7S (1.17)
Fénystriségnek nevezziik a fényerdsség és a feliilet hanyadosat:
I
L, 2 (1.18)

<= térszog

<= sugdrerdsség

<= fényer6sség

<= kandela
<cd

<= sugdrs(iriség

<= fénystirtiség
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A sugdrs(irliség mértékegysége a W/sr/m?, a fénysfirtiségé a Im/sr/m?. Ezeknek kiilon
neve nincs.

1.3.2. példa: 8 mm atmérdjtire nyilt pupillankat 555 nm-es monokromatikus fény éri. Hany foton jut
szemiinkbe ha a megyvilagitas 0,1 lux?

Megoldas: A fent elmondottak szerint 1lux 555nm-es fény esetén 1/683 W/m?2-es besugarzott
teljesitménynek felel meg, tehat 0,1 lux Q. =1/6830~ 1,46 - 10~4 W/m?-et jelent.

Egy 555 nm-es foton energidja (1.2) szerint E = he/\ = 3,58 - 1071 J, igy az 1 s alatti fotonok
szdma 1 m?-es feliileten: n = Q./F = 4,09 - 104,

Pupilldnk feliilete: A = (4mm)?7 ~ 5,03 - 107° m?, ezért a szemiinkbe juté fotonok szdma:
N=n-A=206-10".

s

Az el6z6ekben bevezetett 4 fogalmak attekintéséhez az 1.4. tablazat hasznos lehet. Ebben
konyviinkben el6szor hasznéljuk a radiometria és fotometria szavakat, amik koziil az elsd az
energia alapu, a masodik a 14t4sérzet-alapi mennyiségek gytjt6fogalma.

Radiometria Fotometria
név jel  mértékegység | név jel  mértékegység
energiadram d, watt=W fényaram ®, lumen=Im
energiadram-siiriség E. W/m? megvildgitdss E, Im/m? = lux
sugérerdsség I.  Wisr fényerésség I, Im/sr =candela =cd
sugdrsirliség L. W/sr/m? fénystriiség L, lm/sr/m? = cd/m?

1.4. tdblazat. A radio- és fotometria alapmennyiségei

Az 1.4. tdbldzat minden sordhoz hozzarendelhetiink egy olyan mennyiséget is, mely
megmondja, hogy az adott mennyiség hogy oszlik el hullimhosszak szerint. Ezt mar az
elsd sor kapcsan fentebb megtettiik ((1.10) egyenlet), €s ennek mintdjara a tobbi mennyiség

spektrélis slirtisége is definidlhatd. Példaul az egységnyi térszoghoz, egységnyi feliilethez és
egységnyi hullimhossz-tartomanyhoz tartozé eneriagaram olyan [(\) mennyiség, melyre:

A2
o) = /Z(A)d)\. (1.19)

A1

A nevezési szokasokat kovetve [(\)-t spektralis sugdrsiirtiségnek nevezhetjiik.
A fényforrasokat legteljesebben a spektralis sugarstrliség jellemzi, ezért ezt fogjuk a
tovdbbiakban megadni, amikor a szinképekrdl beszéliink.

A fotoreceptorokat éro inger

Felmertil a kérdés: az el6z6 mennyiségek koziil melyik az, ami a latasérzettel kapcsolatos?

Egy fotoreceptor mindig egy adott irdny kornyékét, azaz egy kis térszog-tartomdnyt
érzékel, ezért biztos, hogy a szemiinkben képz6dd inger az egységnyi térszogre vonatkozo
mennyiségek valamelyikével lesz kapcsolatos. Tegyiik még ehhez hozz4, hogy receptorainkra
a véltozé méretii pupillan keresztiil érkezik a fény. Igy konnyi kikovetkeztetni, hogy a recep-
torokban képz6do ingert a fénysirtiség €s a pupilla feliilet nagysaganak szorzata hatarozza
meg.

Ez a mennyiség fényerdsség jellegli (Im/sr, azaz cd a mértékegysége), nevezzik retina-
megvildgitdsnak. Torténeti okokbdl a retina-megvildgitast a cd/m?-ben mért fénystirliség és a
mm?2-ben mért pupilla-feliilet szorzatdval mérjiik, és ekkor egységét Trolandnak hivjuk.

A latas szempontjabdl tehat a retina-megvilagitas szamit, ez hatarozza meg a recep-

torokban megindulé kémiai folyamatokat.

<= radiometria

<= fotometria

<= sp.sug.siirliség

<= retina-megvil.

<= Troland
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Az éjszakai latas

Ez eddig elmondottak a nappali l4tdsra vonatkoznak, tehat foként a csapok miikddését tiikrozik.
Ejszaka a palcikak segitségével latunk, de a palcikdk érzékenységi maximuma méshol, 507 nm-
nél van és itt 1700 Im/W-ot érnek el, amig a fényerdsség olyan kicsi, hogy a pédlcikak normal
miikodési korén beliil maradunk.

1 —
éjszaka
‘/ H z nappal -
08 / £ \ i
0.6 ;

[0 < S S S S B
400 450 500 550 600 650 700 750 800

1.12. 4dbra. A szem spektralis érzékenysége nappal és éjszaka.

A nappali és éjszakai latas eltérd hullimérzékenységét szemlélteti az 1.12. dbra. Lithatjuk,
hogy éjszaka a latdsunk erdsen a kék felé tolddik el.

A nappali és éjszakai latas eltér6 spektrélis érzékenysége miatt néhany érdekes hatés 1ép
fel, amikor az ember félhoméalyban vagy éjszaka nézi kdrnyezetét.

o A voroses szini targyak félhomalyban sokkal sotétebbnek tlinnek, mint azok a kékes
szinliek, melyek nappali fényben kb. azonos fényességliek.

e 650 nm-nél nagyobb hulldimhosszakon lényegében csak a nappali l4tast adé csapok
érzékenyek, a palcikdk nem. Ezért a sotéthez alkalmazkodott szem pdlcikdkkal torténd
latasat nem zavarja az ilyen hulldimhossziisagu, tiszta voros fény jelenléte. Igy olyan
helyeken, ahol a sotétben latds fontos (pl. a csillagdszok) mélyvoros szini megvilagitast
alkalmaznak a jegyzetfiizet, miiszerfal, stb. megvilagitasara.

A korébbi fejezetekben csak annyit tudtunk mondani, hogy alacsony megvildgitasnal a pél-
cikdk, magas esetén a csapok miikodése domindl. Most, a fotometriai foglamak ismeretében
ezt a kérdést pontosabban is targyalhatjuk. Az emberi latds vizsgalata sordn az adédott, hogy
olyan fényforrasok esetén, melyek szinképében nincsenek tdl nagy ugrasok, a latas tipusa

fénysfirliség szerint az aldbbi 3 tartomdnyra oszthat6:’
. <= scotopic latds
e Scotopic latas: 107¢ és 1072 cd/m? kozott; ez az éjszakai ldtas, amikor csak a palcikak

mikodnek; ekkor nem érzékeliink szineket.
<= mesopic ldtds

e Mesopic latas: 1072 és 1cd/m? kozott; ez egy dtmeneti dllapot, amikor a csapok és

palcikak egyarant miikddnek, ezért érzékeliink szineket, de azok torzitottak.
<= photopic litds

e Photopic latds: 1 és 10° cd/m? kozott; ez a nappali 14tds, amikor a csapok miikodnek,
de a palcikdk mar telitésbe mentek €s nem adnak értékelhetd informaciot; ekkor jol
érzékeljiik a szineket.

STermészetesen a kozolt hatarértékek nem merevek: az egyes latastipusok kozt folytonos az dtmenet.
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1.3.3. Kérdések és feladatok

Elméleti kérdések:

1.
2.
3.

Definiélja a térszog fogalmat!
Mekkora a térszdge az égboltnak egy nyilt 6cednon haj6z6 ember szamara?

Miért van értelme egy fényforrast nemcsak a wattban mért energiadrammal, hanem a
lumenben mért fényarammal is jellemezni?

. Két lampa van a keziinkben vasarlaskor. Az egyik dobozéan ,,100 W és 600 Im” a mésikon

»I0 W és 2000 Im” felirat van. Melyiket érdemes megvenni? Miért?

. A lehetd legkisebb energiafelhaszndldssal a legfényesebb megivlagitast szeretnénk elérni.

Milyen szinképl fényforrast haszndljunk? Miért nem j6 ezt a megoldast haszndlni a
gyakorlati esetek tobbségében?



I1. rész

A fény utja a szemiinkig
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2. fejezet

Fényforrasok

2.1. Fényforrasok szinképe

2.1.1. Bevezeto

.

Egy fényforras szinképén az (1.19) egyenletben felbukkané spektralis sugdrstirtiségnek értékét
értjilk, aminek egyik szemléletes jelentése: megmutatja, hogy a vizsgélt hulldamhossz kis
kornyezetében mennyi energia dramlik egységnyi térszogbe, egységnyi feliiletr6l. Ezt a
fogalmat szokds roviden spektrumnak vagy szinképnek nevezni.

A fényforrés szinképe igen fontos fogalom. A fentiekbdl nyilvanvalé pl., hogy ha egy
fényforras szinképe jelentss értékeket vesz fel ott, ahol a szem spektrilis érzékenységi
fiiggvényespektrazlis ezrzezkenysezgi fuzggvezny @spektralis érzékenységi fiiggvény (V (X))
alacsony, a fényforras n hatékonysaga kicsi lesz, azaz 1 W befektetett teljesitménybdl kevés
lumen fényaramot hoz létre.

A fizikdbdl tudjuk, hogy két, alapvetSen eltér6 szinképtipus van:

e Vonalas szinkép: Ekkor a legtobb A értékre [(\) = 0, csak néhany hullimhossz kis
kornyezetében, az un. szinképvonalaknal van ettd] eltérés.
Vonalas szinkép jellemzd az egymastdl 1ényegében fiiggetleniil sugarz6 atomokra, azaz
az izzitott g6z6k €s kazok fénykibocsatdsara: ekkor az atomok energiaszintjeinek kiilonb-
sége hatdrozza meg, milyen hulldimhosszakon torténik a fény kibocsatdsa, és e hul-
lamhosszak listdja egy ujjlenyomat-szeri jellemzdje az adott atomnak.

e Folytonos szinkép: Ekkor [(\) folytonos fiiggvény, ami a vizsgdlt tartomény nagy részén
0-tdl kiilonbozd értékeket vesz fel.
Folytonos szinkép éltaldban akkor keletkezik, amikor az egymdssal kdlcsonhat6 atom-
ok kornyzetében az energiaszintek szdma annyira megszaporodik, hogy a lehetséges
sugarzasi hulldmhosszak ,,egybefolynak™, azaz kozelebb vannak egymdshoz, mint a
szinképvonalak természetes kiszélesedése. Leginkdbb az izzitott szilard testek valdsitjak
ezt meg ezért ezek szinképe folytonos.

Természetesen e két alapeset sokszor keveredve jelenik meg a gyakorlatban. Pl. a
molekuldk szinképében folytonos és vonalas tartomanyok valtjadk egymadst, vagy egy dsszetett
szerkezetl lampa belseje folytonos szinképpel sugaroz, de erre rarakédik a toltégaz néhdny
szinképvonala, vagy a burkolat hulldimhosszfiiggd elnyelése.

2.1.2. A feketetest-sugarzas

Egy targy szinképének vizsgélatakor zavarhat, ha a targy a kornyezetrdl raes6 fény egy részét
visszaveri. A sajét kibocsdtott fény tanulméanyozasdhoz ezt keriilni kell, ezért a szilard testek
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<= sp.sug.siirliség

<= spektrum
<= szinkép

<= sp. érz. fliggv.

<= vonalas szinkép

<= szinképvonal

<= folytonos szinkép
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sugarzdsat fekete testeken tanulmédnyozzdk. Az idedlis eset az abszolut fekete test esete, amrél
akkor beszéliink, ha a test a rdesd sugarzast teljes mértékben elnyeli (azaz semmit sem ver
vissza).

Az elmélet szerint az abszolut fekete test altal kibocsatott sugdrzds spektrélis sug-
arslriisége:
2hc? 1

N exir — 1

ahol h = 6,626 - 10734 Js, az tigynevezett Planck-lland6, & = 1,38 - 10723 J/K, a Boltzmann-
allando, ¢ = 3 - 10® m/s a fény sebessége vakuumban.

Ez az [ mennyiség tehdt megmondja, hogy A hulldimhossz egységnyi sugart kornyezetében
milyen sugarsiirliségli a fekete test sugarzdsa, azaz mennyi energiat bocsat ki id6-, térszog- és
feliiletegységenként a fekete test.

INT) = (2.1)

35000 2 4000 K ——
T
I,JW/m?/srynm] P —
6000 K ——
30000
25000 LUltraibolya lathato infravoros
20000 /
15000 /
10000 /
5000 T
S RS
/ nm| |
. = A [nm]

200 400 600 800 1000 1200 1400

2.1. dbra. Az abszolut fekete test spektrélis sugdrstirlisége 3 kiilonb6z6 hdmérséklet esetén.

A 2.1. 4bran 3 kiilonboz6 hdmérséklet esetén abrazoltuk az elébbi [ mennyiséget. (At-
tekinthetdségi okokbdl a hulldimhosszat mindkét tengelyen nm-ben adjuk meg.) Az itt 14that6
gorbéket elméleti vizsgaldjuk neve alapjan Planck-gorbéknek nevezziik.

Lathat6, hogy magasabb hémérsékleten a sugdrzas sokkal erdsebb és a Planck-gorbék
maximuma a kisebb hullamhosszak felé tolodik el. Utobbi jelenség a hétkoznapokbdl is
ismert: a 800—1000°C-os testek izzasa mdr lathatd, mert a Planck-gorbéjiik a voros oldalrdl
belenyulik a lathat6 tartomanyba, a 2000-3000 K-es testek mar narancssargdn izzanak (pl.
hagyomdnyos izz6), mig az 5000—-6000 K-es testek (pl. a Nap felszine) sargds fénydi, mert
sugdrzasi maximuma a lathaté tartomény kozepére esik.

Az elGbbi [(\) mennyiség részletesen megadja a fekete testek sugarzasat. Gyakran azon-
ban csak arra vagyunk kivéancsiak, hogy egy nagy sik feliilet milyen energiadram-strtiséget
produkal, azaz 1 m? hdny wattal sugdroz. Ez viszont [-b8l konnyen megkaphat6: hulldmhossz
szerinti integrdldssal megkapjuk a sugdrerdsséget, majd azt figyelembe véve, hogy egy sik lap
egy féltér irdnyaba, azaz 27 sr térszogbe minden irdnyban egyenletesen sugaroz, egy 27-vel
val6 szorzds utdn az energidram-siiriség megkaphato:

E.(T) = 2n / I(A\T)dA.
0
Maga az integralas technikailag bonyolult, ezért itt csak a végeredményt k6zoljiik:

8wkt

_ 4 4

E.(T)

< absz. fekete test

<= sp.sug.siirliség

<= Planck-alland6
<= Boltzmann-alland6

<= fénysebesség

<= Planck-gorbék
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o szokésos elnevezése: Stefan-Bolzmann-dlland6, szdmszerl értéke: o = 5,67 -
1078 W/(m?K*), és (2.2)-t Stefan-Bolzmann tdrvény, szokds hivni.

A Stefan-Bolzmann torvény tehat megadja a fekete testek energiadram-siiriségét, azaz a
radiometria mennyiséget, de a fotometriai mennyiségek, pl. a megvildgitds meghatdrozasahoz
a V() spektrélis érzékenységi fiiggvénnyel silyozott integraldsra van sziikség:

E,(T) =2 7le(A,T)V()\)d>\.

Mivel V() csak tabldzattal adott, ezért ezt nem tudjuk analitikusan meghatdrozni, csak
numerikus, kozelit6 médszerekkel. Ezt szdmit6géppel konnyli megtenni és az ebbdl szér-
maztathaté n = 683F,(T")/ E.(T) Im/W hatékonysagi fiiggvényt is konny( kiszdmolni. Az
eredményt a 2.2. 4bran mutatjuk be.

120

7 [lm/W]

T [K]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

2.2. dbra. A feketetest-sugarzas fotometriai hatékonyséiga.

Lathatd, hogy a Planck-gorbék széles volta miatt mindig elég sok sugarzas esik a szem
alacsony érzékenységi teriileteire, ezért a feketetest-sugarzas fotometriai hatékonysaga elég
kicsi: 6500-7000 K kornyékén a legjobb, itt kb. 100 Im/W, ami mitegy hetede az elméleti
maximum 683 Im/W-nak. A 7000 K-es hdmésékleten azonban szilard testek nem l1éteznek. A
hagyomdanyos izzékban hasznélt wolfram olvadaspontja kb. 3600 K, itt az elvi hatékonysag
30 Im/W koriili, de az olvaddsponthoz kozel tizemeltetve a lampét, igen rovid élettartamot
kapunk. Igy mr érthetd az, hogy a fentebb kozolt 1.2. tdblazatban a hagyomanyos izzék neve
mellett miért 5-25 Im/W érték 4ll." Az is érthets, hogy a gyertya és a petréleumldmpa miért
oly kis hatasfoku: ezek tizemi hdmérséklete 1000-1500 K.

2.1.3. 1zz6 gozok és gazok szinképe

Az izz6 gdzokban f6ként atomi dllapotban taldljuk az anyagot. A kiilondllé atomok sugarzasa
viszont vonalas: az energiaszintjeik kozti kiilonbségnek megfeleld energidji fotonokat sug-
drozzak. Igy a kisugérzott fény frekvencidja néhdny, hullimhossz kicsiny kérnyezetében lesz
0-tdl kiilonb6z6.

Az, hogy ezek a szinképvonalak egyataldn rendelkeznek egy kis szélességgel, az ener-
giaszintek kvantummechanikdbdl ad6dé bizonytalansagabdl, az atomok mozgésa dltal okozott

'R4addsul a feketetest-sugarzasbél ad6doé alacsony hatékonysdg mellett egyéb veszteségek is felléphetnek.

<= Stefan-Bolzmann-all.

<= Stefan-Bolzmann torv.
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s

Doppler-effektusbdl, illetve nagyon siirli gazok esetén a kozeli atomok kdlcsonhatdsabol
adodik: a latas fizikdja szempontjabdl azonban ezek hatdsa oly kicsi, hogy tekinthetjiik a
szinképvonalakat 0 szélességlinek. Nem hanyagolhatjuk el azonban a szinképvonalakban
talalhat6 sugarzas 4ltal szallitott energidt, tehat a matematikai leirdshoz olyan eszkozt kell
vdlasztani, mely segitségével egyszertien lehet az elhanyagolhatdan kis helyen nem 0 értékd,
de nem elhanyagolhat6 integralu fiiggvényeket kezelni.

Az ilyen problémadk leirdsa a matematika ,,disztibiciéelmélet” c. fejezetének része. A
disztribuciéelmélet ismertetése meghaladna konyviink kereteit, de szamunkra elegend6 ebbdl
egyetlen kis részt ismerni, méghozza a Dirac-delta fiiggvényt. A Dirac-delta fliggvénnyel
a mérnoki alkalmazasok mas teriiletein is taldlkozhatott méar a kedves olvasd, mint pl. a
jelfeldolgozas vagy folyamatirdnyitds témdék esetében. Azoknak, akik most hallanak el6szor
errdl, a fiiggelék ... fejezetét ajanljuk olvasdsra.

Egy tisztan vonalas szinkép tehat a 1atas fizikdjaban sziikséges pontossagig Dirac-deltak
sulyozott 0sszegeként irhato le:

N

=1

ahol az ¢. szinképvonal hulldimhossza \;, energiadrama F;.

A szinképvonalak helyét megadé \; értékek tehat csak a sugarzé atom energiaszintjeitol
fliggenek, de a vonalak erdsségét jellemzo F; értékek nagysdga mar sokkal Osszetettebb: ezek
figgnek a hdmérséklettdl, de a hozzdjuk tartozo energiaszintek bizonyos kvantummechanikai
jellemz6itdl is. Szamunkra azonban nem érdekesek a részletek: aki nem az izz6 gazok
fénykibocsatasanak fizikdjaval szeretne foglalkozni (pl. fényforras-tervezési célokbdl), az
elég ha azt tudja, hogy a vonalak er6sségének homérséklet-fiiggése hasonlit az el6z6ekben
targyalt feketetest-sugdrzaséra, azaz egy adott hdmérsékleten dltalaban azok a szinképvonalak
a leger8sebbek, melyek az ehhez tartozé Planck-gorbe maximuma kornyékén talalhatok. Ez
azt jelenti, hogy ha nagy spektrélis hatékonysagu fényforrast szeretnénk, akkor annak kell
legyen szinképvonala az 500-600 nm tartomdnyban és tizemi hdmérséklete 5000—-8000 K
legyen, hogy az ide es6 vonalak legyenek erdsek.

1zz6 gézokkal szamtalan fényforrds-fajta mikodik. Kozismert példa az utcai natrium-
lampék esete. Ezek szinképében 2 kozeli narancs drnyalati szénképvonal dominal.

2.1.4. Fluoreszcens lampak szinképe

A fluoreszcens lampékban (,,kompakt fénycsovek™) a fényt alapvetéen izz6 gazok adjék,
de a feliiletiikon elhelyezkedd specidlis réteg ezek sugarzasat nagyrészt elnyeli, és mas,
hulldamhosszakon sugédrozza vissza. Igy a szinkép tobb vonalbél és egy folytonos részbdl 4ll,
ami a hagyomanyos izz6 gazas megolddsokhoz képest annyival jobb, hogy kozelebb all a
természetben el6forduld szinképekhez. Ilyen szinképet mutat be a 2.3. 4bra.

2.1.5. LED-ek szinképe

A LED (= Light Emitting Diode) elterjedt fényforrasok. A félvezetdk sdvjai kozt ,.kozlekedd”
elektronok bocsatjak ki a fényt, és mivel e sivok nem élesen meghatarozott energiaszntiiek, a
szinkép szétterjedtebb, mint egy vonalas szinkép, de nem olyan széles, mint a Planck-gorbék.

A hagyomanyos ELD-ek sziikebb tartomdnyban sugdroznak, de az djabb fejlesztésd, un.
,fehér LED”-ek szinte a teljes lathaté tatomanyt befogjak. Ezt szemléltetik a 2.4 €s 2.5. 4dbrdk.

<= Dirac-delta fgv.
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2.3. abra. Egy fluoreszcens lampa szinképe
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2.1.6. Lézerek szinképe

A lézerek szinképe abban a felbontdsban, ami minket érdekel, egyetlen szinképvonalbdl all.
Ez sok specidlis alkalmazasi lehetdséget rejt magaban.
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2.6. dbra. Egy 1ézer szinképe

2.1.7. A Nap szinképe

A Nap ,.felszine” kozelitdleg egy 5800 K-nek megfeleld feketetest-sugarzasnak megfeleld
fényt bocsat ki, de ebbe a folytonos szinképbe a Nap 1égkorében és a foldi 1égkorben is
elnyelési szinképvonalak keriilnek bele. Igy végiil elég bonyolult szinképet (2.7. dbra) kapunk,
ami sokszor jol kozelithet6 az 5800 K-es Planc-gorbével, de vannak alkalmazdsok, amikor
pontosabb, mérési adatokon alapuld szamitasok sziikségesek.

Solar Radiation Spectrum
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2.7. abra. A Nap szinképe a Nap felszinén,a fold 1égkor hataran és a foldfelszinen.

2.1.8. Egyéb szinképek

Erdekes, és a szinelméleti megfontoldsaink szempontjabél igen fontos szines képmegjelenits
eszkozeink szinképét megvizsgalni. A 2.8. dbrdn egy hagyomanyos, képcsoves monitor (CRT)
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3 fénykibocsatd anyaganak szinképét mutatjuk be.
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2.8. dbra. Egy CRT-monitor szines komponenseinek szinképe

2.1.9. Milyen a jo fényforras?
Ennek vannak objektiv és szubjektiv elemei is. A legfontosabbak:

e nagy hatdsfokd,

e szinképe folytonos, maximuma 500—600 nm kozt van.

Hatasfok szempontjabdl a legjobb a monokromatikus 550 nm-es z6ld 1ézer lenne. Ez
azonban a szinérzékelést teljesen lehetetlenné tenné és a szem szdmara nagyon faraszt6 lenne
ennek haszndlata.

A feketetest-szinképl fényforrasok, mint pl. a hagyomanyos izzéldampék széles spektrum-
ban sugédroznak, ami kellemes a szemnek, de a hatékonysdgot igencsak rontja: til nagy rész
esik az alacsony érzékenységli részakre, vagy olyan hullimhissz-tartomanyba, ahol nem is
latunk.

A két sz€ls6ség kozti dtmenet lehet a legjobb: a jo fényforrds szinképe kiterjed az
emberi latas teljes tartomanyara (380-760 nm), szinképe folytonos, de nagy értékeket S50 nm
kornyékén vesz fel.

Ezt a mai fényforrasok koziil legjobban a ,,fehér LED”-ek és a j6l megtervezett fluoresz-
cens lampdk (,,kompakt fénycsovek’) valdsitjdk meg.

2.2. A fény iranymenti eloszlasa



3. fejezet

Fényterjedés Kkiterjedt kozegekben

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk, mi torténik a fénnyel, amikor kézegek belsejében halad. E
folyamatok jelentGsen befolydsoljak a targyak l4thatosagat, de olyan latvanyos jelenségeket is
eredményeznek, mint az ég kékje vagy a szivarvany.

A légiires térben utaz6 fénnyel nem torténik semmi jelentds: megtartja irdnyat, hul-
ldmhosszat, sebességét, energidjat. Egyediil a geometriai okbdl bekovetkezd szétszorddas
csokkenti a fényerdsséget: nagyobb feliiletre szétoszolva ugyanaz az dssz-energia kisebb
energidram-siirliséget (és megvilagitast) eredményez.

Ezzel ellentétben kiterjedt kozeg, pl. levegd vagy fiistfelhd belsejében bonyolult folyama-
tok is lejatszddnak, amiket az aldbbi harom csoportba szokds beosztani:

Fényelnyelés: Ez akkor all fenn, ha a kdzegben olyan részecskék vannak, melyek elnyelik a
fényt és energidjat massa, dltaldaban hévé alakitjak. Ilyen pl. a fiist vagy porfelhd esete:
a sok kis részecske a rdes6 fény egy részét elnyeli. Tiszta gdzok is el tudjdk nyelni a
fényt ha a fotonok energidja épp megfelel egyik energiadtmenetiiknek.

Fénykibocsatas: A kozegek sugarozni is képesek. Ez akar a benniik levo kicsi részecskék
hémérsékleti sugdrzdsa, de magdnak a térfogatot kitoltd gaznak a sugdrzdsa is lehet.
Mindkét eset eldfordul példaul langok fénykibocsdtasa esetében.

Fényszoras: Ennek sordan a bejovo fény nem nyelddik el, csak iranyt valtoztat. Por, kod
esetében (a fényelnyelés mellett) ez a folyamat is lejatszédik, de pl. a leveg6ben a

7 7

molekulédk véletlenszerli mozgasibdl statisztikus slirliség-ingadozdsok is kivaltjak.

A fenti harom eset ritkdn jelentkezik onmagéban, altaldban legalabb kettd koziiliikk
Iényeges szerepet jatszik a folyamatokban. Példdul a fénykibocsaté kozegek altalaban sza-
mottevd fényelnyeléssel is rendelkeznek, vagy a levegdbe jutott finom por fényszorast és
fényelnyelést is megvaldsit. E16szor mégis érdemes sorra venni dket, egymastdl fiiggetleniil
targyalva miikodésiiket.

Mindhdarom jelenség esetén nagy pontossdggal igaz a linearitds, azaz kétszer akko-
ra radiometriai paraméter kétszeres er6sségli folyamatot eredményez, tehat pl. kétszeres
energiadram-siirliség esetén az elnyel6d6 energia adott térfogatban és adott 1d0 alatt kétszeres
lesz.

A nemlinedris optikai viselkedést mutat6 anyagok elég ritkdk, alkalmazasuk kore viszonylag sziik,
de bizonyos teriileteken nagyon igéretesnek mutatkozik. A mi 4ltalunk targyalt esetekben azonban
nem ilyen anyagokrdl lesz sz6.

35

<= linearitas
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3.1. Fényelnyelés

A fényelnyelést kivalto 6 okok:
e Hulldmhossznal nagyobb szilard részecskékben val6 hové alakulés.
e Atomok, molekuldk energiaszintjének gerjesztése.

Foglalkozzunk el6szor az elsd esettel. Tételezziik fel el6szor, hogy olyan részecskéink
vannak elszérva a kozegben, melyek minden rdjuk esd fényt elnyelnek. Ekkor egy részecske
elnyelési hatékonysagit az a keresztmetszet-nagysdg mutatja, amit a fény felé fordit. Ennek
neve: hataskeresztmetszet. <= hataskeresztmetszet

_—

bejovo feny bejové +
fény

ol
0

— AL

_
e
e

3.1. 4bra. Elnyeld részecskék hataskeresztmetszetének szemléltetése (balra) és egy elemi
rétegben levo részecskék szamdnak szamitdsa (jobbra)

A 3.1. 4bra bal oldalén l4thatjuk a hat4skeresztmetszet fogalméinak szemléltetését. Egysz-
eri alakokra ez konnyen szdmolhat6, pl. gdmbre nyilvan o, = mR?, bonyolultabb esetekben
csak Osszetett szamitdssal vagy kisérlettel lehet meghatdrozni ezt.

Ha részecskéink mégsem tokéletes fényelnyelSk, azaz csak a rdesd fény energidjanak
a-ad részét nyelik el, akkor a szdmitasok ugyanilyenek lesznek, csak o nem egyezik meg a
geometriai keresztmetszettel, hanem annak a-szorosa lesz.

Atomok, molekuldk esetén pedig a hatdskeresztmetszet elveszti szemléletes jelentését,
de matematikai szempontbdl érdemes ekkor is hasznélni, ekkor hatdskeresztmetszet alatt
az olyan tokéletesen elnyeld részecske geometriai keresztmetszetét értjiik, amely a vizsgalt
atommal vagy molekuldval azonos hatékonysaggal nyeli el a fény energidjat.

3.1.1. Parhuzamos nyalab elnyelodése

Milyen hatassal van sok kicsi elnyeld centrum jelenléte a fényre? Ennek szdmitdsahoz
tételezziik fel, hogy az elnyeld részecskék koncentracidja n, azaz egy AV térfogatban AN =
nAV van bel6liik és hataskeresztmetszetiik egyenként o nagysagu.

Vizsgéljunk el6szor egy elemi vastagsagu réteg hatdsat parhuzamos fénynyalédbra.
(3.1. abra, jobb oldal.) Tegyiik fel tehat, hogy egy A nagysagu feliiletre merSlegesen
esik a fénysugar és nézziik meg, hogyan valtozik az altala szallitott energiadram egy dx
vastagsigu rétegen val6 dthaladés utdn. Elnyel6 részecskék nélkiil az energiadram nem val-
tozna, elnyeléssel viszont csokkenni fog, méghozza a csokkenést nyilvan a részecskék 6ssz
hataskeresztmetszetének és az A feliiletnek az aranya adja meg:

@ B _adN

o Y 3.1
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Ez az egyenlet azt a feltételezést tartalmazza, hogy a részecskék atfedése elhanyagolhatd, tehét
dN részecske dN-szer annyi feliiletet takar ki, mint 1. A feltételezés vékony rétegekre jogos, és
esetiinkben errdl van szd, mert a dz jelolés egy 0-hoz tarté rétegvastagsagot fejez ki.

A fentiek szerint AN =n -dV = n - Adz, ezért

dd
3 = —ndxz, (3.2)
aminek megoldasa egyszertien megkaphaté:
O(x) = Poe 7. (3.3)

Mint sok mas, linedris fizikai problémédnal, a jol ismert exponenciélis lecsengéssel taldlkozunk
itt is.
Erdemes lehet a szemléletesség kedvéért bevezetni a

h=— (3.4)
no
jelolést. h egy tavolsdg dimenzi6ju mennyiség, mely jellemzi az elnyelés hatékonysagét,
nevezhetjiik a fényelnyelés karakterisztikus tavolsdganak. Nyilvén:

d(x) = doe /", (3.5)

azaz h az a tdvolsag, ami alatt az energiadram 1/e-részre csokken. Igy h-nak jol érzékelhetd
szemléletes jelentése van.

Sokszor n és o kiilon-kiilon nem hatdrozhaté meg, de h egyszerd intenzitisméréssel
megkaphato.

3.1.1. példa: Egy V térfogati szobaban V|, Ossz-térfogati anyagot kicsiny r sugard gombokre
osztunk fel és azt szétoszlatjuk. Ha a gombocskék tokéletesen fényelnyeldek, mekkora lesz a h
karakterisztikus tdvolsag?

Megoldas: Egy gombocske hatdskeresztmetszete: o = 2.

Egy gomb V; = 4/3 - 7r3 térfogatd, igy N = Vy/V1 = 3V, /(47nr3) részecske van dsszesen a
szoba leveg6jében. Ez
N Vy 3
=—==—=— 3.6
"TVTV amd (3:0)
koncentréciot jelent.
Igy a keresett karakterisztikus elnyelési tavolsag:
1 4V
h= — — .. 3.7
on 3 VW " 3.7
Erdekes eredmény adédott: ugyanolyan mennyiségii anyagot kisebb részekre darabolva ersodik
az elnyelés! Ezért j6 fényelnyeld még kevés fiist is.

3.1.2. példa: 100 m? térfogatii szobaban valaki fiistol. A fiist részecskéinek dtlagos sugara 0,001 mm.
Mennyi a fiistrészecskék 0ssz térfogata, ha a karakterisztikus tdvolsdg 10 m?

Megoldas: A fentiekbdl:
4V
Vo= —.—.
°73 ' h
Egy maroknyi anyag kell6en kis méretd fiistté valdsa tehat egy nagy szoba levegdjében jol
érezhetSen csokkenti a lathatésagot.

r=1,33-10""m? = 13,3cm? (3.8)
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3.1.2. Széttart6 nyalab elnyelodése

Fontos tény, hogy (3.3) altaldnosan igaz, nemcsak az eldbb targyalt parhuzamos fénynyalab
esetére. Nyilvdnval6é ugyanis, hogy egy (2 térszogbe széttarté nyaldb esetén is hasonlé a
helyzet. A térszogbe esd tartomanyon beliil ugyan né a besugarzott feliilet, de ugyanaz
lesz minden r értéknél a ¢ energiadram, ha elnyelés nem torténik. (Lasd 3.2. dbra.) Az
elnyelés hatdsa pedig egy dr vastagsigu réteg elnyelésével irhato le, és a fentihez hasonld
gondolatmenettel belathatd, hogy (3.2)-hez nagyon hasonlé egyenlethez jutunk, csak = helyett
r a valtozo.

fényforras

3.2. dbra. Széttart6 nyalab elnyelddése

Ezért széttarté nyaldbra:

dd
o —ndr, 3.9

aminek megoldésa:
B(z) = Ppe " = Pe M. (3.10)

Az energidram-siiriség viszont a feliilet nagysdgaval ardnyosan csokken:

® @ _ % 1

Eelr) = A(r) T2 Q2

(3.11)

Az egységnyi feliiletre juté energia tehdt 1/r*-tel ardnyosan csokken egy egyszerd ge-
ometriai okbdl és erre még egy e~"/"-val megadhat6 exponencidlis csokkenés rakédik ra a
kozeg elnyelése miatt. Az exponencidlis és a —2. hatvanyfiiggvény tulajdonsdgai miatt kis
r értékekre a geometriai (1/r2-es), a forrdstdl tdvol viszont az exponencilis lecsengés fog
domindlni.

3.1.3. Inhomogén kozeg fényelnyelése

Az el6z6ekben ismertetett levezetések konnyen megismételhetdk akkor is, ha n nem konstans,
hanem x-t6l vagy r-t6l fiigg. Ekkor a parhuzamos nyaldb esetének megoldasa:

O(z) = Doe @, ahol u(z) = / n(a")dz'. (3.12)
0
Ehhez hasonlé médon médosul (3.10) €s (3.11) is: nx helyét a

p(r) = /Ox n(z)dx' (3.13)

7

mennyiség veszi at, aminek neve: oszlopsiriség. Az oszlopsiirliség szemléletes jelentése: « oszlopsirtiség
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ennyi részecske esik a sugdrzas irdnydba esd egységnyi feliiletre.

Viltoz6 részecske-koncentracié mellett természetesen a fenti karakterisztikus tadvolsag
nem értelmezhetd.

Egy masik fogalom viszont gyakran szemléletes és tobb helyen alkalmazzdk: egy fényel-
nyel6 kozegben egy pont optikai mélységének hivjuk a kdvetkez6 mennyiséget:

T@ﬁ:a/‘MﬂMﬂ. (3.14)
0
Ez a fogalom jellemzi, mennyire dtlatszatlan is a kdzeg egy adott része:

e 7 K 1 esetén az elnyelés hatdsa elhanyagolhat6, ekkor a kozeget optikailag vékonynak
nevezziik.

e 7 = 1 egy kozepesen vastag rétegnek felel meg, hisz az eredeti sugérzas 1/e-részére
csokken.

e 7 > 1 azt jelenti, hogy alig van atjuté fény. Ekkor optikailag vastag kdzegrdl beszéliink.

3.1.4. A fényelnyelés hullamhossz-fiiggése

A hatdskeresztmetszet fiigghet a vizsgalt fény hullimhosszéatél. Elnyel6 részecskéknek
lehet sajat sziniik (pl. vizben oldott festékszemcsék esetében). Az atomok €s molekuldk
elnyeld-képessége, azaz hatdskeresztmetszete is erdsen hullimhossz-fiiggd, mert csak olyan
hullamhosszakon nyelnek el sugarzast, amelyeknek megfelel energidhoz tartozik a részec-
skén beliil lehetséges energiadtmenet. Ezért az atomok €és molekuldk j6l meghatdrozott
hulldmhosszak kis kornyezetében hatékonyan nyelik el a sugarzast, a szinképben jellegzetes
elnyelési szinképvonalakat hozva létre. Kis szilard részecskék esetén ez a hullimhossz-fiiggés
gyenge, azaz az a elnyelési egyiitthatd A fiiggvényében csak lassan véltozik.

A fényelnyelés hulldimhossz-fiiggését a hatdskeresztmetszeten keresztiil lehet formuldkba
foglalni. Legyen o(\) a hatdskeresztmetszet, mint a hullimhossz fiiggvénye. Ekkor a fentiek
szerint homogén kozeg karakterisztikus elnyelési tavolsdga: h(\) = 1/(o(A\)n), Az egyes
hulldmhosszak tehat mas és mas mértékben nyelddnek el, azaz a teljes energia elnyel6désérol
kozvetleniil nem tudunk semmit sem mondani, csak a szinkép valtozdsardl. Azaz ha az eredeti
szinkép lo(\), akkor x vastagsagu rétegen vald dthaladds utan a szinkép:

Iz, \) = lo(N)e "N = 1;(\)t(\z), (3.15)

ahol t(\,x) neve: az x vastagsagu réteg atereszts képessége.

Ez a jelenség az alapja a szinszlir6k mikodésének. Olyan anyagbdl, mely atereszti a fényt,
de az ateresztdképesség hulldmhossz-fiiggd, adott hullimhossz-tartomanyt viszonylagosan
jobban kiemel6 egyszeri szerkezet hozhato 1étre. Ezek éltalaban szines tivegnek néznek ki
(bar nem biztos, hogy iivegbdl vannak) és valamilyen keretiik van a kényelmes haszndlat
érdekében.

Az ateresztd képesség a rétegvastagsagtol erdsen nemlinedrisan fiigg. Ez azt jelenti,
hogy rétegvastagsig-véltozdssal nehéz pontosan kdvetni a szlirés hatdsat. Ezt bemutatand6
a 3.3. dbrdn lo(A\) = exp(—(A — 600)%/(2 - 100?)), h(A\) = (400/\)* fiiggvényekkel, z =
0,0;0,1;0,2; 0,5 esetekben felrajzoltunk a fenti formuldb6l szamolhat6 I(z,)\) fiiggvényeket.
(Es a szemléletesség kedvéért h()\)-t is.)

Latszik, hogy egyre vastagabb és vastagabb rétegek utdn a szinkép mindinkdbb eltolddik
a kék irdnyba, hisz a karakterisztikus tdvolsag ott nagyobb, azaz ott atlatszobb az anyag.

A szinkép hullamhossz szerinti integralja az L. sugarsiirtiség (lasd (1.19)), amibdl a
térszoggel és a feliilettel valod szorzdssal megkaphat6 a széllitott teljesitmény, de lathato, hogy

<= optikai mélység

<= opt. vékony

<= opt. vastag

<= elnyel. szinkép
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3.3. abra. Egyszerl teszt szamitds szinsziird hatdsanak bemutataséra.

nincs egyszeri Osszefiiggés L.(z)-re, hisz az el6zbek szerint:
Lo(z) = / Lo\t 2)dA (3.16)
0

Ez az integrdl nem egyszertsithet3, ha h(\)-r6l nem tudunk semmit. Ha véletlen épp h(\) =
h =4lland6, akkor természetesen L,(z) = L.(0)e~*/", azaz a sugars(ir(iség (és a szdllitott
teljesitmény is) a szokdsos exponencidlis lecsengést mutatja, dltaldnos esetben azonban nem
mondhatunk semmit L. (z) csokkenésének modjardl.

Ehhez hasonldan a fotometriai mennyiségek valtozasat is csak az el6z6hoz igen hasonld

integralokkal lehet kiszdmitani:
Ly(z) = / LV 2)dA, 3.17)
0

ahol V() az emberi szem spektralis érzékenységi fiiggvénye, az igy kiszdmolt mennyiség
pedig a fénys(rdség, ami azt jellemzi, mennyire lathat6 egy fényforrds fénye.

Altaldnos esetben (3.17) nem egyszer(isithets. Nyilvanvalé azonban, hogy ha egy
adott t(\,x) dteresztSképességili kozegiink van, igy kapjuk a legnagyobb fénysiirtiséget,
ha lo(A\)V'()\) maximuma ott van, ahol az ateresztGképesség maximuma is taldlhato.

Késobb latni fogjuk, hogy sok kézegben a nagyobb hulldmhosszak esetén nagyobb az dteresztd
képesség, ezért ha olyan lampéat szeretnénk késziteni, aminek fénye messzire vilagit, nagy hul-
ldmhosszu, azaz voros szinli fényforrast kell valasztanunk.

3.2. Fénykibocsatas

Kozegek belsejében levd kis szildrd részecskék vagy a kozeg atomjai é€s molekuldi nemcsak
elnyelni, hanem kibocsatani is képesek a fényt. A fizikabdl tudjuk, hogy a kibocsdtdsnak két
{6 fajtaja van: a spontdn és az indukalt, de utobbi csak igen specidlis koriilmények kozott, a
1ézerek esetén jatszik szamottevd szerepet, igy a hétkoznapi gyakorlatban feltételezhetjiik,
hogy spontan kibocsatasrdl van szo.
Ez viszont azt jelenti, hogy a kibocsatast egy F'(\) forraserdsséggel jellemezhetjik, ami < forrdserssség
az egységnyi térfogati kozeg altal kibocsatott sugdrzas spektralis sugarstirtisége.
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Elnyel6dés nélkiil nyilvanvald, hogy a spektralis sugarstirtiségre vonatkoz6 egyenlet:

dl(z,\)
dx

— F(\), (3.18)

azaz
I(z,)) = lo(\) + F(\)z. (3.19)

Ez azt jelenti, hogy a rétegvastagsdggal ardnyosan novekszik a kozeg jaruléka.

A gyakorlatban azonban igen ritka a tisztdn fénykibocsat6 kozeg: az esetek tobbségében
a fény elnyelddése €s kibocsatasa egyiitt jar, azaz egy adott hulldimhosszon sugérz6 kozeg
altalaban elnyelni is képes azt. Ezért a gyakorlathoz sokkal kozelebb allunk, ha egyszerre
szamolunk fénykibocsatassal és -elnyeléssel, akkor homogén kozegben:

di(z,\) I(\)

i == Gy

. (3.20)

Ennek megoldésa:
Wz \) = LX) + (lo(N) = Le(\)e™®"N - ahol 1,(\) = F(A)h()). (3.21)

Ez tehét azt jelenti, hogy az indul6 ly(\) szinképrdl exponencidlis lecsengéssel valt dt a
szinkép az l.(\) = F(A\)h()) egyensilyi szinképre.

Ezt ugy latjuk megnyilvdnulni a gyakorlatban, hogy vékony izz6 kozegen (kis lang)
keresztiil nézve a mogottes targyak még latszanak, de igen vastag réteg esetén a kibocsato
kozeg (vastag langoszlop) sajat (I.(\)) szinét észleljiik. Erdekes, hogy ez az egyensilyi
szinkép ugyanaz, mint az 1 optikai mélységi tisztan fénykibocsatd kozegé.

(3.21)-t néha célszer(i ebbe az alakba atirni:

Wz ) =1\ -a+1l(\)-(1—a), ahola=1-—e /"N, (3.22)

Ez az alak bizonyos szempontbdl jobban kifejezé: a 0 és 1 kozott valtozd o tényezd mutatja,
hogy a kdzeg hatdsa milyen ers: a < 1 esetén vékony kozegiink van, és javarészt a kozeg
mogotti forrdsok fénye érvényesiil, « ~ 1 esetén pedig a koztes fénykibocsito- és elnyeld
anyag sajat sugarzdsa domindl.

Az egymasra helyezett, részben atlatsz6 rétegek esetén ez a forma terjedt el szamitégépes grafikai
alkalmazdsokban: ha egy alakzatnak megadjuk a szinét (mondjuk RGB-ben) és hozz4 az « értéket is,
akkor azzal az attetsz0, szines rétegek modellezhetdk. Pl. o = 0,2 esetén a targy sajat szine csak 0,2,
mig a mogottes szin 0,8 sullyal szamit bele a kialakitott szinbe, mig o = 1 esetén a tdrgy mogotti
részek nem befolydsoljak a szint.

A szamitdsok éltaldnosithatok helyfiiggs esetre is, azaz F'(z,)\), h(x,\) esetekre, ezek
analitikus kezelésével azonban nem foglalkozunk, mert tilmenne/ konyviink keretein.

3.3. Fényszoras

3.3.1. A szorasi hataskeresztmetszet

Fényszorasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a fény a kozeg kis részecskéin csak irdnyt
véltoztat, nem elnyelddik vagy keletkezik. Konny( beldtni, hogy a fényszoras az el6z6ekben
targyalt fényelnyelésnél és -kibocsatasnal sokkal Osszetettebb és matematikailag is nehezebben
megfoghat6 probléma. Nehéz pl. leirni a szort fény irdny szerint eloszldsat.

A szort fény irdny szerinti eloszlasat a 3.4. dbra alapjan az egyenes tovabbhaladdshoz

képest mért 0 szoggel fogjuk jellemezni, azaz megmondjuk, ebbe az irdnyba mennyi fény
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3.4. abra. Fény szorédasa kis részecskén; az irdny szerinti eloszlas leirdsa

szorodik. A bejovo parhuzamos fénysugdr erdsségét a fotometridban tanultak alapjin az
egységnyi feliiletre esd teljesitményt kifejezd F. energlaaram stiriséggel, mig a szort fényt az
egységnyi térszogbe juté I, sugdrerdsséggel jellemezhetjiik. Igy a sz6réddst az alabbi sz6rasi <« szorési hatdskm.

hatdskeresztmetszet mennyiséggel jellemezziik:

o(0) = . (3.23)

7 2

Igen jol attekinthet$ dbrat kapunk, ha o(6)-t polarkoordindtdkkal dbrazoljuk, ahogy azt
a 3.5. 4bran mutatjuk. Ilyen dbrardl jol latszanak azok az irdnyok, melyekbe sok szort fény
megy, igy szdmitdsok nélkiil is informdcidt nydjtanak a széraskor fellépd jelenségekrol. Ezért
a tovabbiakban ezt az abrit hasznaljuk az egyes esetek szemléltetésére.

o( 9)
6

> : \
( /\
szoért fény

3.5. dbra. A szorési hatarkeresztmetszet polarkoordinatas abrazoldsa.

bejové fény

Teljes altalanossagban feltételezhetnénk egy olyan ¢ szogtdl valo fiiggést is, mely a beesd fénnyel
pérhuzamos tengely koriili elforgatdst irja le. A gyakorlati esetek tobbségében a sz6r6 részecskék
vagy gombszimmetrikusak, vagy véletlenszer(i orientaltsagiak, igy a szort fény dtlagaban nincs ilyen
irdnyu fiiggés.

A sz06rési hataskeresztmetszet fogalma tehat kicsit hasonlit a fenti elnyelési hataskereszt-
metszetére, de itt a szogtol valo fiiggés elbonyolitja a helyzetet.

Néha nem vagyunk kivdncsiak a szort fény irdnydra, csak azt akarjuk tudni, mennyi fény
sz6rédik osszesen. Ekkor nyilvadn 6sszegezni kell o(6)-t az dsszes irdnyra:

Gros = /Q o(6)d = 27 - /0 " 5(6) sin 6 do. (3.24)

Felhasznaltuk a d€)/df = 27 sin 6 6sszefiiggést, amit pl. (8.2) egyenletbdl lehet egyszeriien levezetni.
(Amit itt 0-nak neveziink, az ott « volt.)
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3.3.2. A fényszoras hatasanak szamitasa

Teljes 4ltaldnossagban igen Osszetett szdmitassal lehet csak kovetni, mi torténik egy szord
kozegben, mert a szort fény djra és Ujra szorédhat, mindig a sz6rddasi hataskeresztmetszetnek
megfeleld eloszldssal, de véletlenszeriien vélasztva irdnyt. Azt ezt leird egyenletek onmaguk is
igen bonyolultak, dltalinos megoldasuk pedig tobbnyire nem lehetséges. Ezért az aldbbiakban
néhdny olyan specidlis esetet néziink meg roviden, melyek olyan egyszeriiek, hogy kezelhetdk,
és legalabb kozelitdleg megoldhatdk.

A széras, mint iranymenti fényelnyelés

Egy eredetileg pdrhuzamos nyaldb szdmara a szort fény gyakorlatilag teljes veszteséget jelent,
mert kicsi az esélye, hogy a sz6r6dds épp az eredeti irdnyban torténik. Ezért az eredeti irdnyd
sugarak szdmadra az elébbi o,,; mennyiség ugyanazt a szerepet jitssza, mint az elnyelési
hataskeresztmetszet, igy azonos formuldk (exponencidlis lecsengés, ...) vonatkozik rajuk.

szort fény/ \/

_—
O .
O .
_ °

bejové fény/ \ atjuté fény

3.6. dbra. Irdnymenti szorddas

A sz¢€l altal felkavart homokszemcsék példdul a fény nagy részét nem nyelik el, hanem szérjak, egy
homokfelhdn keresztiilnézve mégis jelentsen csokken a fényforrasok fényereje. Val6jaban a fény
ilyenkor nem elnyelddik, hanem oldalra sz6rddik, de a 14téirdny szempontjdbodl ez veszteség.

Optikailag vékony kozeg fényszorasa

A gyakorlatban sokszor all el6 olyan eset, amikor egy domindns fényforrds vilagit meg egy
ritka fényszor6 kozeget, ami a forrds fényének csak kis részét szorja.

Ilyenkor kicsi az esélye, hogy egy foton kétszer is szorddik, ezért j6 kozelitést kapunk a
folyamatokrdl, ha az aldbbiakat tessziik:

e 0,-ot, mint fényelnyelési hatidskeresztmetszetet hasznalva, kiszamoljuk az ener-
gias(irliség térbeli eloszlasat megadd E,(r) fiiggvényt.

e Azel6bbi I.(r,0) = E.(r)o(0) irja le az egyszeresen sz6r6d6 fényt. Ezt gy tekintjiik,
mint egy fényforrdsi tagot, és a fentieknek megfelel6en irdnyok mentén dsszeadjuk.

Természetesen ez csak egy kozelités, ami akkor mondhaté jogosnak, ha a ;,,-bdl sza-
molhat6 optikai mélység sokkal kisebb 1-nél, azaz ha o;,,n < d, ahol d a fényszéré kozeg
vastagsdga, n a részecskék koncentricioja.

Ilyen eset pl. a 1égkori poron, parin sz6rédé fényé. Ejszaka erds, kizel parhuzamos nyalabot
kibocsaté lampa nyaldbja jol lathat6 oldalrdl, koszonhetden a fényszorodasnak.
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Optikailag igen vastag kozeg fényszorasa

Az eldz6 eset ellentéte az, ha a kozeg paraméterei olyanok, hogy benne igen sokszor szérédik
a fény, miel6tt dthaladna. Sok szérddds a fény irdnydnak véletlenszer(ivé valasat jelenti, azaz
kozel izotrop (irdnyfiiggetlen) lesz a sugéarzas. Erdekes, hogy ez az eset a diffiziéra hasonlit,
azaz pl. arra a jelenségre, amikor a levegdbe keriild idegen molekuldk a hdmozgas miatt
mozogva, de az litkdzések igen gyakori volta miatt dllanddan irdnyt valtva lassan terjednek.

Ilyen esettel pl. stiri kod belsejében taldlkozhatunk. Ha siit is a Nap, irdnydt nem tudjuk megmondani,
mert a kod tetején még irdnyitottan belépd fotonok a sokszori fényszords miatt szinte teljesen egyenld
valészintiséggel érkeznek minden irdnybdl.

3.3.3. Szérodas nagy méretii részecskéken

A fény szempontjdbdl ,,nagy méretlinek” a hullimhosszndl sokkal nagyobb részecskék szdmi-
tanak. Ebben az esetben a geometriai optika torvényei szerint kiszdmithatjuk a beesd fénysug-
arak irdnyvaltozasat és ebbdl a szorasi hatdskeresztmetszetet.

Tiikrozo gombok fényszorasa

Vegyiik eloszor a teljesen tiikkrozd gomb esetét. Ekkor a sz6r6d6 fénysugarak ttja egyszertien
szerkeszthetd a visszaverddési torvény alapjén.

3.7. abra. Fény szorodasa fénys gdombon

Hasznéljuk a 3.7. bra jeloléseit! A sok beesé fénysugar koziil lesz, ami épp a kozéppont
felé tart, ez az dbra szimmetriatengelye Ett6l i tdvolsdgra mend fénysugar gy éri a felszint,
hogy (3 beesési szogére nyilvan igaz:

h
sin 8 = —. 3.25
in (3 7 ( )
A visszaver6dési torvény alapjan ez ugy verddik vissza, hogy egyenes tovabbhaladashoz
képesti szoge:
0 =m — 20 =m — 2arcsin(h/R) (3.26)

lesz.

Ahhoz, hogy a sz6rési hataskeresztmetszet (3.23) definicidja ki tudjuk értékelni ebben az
esetben, tudnunk kell a # irdnyba tovabbmend fény sugarerdsségét. Ehhez meg kell hatdrozni,
hogy h és h+ dh kozti tartomanyban mekkora teljesitmény(i sugarzas esik be, és ez a sz6r6dds
utdn mekkora térszogbe szordodik szét.



3. FEJEZET. FENYTERJEDES KITERJEDT KOZEGEKBEN 45

3.8. dbra. Fényes gomb szorasi keresztmetszetének szadmitasdhoz

Az el6bb emlitett h és h + dh kozti sugarak egy ilyen sugarakkal jellemezhetd korgy(ir
teriiletét metszik ki a beesd fénysugarbol. (3.7. és 3.8. dbrdk csak metszetek, igazibdl ezeket a
vizszintes tengely koriil meg kell forgatni.) Ezért 6sszesen

dA = 7(h + dh)* — 7h* = w(2hdh + dh?) ~ 2rhdh (3.27)

feliiletre es, F. teljesitménystirtiségli sugarzas szorddik 6 irany kozelébe. (dh < h, ezért a
dh?-es tagot elhanyagolhatjuk.)

Ez
d®, = E.dA = E.2rhdh (3.28)
energiadramot jelent, ami § = m — 2arc sin(h/R) sz0g kis df kornyezetébe sz6rédik. Nyilvan:
do 1 1 1

= - _zm F = 2Resd (3.29)

Mekkora térszoget jelent a 6 és 6 + df kozti tartomany? (8.2) szerint {2 = 27 (1 — cos6),
ezért

ds?
0 2msin 6, (3.30)
azaz dor sin 8
7 sin
dQ) =2rsinfdf = — 3.31
T sin Reos 3 ( )
Ezt (3.28) egyenlettel 0sszevetve a kérdezett szogtartomanyba mend sugéarerdsség:
dd, hR cos (3
1.(0) = =b— 3.32
(6) s 2sinf (3-32)
(3.26) alapjan:
sin @ = sin(m — 2arc sin(h/R)) = sin(2arc sin(h/R)) (3.33)
Elemi 0sszefliggések felhasznaldsaval ez egyszer(sithetd:
h AN
sin @ = 2sin(arc sin(h/R)) cos(arc sin(h/R)) = QE 1-— (R) = ZE cos 3. (3.34)
Ezt (3.32) egyenletbe beirva:
I.(0) = E.R?*/4 (3.35)
Ezért a tiikrozo feliiletti gomb szordsi hatdskeresztmetszete:
I.(9) R?
0) = = —. 3.36
o0) =5 =7 (3.36)

Ez a meglepben egyszerli eredmény azt jelenti, hogy a tiikr6z6 gombon szorddo fény
minden irdnyban azonos sugdrerdsségli, azaz a szort fény izotrop. A 3.9. dbran ezt az egyszer(
esetet is bemutatjuk, hogy a késdbbi, bonyolultabb esetekhez viszonyitdsi alapul szolgéljon.
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3.9. dbra. Tiikr6z6 felszinli gomb szordsi hatdskeresztmetszetének szogfiiggése.

Szamitadsunk hihetdségének ellendrzésére (3.24) alapjan egyszertien kiszamolhat6 a teljes
hatdskeresztmetszet, ami R%7-nek adédik, azaz visszaadja a gomb fény felé forditott keresztmet-
szetét.

Matt felszind gomb fényszorasa

7

Bizonyos szempontbdl az el6z6 példa ellentéte az olyan egyenetlen felszini gomb esete,
mely teljesen szétszorja a fényt. Ezt részletes szamitdsokkal nem kovetjiik, mert a feliilet
egyenetlenségei miatt igen Osszetett szamitdsokra lenne sziikség. Az el6z6 esettel ellentétben
ugyanis minden pontban azt kell feltételezni, hogy a fény szétszorddik a részecske felszinérdl,
igy egy adott # irdnyba a feliilet megvilagitott részének sok pontjabol érkezik fény.

Konnyt az esetet elképzelni, ha egy olyan pingponglabdédra gondolunk, mely csak az
egyik oldalar6l van megvildgitva vagy a Holdra, ami a Naptdl kapja a fényét, de egyenetlen
felszine szétszorja azt.

sOtét
oldal

megvilagitott

3.10. dbra. Matt felszint gomb fényszoérasa

Ezt az esetet szemlélteti a 3.10. abra. Lathatd, hogy adott irdnyhoz elég egyszerli meg-
mondani, mekkora részét latjuk a megvilagitott f€lgombnek, de ez nem adja meg a szérasi
hataskeresztmetszetet, mert a felszin egyes részei nem egyforma megvilagitast kapnak a
kiilonboz6 beesési szog miatt, és a szorddasnak is specidlis irdnyfiiggése van. (Lasd késdébb.)

Szamitassal tehat nem tudjuk kovetni az esetet, de az biztos, hogy visszafelé sokkal tobb
fény szorédik, mint eldre. Ez a visszaszoras esete. < visszaszords

A valésagban a teljesen tiikr6z és a teljesen matt esetek kozti problémdkkal taldlkozunk.
Ezért dltaldanossdgban azt mondhatjuk, hogy egy étlatszatlan, a fény hullimhosszandl sokkal
nagyobb részecske fényszordsa visszafelé nagyobb, mint el6re. A teljesen szimmetrikus eset
csak a tokéletesen tiikroz6 esetben valosul meg.

Egy tipikus, matt gombon val6 szoérds hatdskeresztmetszetének szogfiiggését szemlélteti

a3.11. abra.
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A

3.11. dbra. Matt felszinli gomb szorasi hatdskeresztmetszetének szogfiiggése.

Atlatszé gombok fényszérasa

A szabadon es6 vizcseppek a feliileti fesziiltség hatdsara gomb alakot vesznek fel, amit csak
nagyon erds, turbulens sz€l tud szdmottevden eltorzitani. Ezért esd, vizpdra esetén az atlatszo
gdombok fényszordsanak esete all fenn.

3.12. 4bra. Fényszoras atlatsz6 gombon. A sok lehetséges sugdrmenet (balra) és a beliil
kétszer visszaverddo eset dttekintése (jobbra).

A fénysugarak atlatsz6 gdombon val6 szérédasat mutatja be a 3.12. abra. Itt bal oldalon
azt lathatjuk, hogy egy fénysugir minden kozeghatérral valé taldlkozdskor 2 részre oszlik,
a visszavert és a megtort fénysugarra, de az energiamegmaradds miatt ezek fokozatosan
gyengiilnek. A jobb oldalon egy esetet, azt, amikor a fénysugar a gomb belsejében épp kétszer
verddik vissza, miel6tt kijonne, kiilon kiemeltiink.

Szamoljuk ki a beesési 3 szog fiiggvényében a kijovo fénysugdr 0 irdnyszogét! Az
iranyszog szamitdsa legyen a szokésos, azaz 0° az eredeti tovdbbhaladasnak feleljen meg és
az Ooramutato jarasdval ellentétes irdny legyen a pozitiv. A 3.12. dbra alapjan a kozeghatar-
valtdskor az irdnyszog mindig (y — /3)-nyit, mig a bels visszaverddésekkor (180° — 2+y)-nyit
valtozik. Ezért ha k-szor verddik vissza beliil, akkor az irdnyszoge:

sin 3
n

0L(B) =2(y—pB) + k- (2y—180°) =2 ((k + 1)arcsin — ﬁ) —k-180°.  (3.37)
(Ide a Snellius-Descartes torvény alapjan v = arcsin(sin 3/n)-et beirtuk.)

Ezt a fuggvényt £ = 0,1,2,3 esetekre a 3.13. dbran mutatjuk be, a viz n = 1,33-as
torésmutatdjdra szamolva és a szogértékeket 0° és 360° kozé dtszamolva.

Léthat6, hogy egy adott k esetén 0, (/3) nem veszi fel az 6sszes lehetséges értéket, hidba
futja be [ a teljes, 0° és 90° kozti tartomanyt. Ez azt jelenti, hogy egy adott £k esetén nem az
Osszes irdnyba lesz szort fényt.

Misrészrdl k = 0 kivételével a 6, (/3)-nak helyi maximuma van bizonyos szogeknél, ami
azért kiilonleges jelenség, mert ekkor a maximumhoz kozeli (3 értékekhez tartozd Osszes



3. FEJEZET. FENYTERJEDES KITERJEDT KOZEGEKBEN 48

07 360 .
[ ]330 I k=0
—
300
ol k=3 B
—1]
240 LV 4
N 70 S N S S ‘
210 ‘
L — :
180 3
150 :If/'::2
%© = : :
o k=3
s [ —— EEEEE o
; I BI°]

3.13. dbra. Vizgombbdl kijovo fénysugdr irdnya k szamu belsd visszaverddés utan, a beesési
szog fiiggvényében.

fénysugar koriilbeliil ugyanabba a 0, .4, irdnyba megy, igy ezekben az irdnyokban kiilonosen

erds fényszorast kapunk. Hogy melyek ezek az irdnyok, azt 0, derivaldsaval kaphatjuk meg:

doy, 1 cos 3
kol (k41 , —1]. 3.38
dp (< )\/1 —sin®B/n2 N ) (339

A maximumhelyek ebbdl df/dF = 0 alapjan egyszertien kifejezhetSk. A szdmitds

végeredménye:
n?—1
maxr — . 3.39
cos B, \ k(k +2) (339)

Ez alapjan [3; meghatdrozhat6, és igy (3.37) alapjan az a szog is, amerre igen sok fénysugér
szorodik.

k ﬁk,maz Hk,maa:
I 59,6° 2225°
2 71,9 129,9°
3 76,9° 42.8°

3.1. tablazat. A maximalis fényszords irdnya vizgombok esetében.

A k = 1 esetben a 3.14. dbra mutatja be, hogy mutatkozik meg ez a maximélis
hatdskeresztmetszet-irdny a sugarmenetekben. Itt azt lathatjuk, ahogy a sok bemené sugar
két torés és egy visszaverddés utan mindenképp csak egy bizonyos szogtartomanyba verddik
vissza, ennek széle felé pedig siirlisodnek a sugarak.

Ha tehat a hatunk mogiil érkezé fény apré vizgombokre esik, a k = 1-es esethez tartoz6
fénysugarak egy 0; 0, — 180° = 42,5° fél-nyildsszogii kip mentén erbsiteni fogjdk egymast,

azaz latémezdnkben egy 42,5° sugard tartoméanybol erds visszaszort fényt fogunk tapasztalni.

Ez a jelenség kicsit hulldamhossz-fiiggd is, mert a viz torésmutatdja par szazalékkal eltér a
voros €s ibolya szinek esetén, igy az egyes szinek erOsitési irdnya kissé eltérd lesz, azaz
a fényforras szinét felbontva, koncentrikus korok mentén elrendezve fogjuk latni. Ez a
szivarvany jelensége.

Ak = 2 eset is egy szivarvanynak felel meg, ami kb. 180° — 03 ,,,4, = 50,1° sugarinak
latszik, és ezt masodlagos szivarvanynak szokds nevezni. (Szemben a k = 1-hez tartozé
elsédleges- vagy f6 szivarvannyal.)

<= szivarvany
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3.14. dbra. A k = 1 eset sugarmenetei.

3.15. dbra. Kettds szivarvany. [Forrds: Wikipédia]

A k = 3 esetnek nem felel meg szivarvany, mert 180° — 03 ,,,,, < 90°, igy ez az erdsitési
irdny az es6fliggonyon keresztiil, kozel a Nap irdnydba nézve lenne megfigyelhetd, és rdaddsul
ez igen gyenge jelenség, igy csak nagyon specidlis koriilmények kozt pillanthaté meg. A még
magasabb rendi erdsitések kozt van ugyan olyan, amely visszaszorést jelent, de ezek mar
annyira gyengék, hogy csak igen-igen ritkan lathatak.

A k = 0 esetben pedig nincs is ilyen erdsitési irdny. A 3.13. dbra szerint ez az eset
eldreszorast jelent, méghozza majdnem 90°-os tartomanyban, azaz ez nem szivarvanysz-
erl jelenséget produkdl, hanem egy éltaldnos szort fényt jelent a fényforrds irdnyanak tag
kornyezetébdl.

Az itt tanultak nemcsak a szivarvany okat, hanem annak részleteit is felfedik. Példaul
a3.13. dbra szerint a k = 1 eset egy kb. 42° fél-nyildsszogl kipon beliil, mig a £ = 2 eset egy
kb. 50° fél-nyilasszogl kipon kiviilre juté sugarakat mutat. Ezért az els6dleges szivarvany
belseje, a mdsodlagos szivarvany kiilseje irdnyabol kapunk észlelhetd szort fényt, a kettd
kozti korgytri pedig sotét. (Legalabbis a vizcseppekrol szort fény nem érkezik a szemiinkbe
innen.)

///////

bonyolultabb szamitdsokkal a teljes hatdskeresztmetszet-fliggvény is megkaphaté lenne, de ez
igen bonyolult szamitasokat jelentene, hisz azt is szamolnunk kellene, hogy a kozeghatérral val6
taldlkozdsokkor hdnyadrész verddik vissza, és mennyi megy tovabb, ... Konyviink keretein tdlmenne
egy ilyen szamitds, ezért csak hozzavet6legesen rajzoljuk fel a vizgomb szérdsi keresztmetszetének
irdnyfiiggését a 3.16. dbran. Itt a 3.14-nak megfeleld szinekkel a k£ = 0,1,2,3 eseteket tuntettiik fel.

A szivarvany egy igen szép €s érdekes természeti jelenség, melynek rengeteg valtozata €s

. 2

kisérdjelensége van. Példdul a {6 szivarvany belsd felén siirli szines sdvok lathatok, mely a
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3.16. dbra. Vizcsepp szordsi hatdskeresztmetszetének kozelitd iranyfiiggése.

fény hulldmtulajdonsdgdnak hatdséra jon 1étre, vagy vizfelszinrdl visszaverddd napfény képes
igen magas sz6gall4su szivarvanyt létrehozni. Igen sz€ép gyljteményt taldlhatunk ilyen és
hasonl6 jelenségekrdl [8]-ban.

3.3.4. Szoras kozepes méretii részecskéken

A fényszorddas szempontjabol kozepesnek a fény hulldimhosszanak nagysagrendjébe es6
részecskéket nevezhetjiik. Ezek szérdselmélete elég bonyolult, mert mar mindenképp szerepet
kap a fény hullimtulajdonsdga. Erdekes, hogy ebben a tartoményban minden részecskét
atlatszonak kell venniink, a fény ugyanis hulldimhosszdnak nagysdgrendjében behatol az
anyagba.

Ezen részecskékre vonatkozé szérdaselmélet Gustav Mietdl nevéhez flizédik, aki a fény < Mie, Gustav
Maxwell-féle elektromagneses elmélete alapjin sorfejtés formdjaban adta meg, mi torténik,
amikor a fény kis, n torésmutatdju gombokon szorddik. Sajnos az elmélet, bonyolultsdga
miatt meghaladja konyviink kereteit, ezért csak az eredményekbdl mutatunk be néhanyat.
Ezeket olyan szamitégépes programok készitették, melyek Mie szordsi elméletébdl ad6do
formuldkat értékelik ki.

Eldszor egy sorozat dbrdn a széroddsi hatdskeresztmetszetet mutatjuk be n = 1,33
torésmutatéji gombre, A = 500nm= 0,5pm hulldmhosszra. (Az dbrdkat a [9] helyen
elérhet6 szolgéaltatdssal generdltuk.) A 3.17. 4bran a hulldmhossz husz-szorosa és 6todrésze
kozti tartomdnyban mutatjuk be a Mie-sz6rds hatdskeresztmetszetét.

Az abrén balrél bejovo fény esetére van dbrdzolva a szort fény irdny szerinti eloszlasa.
A kiilonboz6 szinli gorbék a kiilonbozd polarizicids irdnyoknak felelnek meg: a kék az
abra sikjaval parhuzamos, a zold az arra merdleges polarizacidt, a piros ezek egyenld sulyu
atlagat jelzi, hisz a természetben dltaldban kevert polarizaciéja fényforrasokkal taldlkozunk.
Mindegyik esetet linedris és logaritmikus skdlan is dbrdzoltuk, mert bér a linedris tiikrozi az
intenzitdsviszonyokat, ezen a kis erdsitési iranyok teljesen eltiinnek a nagyok mellett, mig a
logaritmikuson ezek is lathatok.

Megfigyelhetjiik, hogy nagy részecskék foként eldre szorjak a fényt, de sok kicsi mellék-
erdsitési iranyuk is van. Ezek kozelit6leg megfelelnek a szivarvany fent targyalt esetének.
Ahogy csokken a méret, ugy szélesedik és rovidiil az elére mend {6 nyaldb és csokken a
mellék-er6sitési irdnyok élessége. A hullimhosszndl sokkal kisebb részecske esetén pedig
majdnem teljesen szimmetrikus lesz a szorés.

Mie elméletébdl a teljes oy, is megkaphatd. Ezt mutatja be a 3.18. 4bra.
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5

d=0,1pm

3.17. 4dbra. Mie-szords hatdskeresztmetszete linedris (fent) és logaritmikus (lent) skalén,
kiilonboz6 atmérdjli gobmbokre. (A = 0,5um, n = 1,33.)
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3.18. dbra. Gomb teljes szdrdsi hatdskeresztmetszete a sugar fiiggvényében. [Forrds: Wikipé-
dia]

Lathatjuk, hogy a hullimhosszndl nagyobb részecskék teljes szOordsi hatdskeresztmetszete
kozel megegyezik a geometriai R értékkel, pontosabban e koriil oszcilldl egyre jobban,
ahogy kozelediink a hulldimhosszhoz. Ezzel szemben a hullimhossznél kisebb részecskék
esetén a hatdskeresztmetszet rohamosan esik, R < \ estén aszimptotikusan (R/\)*-nel
ardnyosan.

Ez azt is jelenti, hogy a hulldmhosszndl nagyobb részecskék esetén a Mie-szords csak
enyhén fiigg a hullimhosszt6l, mig kis részecskékre 1/\*-nel ardnyos.

A kozepes, tehdt a hullamhossz néhdnyszorosa méretli részecskék igy nagyjabol
hulldmhossz-fiiggetleniil, f6ként eldre szorjdk a fényt, kozelitdleg geometriai méretiikkel
megegyez0 Ossz hatdskeresztmetszettel.

Ez a helyzet a leveg6ben levé finom por €s kis szemcsés para esetén. Latni fogjuk, hogy
ez tobb 1égkori fényjelenség oka.
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3.3.5. Szérodas igen Kicsi részecskéken

Mie el6bb emlitett elmélete ezt az esetet is tartalmazza, a gyakorlati megnyilvanul4s kiilonb6z6
jellege miatt azonban kiilon szoktak targyalni, és részletes vizsgédldjardl Rayleigh-szorasnak
nevezni ezt az esetet.

Az el6zbekben mdr leirtuk, hogy a hullimhosszndl sokkal kisebb részecskék 1ényegében
szimmetrikusan sz6rjdk a fényt, de a sz6rdsi hatdskeresztmetszet erdsen hullimhossz-fiiggé:
A~%-nel ardnyos. Utébbi jol latszik a 3.18. dbran, el8bbi teljes bemutatdsédhoz 0,01m esetére
is kiszamoltuk a hatdskeresztmetszet szogfiiggését, amit a 3.19. dbran mutatunk be.

e OO o,

3.19. dbra. Rayleigh-szo6ras hatdskeresztmetszete linedris (balra) és logaritmikus (jobbra)
skalan. (A = 0,5um, n = 1,33, d = 0,01um.)

Lathat6, hogy a hullimhossznal sokkal kisebb részecske elére és hatra szimmetrikusan
szOrja a sugarakat, az egyik polarizacids irdnyt szogfiiggetleniil, a masikat viszont 6 = 90°
esetén egydltaldn nem. Kevert polarizacidju fényt tehédt a Rayleigh-sz6ras az eredeti irdnyra
merdlegesen fele akkora fénystrtiséggel szor, mint elére vagy hatra.

Ez a jelenség okozza pl. az égbolt kék szinét. A levegd molekuldin, illetve a molekuldk
véletlenszeri mozgdsabol ad6do ideiglenes siiriség-ingadozasokon bekodvetkezd Rayleigh-
sz6rds a kisebb hulldimhosszakat sokkal er6sebben szérja, mint a nagyokat, igy a Nap sargés
fényébdl foként a kék komponens szenvedi el ezt a jelenséget. Errdl a kdvetkezd fejezetben

részletesen szolunk.

3.3.6. Légkori jelenségek

Az el6z6ekben megismert jelenségeket gyakran figyelhetjilk meg a mindennapokban a szabad
ég alatt. Az érdekességen és szépségen kiviil gyakorlati jelentéssége is van mindennek. PI. a
1égkor Rayleigh-szordsa okozza az ég kékjét, ami a legfontosabb fényforrds nappal drnyékban,
vagy az itt tanultak alapjan érthetjiik meg a fiist és por fénygyengitd, 14tdsi tdvolsag csokkentd
hatdsat.

Vegyiik sorra, milyen komponensek taldlhatok meg a 1égkorben, és ezek milyen hatést
okozhatnak:

Gazok. Kozismert, hogy a leveg6t f6ként nitrogén és oxigén molekuldk alkotjak, de nemes-
gazok, széndioxid, vizmolekuldk és sok egyéb is taldlhaté itt. Ezeknek a lathat6
tartoményba csak néhany szinképvonala esik, igy fényelnyelésiik és kibocsatdsuk jelen-
téktelen, de f6ként a viz és a szé€ndioxid infravords tartomédnyban mar jelentds elnyeld.
(Ez hozza létre a klima szempontjabdl igen fontos iiveghdz-hatést.)

A lathat6 tartomdnyban tehat optikailag vékonynak tekinthetd a 1égkor gdz kompo-
nense, és az elobb targyalt Rayleigh-szords a legjelentdsebb effektus, ami a gdzoknak
kodszonhetd.

<= Rayleigh-sz6ras
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Por, fiist. Természetes és emberi tényezdk is juttatnak szamottevé mértékd port a levegdbe.
Ha a szilard részecskék sokkal nagyobbak, mint a fény hullimhossza, akkor kozel
hulldmhossz-fiiggetleniil szorjak a fényt, méghozza a fentiek szerint f6ként visszafelé.
A részecskék fajtdjatol fiiggden a fényelnyelés is jelentds szerepet jatszhat.

v

Kisebb részecskék esetében (amelyek a hullimhossz nagysagrendjébe es6é atmérdjliek)
a Mie-sz6rds fog domindlni, azaz f6ként eldre sz6r6do fényt kapunk.

Vizceseppek. A hulldimhosszndl sokkal nagyobb vizcseppek (pl. es6cseppek) a fentebb tar-
gyalt moédon hozzdk 1étre a szivarvany és vele rokon jelenségeket. A cseppméret
csokkenésével a hulldmtulajdonsdg hatdsa jelent6ssé vélik €s ez eleinte a szivarvany {vek
elmosdédasit eredményezi, majd egész kis részecskeméretnél a Mie-szoras klasszikus
esetét kapjuk (ez a kod és a felhdk esete)

Jégkristalyok. A magasabb légrétegekben a homérséklet joval fagypont alatt van, igy nyu-
godt 1égkorben szabdlyos kristdlyok tudnak novekedni. Ezek specidlis, erésen irdnyfiig-
g6 szorési hatdskeresztmetszettel rendelkeznek, mely enyhén hullimhossz-fiiggd (mivel
a jég torésmutatdja hullimhossz-fiiggd). A jégkristalyokon vald fényszoras specidlis,
sokszor szines jelenségekhez vezet, amit dltaldban vékony, magasan levo féatyolfelhd
esetén tapasztalhatunk.

A 1égkori jelenségeket 1étrehoz6 f6 fényforrdsok: (kdzvetlen és kozvetett)

A Nap. A legfontosabb fényforrds. Szinképe kozelithetd egy S800 K-es feketetest-szinképpel,
melybdl néhédny elnyelési vonal esetén részek hidnyoznak.

A Hold. Mivel a Nap fényét veri vissza, szinképe hasonlit ahhoz, de intenzitdsa sokkal kisebb.
Ami a Nap fénye esetében lejatszodik, pl. szivarvany, az a Holdnal is megtorténhet,
csak sokkal kisebb intenzitassal, ezért nehezebben €szlelhetd.

Foldi fényforrasok. Az emberi tevékenység sokszor jar fénykibocsatassal. Legjellemzbb
példa a varosi vilagitas fénye, ami a 1égkori poron, paran, felh6kon szérédni képes, jol
lathato6 fényjelenségeket okozva. Példaul még viszonylag tiszta id6ben is észrevehetd,
hogy a varosok fénye 20-50 km tdvolsdgbdl is egy ,.fénykupolat” rajzol az ég aljara,
ami a kozvilagitds fényeinek sz6rédasiabol adodik.

Visszavert fények. Példaul nyugodt vizfelszinr6l visszavert napfény elég erSs lehet jol
lathat6 hatdsok kivéltdsara.

Szort fények. Az ég kékje szort fény, €s ez fontos fényforrds is egyben. Pl. ez vilagitja meg
a vastag felhok Nappal ellentétes oldaldt, de bizonyos koriilmények kozott a felh6kon
Mie-szorast szenvedd fény szolgél fényforrasul.

Sziirt fények. Hullamhossz-fiiggd szlirés esetén a maradék fény mdas fényforrasként
viselkedik, mint az eredeti fényforrds. Tipikus esete a lenyugvé Nap voros fénye,
mint fényforrds. Ez pl. a 1égkori poron szérddva, 1étrehozza a jol ismert alkonypir
jelenségét.

A sok-sok jelenség koziil 4lljon itt néhdny kicsit részletesebben bemutatva.

Az égbolt szinei

Tiszta égbolton a levegd Rayleigh-szérasa és a finom por illetve pdra Mie-szordsa a leg-
fontosabb jelenség. Ezek kiilonbozd természetét fentebb részletesen targyaltuk, de az
atlathatosag kedvéért a 3.20. dbran a leglényegesebb vondsokat be is mutatjuk.
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3.20. dbra. A Rayleigh- (balra) és a Mie-sz6rés (jobbra) f6 jellemzbinek bemutatésa.

Az 4bran a Rayleigh-szo6rds iranyfiiggését pontosan tudjuk adbrazolni, mert az nem fiigg
a részecskéktdl, a Mie-szords dbrdja azonban csak egy tipikus, dtlagos diagram. Fentebb
a Mie-sz6rds esetén sok kis mellék-maximum volt megfigyelhetd, de ezek a 1égkorben
kiatlagolddnak a sok kiillonbdz6 méretii részecske miatt.

napsugarak
DOV Oy
% leveg0

3.21. dbra. A 1égkor Rayleigh- illetve a finom por és para Mie-szoréasa az égbolton.

Ez alapjan a 3.21. dbra mutatja be, milyen jelenségekhez is vezet e két szords. A Rayleigh-
sz6rds az ég dltaldnos kék szinét okozza, mig a Mie-szords elsGsorban a Nap irdnya kozelében
figyelhetd meg, mivel er6sen domindl benne az elére szoras.

Abbdl, hogy a Rayleigh-szords hatdskeresztmetszete 1/\*-nel aranyos, ki szamolhat6 az
égbolt kozelitd szine. Ezt mutatja be a 3.22. dbra, ahol bal oldalon egy 5800 K-es feketetest-
szinkép, jobb oldalon ennek 1/\*-szerese, valamint a két szinképnek megfeleld szinli négyzet
(vastag fekete keretben) lathatd. A szamitdsokat a késébbi, Szintan c. fejezetben leirtak
alapjan végeztiik, 6500 K szinhdmérsékletet gondolva a konyvet megjelenité eszkoz szin-
hémérsékletéiil.

A légkor a Fold felszinén egy, a Fold sugardhoz képest igen vékony réteget képez. Ezért
az égbolt jelenségienek a felszin egy pontjardl torténd vizsgalatakor tigy vehetjiik, hogy a Fold
lapos és a 1égkor komponenseinek paraméterei egy fiiggdleges z koordindta fiiggvényei, azaz
csak a magassagtol fiigg a 1€gkort alkot6 gazok stirtisége. Porbdl mar kialakulhatnak kisebb
felhdk, de dtlagosan ezek stirtisége is erésen csokken a magassidg novekedésével. Konnyi
beldtni, hogy ha a gdzok és a por siirlisége csak z-tdl fiigg, akkor a fiiggdlegessel o szoget
bezéré irdnyban u(a) = u(0)/ cos v oszlopstirtiséget észleliink, hisz 1/ cos a-val ardnyosan
egyre vastagabb légrétegen néziink keresztiil. (Lasd 3.23. 4bra.)

A 1égkori szorodasi jelenségek elsd kozelitésben tehat tigy foghatdk fel, hogy egy kon-
stans megvildgitast tételeziink fel, az igy 1étrejov6 konstans szérds egy fénykibocsitd kozeg
forrastagjaként szolgal, azaz a szort fény sugarerGssége egy irdnyban 1/ cos a-val is és az



3. FEJEZET. FENYTERJEDES KITERJEDT KOZEGEKBEN 55

Nap szinképe égbolt szinképe
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3.22. dbra. A Nap kozelit6 szinképe €s az ez alapjan 1étrejové Rayleigh-szords spektruma és
kozelitd szine.

napsugarak

légkor

3.23. dbra. A 1égkor oszlopstiriségének iranyfiiggése.

adott irdnyban vett szordsi hatdskeresztmetszettel is ardnyos lesz.

Ezért az ég kékje (Rayleigh-szoras) a fejiink felett sotétebb, mint més irdnyokban és erre
az irdnyfliggésre rakddik rd a Rayleigh-szords irdnyfiiggése, ami a Napra merdleges irdnyban
fele akkora intenzitdst jelent, mint a Nap kozeli vagy azzal épp ellentétes iranyok. Ezért
pl. alacsony napéllds mellett a zenit kozelében nagyon kis intenzitdsu az ég kékje és a Nap
irdnyara merSlegesen atfutd sotét sav is megfigyelhetd.

A por éltal okozott Mie-sz6rds viszont hatdskeresztmetszetének jellege miatt f6leg a Nap
kis szogtavolsagu kornyékén lesz jelentds, illetve nagyon alacsonyan a horizont felett, ahol a
latéirdny miatt megnd az oszlopsiiriség.

Ezért a latéhatar kornyéke tobbnyire sargds szinezetli, hasonloképp a napkorong egy
bizonyos kornyéke is mig az ég tobbi része kék.

Természetesen a pillanatnyi 1égkori dllapot ezt modosithatja. Ha példdul sok a por a
levegbben, az egész égboltrol szamottevd Mie-szords juthat a szemiinkbe, igy az ég tiszta kék
szinébe sargds drnyalat vegyiil.

A krepuszkularis sugarak

Az égbolt fényereje a fentiek szerint lassan valtozik, ha a 14téirdnyt véltoztatjuk. Egész més a
helyzet, ha valamilyen nagy targy arnyéka a légkor egy nagy darabja el6l kitakarja a napfényt,
igy ott nem torténik meg a fenti két szords egyike sem. Ekkor az adott irdnybdl az ég kisebb
fényerejlinek, sotétebbnek latszik.

A jelenség leggyakrabban a felh6k drnyékdnak hatdsaként figyelhet6 meg. Egy egyenetlen
sz¢€14 felhd arnyéka egy szabdlytalan korvonaly, ferde hasdb alaku térrészt jelol ki a 1égkdrben,
és itt a napsiitotte résezkhez képest elhanyagolhaté mennyiségli szort fény keletkezik. Leg-
erdsebben akkor l4tjuk e jelenséget, ha a haséab (a felh$ drnyéka) belsejében vagyunk, mert
ilyenkor egyrészt a Nap fénye nem vakit el minket, masrészt a Napot eltakar6 felhd irdnyaba
nézve kozel parhuzamosan néziink a hasédb alkotoival, igy hosszui szakaszok mentén arnyékos
vagy nem arnyékos leveg6-részeken néziink keresztiil, ezért a jelenség kontrasztos lesz. Ilyen

esetet mutat a 3.24. abra.
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3.24. dbra. A krepuszuldris sugarak egy felhd drnyéka esetében

Ritkdbban figyelheté meg ugyanez a jelenség repiil altal huzott vastag, egyenes kon-
denzcsik esetében, ami tulajdonképpen egy igen hosszikas felhd. Ebben az esetben is a
krepuszkuléris sugarak megpillantdsara akkor van esély, ha mi az arnyékban vagyunk, azaz
toliink nézve a kondenzcsik 4tmegy a napkorongon. Ekkor benne vagyunk a kondenzcsik
hosszu, lapos drnyéksavjaban, igy a kondenzcsik irdnydba nézve az ég kékje sokkal sététebb
lesz, ezért a csik kozvetlen kozelében, azzal parhuzamosan egy sotét savot lathatunk hizédni.

Néha mar lenyugodott Nap esetében is lathatjuk e sugarakat, ha abban az irdnyban a
latohatar alatt magas hegyek taldlhatok. Ekkor a hegycsicsok drnyéka rajzolddik sotét
savként az égre.

A krepuszkularis sugarak egyszeri geometriai okndl fogva a Nap irdnydbol latszanak jonni
és igy azt a latszatot keltik, mintha a felhd mogott megbtijé Napbdl fénynyaldbok mennének
minden irdnyba szét.

Talén ez az alapja a Nap szokdsos (kor, sugarakkal) valé dbrazoldsdnak.

A napkelte és -nyugta szinei

A lenyugvo Nap vorose az alapjdn érthetd meg, hogy a Rayleigh-szords foként a kék sugarakat
szorja ki, igy a maradékban tobb vords komponens marad.

=Y, =0, 1,0 —20 |

O ] =)

3.25. dbra. A Nap fényének elvorosodése tiszta Rayleigh-széras esetén kiilonbozé optikai
mélységek esetében.

A 3.25. ébran kiilonboz6 7 optikai mélységek esetén dbrazoltuk a Nap szinképének
torzuldsat ha tisztan Rayleigh-szorést tételeziink fel. (Az optikai mélység a 400 nm-es fényre
vonatkozik.)
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Lathatjuk, hogy az 5800 K-es indul6 feketetest-szinképbdl (3.22. dbra bal oldlal) kiindulva
(3.15) alapjan szdmolva egyre vorosodo szinképet és a valésdgoshoz hasonl6 szineket kapunk.
(A szinhiiség természetesen montor ill. nyomtat6 fiiggd, de a sargdsbol indulva a narancson 4t
a vorosig jutunk el, ugyanugy, mint a valgsagban.)

Az itt vazolt jelenségek kombindcidja is létrejohet: ahovd mar csak az elvorosodott
napfény jut el, onnan a por és a felhdk is voroses fényt fognak szorni, igy nemcsak a Nap,
hanem ez ég alja is voros napkeltekor vagy -nyugtakor. Ilyen esetet mutat a 3.26. dbra.

3.26. dbra. A felh6k voros szine napnyugtakor

Szivarvanyszeri jelenségek

A ,kozonséges szivarvany” esetét a 3.3.3. fejezetben targyaltuk. Ott részletesen megnéztiik,

v

milyen egy atlatszd, hulldimhossznél sokkal nagyobb atmérdjli gomb fényszordsa €s a helyi

///////

Az égbolton sok hasonld jelenség figyelhetdé meg, melyek 1ényege, hogy viz- és jégrészec-
skék szorasi hatdskeresztmetszete bizonyos irdnyokban erdsitést mutat, de a részletek esetr6l
esetre valtoznak. Ezeket szokds halo-jelenségeknek nevezni. A kovetkezdkben a teljesség

igénye nélkiil emlitiink meg parat ezek koziil.

A 22°-0s gytirti. A Nap és a Hold koriil 1atszik, ha fatyolfelhdn keresztiil vilagitanak, és a
felhdben hatszoglapu jégkristidlyok vannak. Véletlenszer( orientacid esetén a hatszdglapok al-
tal prizmaként megtort fény irdnya nem lesz véletlenszerd, hanem 6 = 22° esetén maximumot
mutat. A jelenség hullimhossz-fiiggd, igy idedlis koriilmények kozott szinesnek lathatjuk.

A gylirihoz gyakran kiilonboz6 érinték mentén fényes ivek csatlakoznak, kiillondsen ha a
Nap horizont feletti magassdga kicsi. Ezeket is az el6bb emlitett jégkristdlyok okozzak.

P

Hamis Nap és Hold. Az el6z6hoz hasonldéan hatszoglapu jégkristalyok éltal okozott jelen-
ség, csak itt a jégkristalyok bizonyos térbeli rendezettséget mutatnak, ezért a fényjelenség nem
korszimmetrikus, hanem a Naptdl vagy Holdtdl jobbra €s balra, veliik aznos horizont feletti
magassagban tlinik fel egy-egy fényfolt, ami idedlis koriilmények kozott szines. A térbeli
rendezettség pl. akkor jon 1étre, ha a fels6 1égkor nyugodt és a kis jégkristalyok lassan esnek
lefelé. Ilyenkor a leejtett papirlaphoz hasonléan a kristdly-lapkédk legnagyobb feliiletiiket
nagyjabol vizszintesbe forditva hullanak.

<= halo-jelenség



3. FEJEZET. FENYTERJEDES KITERJEDT KOZEGEKBEN 58

A hamis Nap és Hold jelensége gyakran egyiitt jar a 22°-os ivvel: a nem rendezett
kristdlyok okozzak utébbit, a rendezettek az elébbit. Igy idedlis koriilmények kozt a Nap
koriil egy 22° sugarud koriv latszik, melynek vizszintes atmér6jének végpontjaindl egy-egy
fényesebb, esetleg szivarvanyszini folt van.

A jelenség hazankbdl is gyakran megfigyelhetd, ha tudjuk, milyen 1égkori viszonyok
kozott és milyen irdnyban érdemes keresni.

El6fordulhat, hogy a felkeld Nap esetén a hamis Nap igen fényes és ha mondjuk a valédi Napot egy
hegy takarja t6liink, a hamis Napot nézhetjiik valddinak.

Fehér szivarvany vagy kodszivarvany. Kialakuldsa hasonld a klasszikus szivarvanyéhoz,
csak itt a fény hulldmhosszat megkozelité méretii cseppeken a fényelhajlas miatt osszekev-
erednek a szinek és csak egy fehér ivet latunk. Ezt gyakran akkor figyeljiikk meg, ha mi
kodmentes helyen allunk, de kozeliinkben éles hatdrvonala kodfoltra siit a Nap.



4. fejezet

Fényterjedés kozeghatarokon

Ebben a fejezetben azt az esetet targyaljuk, amikor a fény kozeghatéarra érkezik. Ennek
legegyszeriibb esetét, a teljesn sima feliileteket az elemi optika kurzusok targyaljdk: tudjuk,
hogy ilyenkor a fény két sugarra oszlik, az egyik behatol az j kozegbe, ennek irdnyat a
Snellius-Descartes torvény adja meg, a masik visszaverddik a feliiletrdl az Euklidesz altal
felfedezett egyszer( visszaver6dési torvény szerint.

A nem sima felszinii kozeghatarok viszont mar sokkal bonyolultabb jelenségeket mutatnak.
Amennyiben a hatdr geometridjdban a fény hulliamhosszal 6sszemérhetd struktirak vannak,
az interferencia-jelenségek is szerepet kapnak. A hulldmhosszndl sokkal nagyobb mérett
riicskOsség hatdsa ugyan elvileg kovethet6 a felszin részletes modellezésével, sok fénysug-
ar utjanak kiszamitdsaval, de ez a gyakorlatban tobbnyire elfogadhatatlanul sok szdmitast
eredményez.

Ezért a nem sima kozeghatarok kezelését a fény szér6dasdhoz hasonldan tehetjiik meg,
azaz a sima felszin esetén érvényes tovabbhaladdsi irdnyokhoz viszonyitott szog fiiggvényében
megadjuk, mekkor része szoérddik a fénynek abba az irdnyba.

4.1. Sima kozeghatar esete

A sima kozeghatdrokrol valé visszaverddést €s torést egyszeri szabalyokkal irhatjuk le. A
fénysugar beesési pontjaban legyen n a feliilet kifelé mutaté normdlvektora.

4.2. Diffaz kozeghatar esete

4.2.1. Lambert-féle feliiletek
4.2.2. Feliileti diffazios modellek
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IIL. rész

A fény észlelése
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3. fejezet

A szem felbontoképessége

Szemiinkkel nem tudunk tetszdlegesen kis részleteket megpillantani. Ennek okai:

e a szemlencse sz€lén fellépd fényelhajlas;
e a szemlencse hibai;

o az érzékeld sejtek kozti tdvolsag.

Egy étlagos szem esetén ezek nagyjabodl egyensilyban vannak €s mindegyik azt ered-
ményezi, hogy kozel 1 ivperces tdvolsag kell két pontszeri forrds megkiilonboztetéséhez (a
latémezd kozepén, nappali latasnal).

Mint fentebb emlitettiik, a fotoreceptorok stirlisége nem egyenletes a retindn, igy pl.
nappali l4tds esetén a latomezd kozepén egy Kkis teriileten lathatunk teljes élességgel, ettdl
tavolodva az receptorok stirisége erdsen csokken, igy a felbontoképesség is romlik. Errdl
azért nem vesziink mindig tudomdst, mert mihelyt érdekesnek latunk valamit latémez&nk széle
felé, automatikusan ,,odakapjuk tekintetiinket”, azaz az érdekes részt a latdmezd kozepére
hozzuk.

Ha kis onfegyelemmel legy&zziik a tekintet automatikus odaforditdsanak kényszerét, konnyd megfi-
gyelni a 1atdmez6 széle felé csokkend felbontoképesség hatasat. Nézziink példaul egy nyomtatott
oldalon egy sor elejére egy szemmel, majd nagyon iigyelve, hogy szemiink ne véltoztassa meg
helyzetét, probaljuk a betliket olvasni a sor tdvolabbi részein. Tavolodva a latdmez6 kozepétdl, egyre
életlenebb betliket latunk, végiil csak a sorok futdsa vehetd ki.

5.1. A fényelhajlas hatasa

Tokéletesen kor alaku pupilla esetén a fényelhajlds az Airy-korong jelenségét hozza létre
retindnkon. Ez azt jelenti, hogy még tokéletes lencse-alak esetén is egy pontszeri fény-
forras képe elkenddik: a fény tdlnyomo tobbsége egy ¢ = 1,22)\/D atmérji korongba
koncentralodik.

Egy atlagos emberi szem esetén D legaldbb Dy = 2 mm (nappali, er6s fényre jellemzd
érték), igy az Airy-korong sugara az emberi szem altal legjobban érzékelt 550 nm-es hul-
lamhosszon:

55-107"m

=122-"———— =0,000336(rad) = 0,0192° ~ 1,15’ 5.1
Yo 3 0,0021’11 ) (TCL ) ) ) ( )

Az aposztrdf jel az {vperc, azaz a fok 60-ad részének jele. 1°=60’. Ezt ma mar egyre kevesebb
helyen haszndljdk, mert a tizedes jelolés kiszoritja, de még taldlkozhatunk vele.
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Gyengébb megvildgitasndl D ennél nagyobb, igy az Airy-korong sugara ennél kisebb lesz,
pl. egy félhomalybeli D* = 5 mm-es érték esetén ¢ = 0,46'.

A fényelhajlas az Airy-korongon kiviilre is sz6r fényt. Ez azonban sokkal kisebb intenz-
itdsd, mint a korong maga, igy ennek hatdsa csak akkor észlelhetd, ha egy fényes targy mellett
sOtét kornyezet van igy a fényes targy halvany szort fénye a sotét hittér el6tt észlelhetdvé
valik. Kiilonosen jelentds ez, ha a pupilla kicsit szabélytalan korvonali: ekkor a fényelhajlas
egy sugaras szerkezetet hoz 1étre.

Az e mogott levo elmélet targyaldsa meghaladja kereteinket, csak annyit emlitiink meg,
hogy ha egy irdnyban csokken a pupilla mérete, abban az irdnyban és a 180°-kal eltér6ben
is megjelenik egy ,,sugar”. Ezt szemlélteti az 5.1. dbra. Itt kozépen erdsen tilexpondltan
lathatjuk az Airy-korongot. A teljes diffrakcids képeken az Airy-korong méretének 30-szorosa

Pora

atmérd;ja teriilet 1atszik.

szabalyos pupilla ,behorpadas” résnyire sziikitett hullamos szél

5.1. abra. Pupilla alakok és diffrakcios képeik.

Az 4tlagos ember pupilldjanak hibaja nem olyan mértékd, hogy nappali fényviszonyok
kozt észrevehetSen jelentkezne ez a sugaras szerkezet. Ejszaka, kis kiterjedésii fényforrasok
kozelében azonban ol észlelhetd.

Legfelttin6bb jelenség, hogy a fényelhajlas miatt a val6jaban pontszert csillagokat ,,sugarasnak”
latjuk. Innen szarmazik a csillagok szokdsos dbrazoldsi médja. Erdemes kiprobalni ezt éjszaka
kiilon-kiilon mindkét szemiinkkel.

5.2. A fotoreceptorok siirtisége

Nappali fényben a csapokkal érzékeljiik a fényt. Mint fentebb elmondtuk, ezek siirlisége a
latémezd kozepén dtlagosan 200 000 csap/mm?. Szabalyos hdromszoghalds elrendezdést
feltételezve ez a szomszédos csapok kozt 0,003 mm=3 ym-es tavolsigot jelent. A szem
atmérsjét 24 mm-nek véve az ennek megfeleld 14tészog: tan~'(0,003/24) = 0,0072° = 0,42
Ez tehat megfelel az atlagos nappali latdsra vonatkoz6 ¢, = 0,46'-es értéknek, €s mas
pupillaméreteknél is ez a nagysagrend jellemzi a fényelhajlds hatdsat. A kapcsolat nyilvdn nem
véletlen: a slirlibb receptorhdlézatnak nincs értelme, mert csak az Airy-korongokat latnank, a
ritkdbb halézat viszont nem haszndlnd ki a szemlencse dltal alkotott kép lehet6ségeit.

A csapok strtisége a latoémez6 kozepétdl tdvolodva gyorsan csokken. .....
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5.3. A felbontoképesség szamszertii jellemzése

Milyen adattal lehetne jellemezni tehat az emberi szem felbontoképességét? Tobb vélasztas
is van, pl.:

e Milyen szogtavolsagu pontokat ldtunk kiilon-kiilon?

e Milyen szogtavolsaggal jellemezhetd racsozatban vessziik észre a kiilon-kiilon von-
alakat?

v

e Milyen szogatmérdjl korongot 1dtunk nem pontszertinek?

e Milyen sugarud kort érzékeliink kornek? (Tehat latjuk a lyukat is a kdzepén.)

E lehetséges definiciok nem adjak ugyanazt az értéket, hisz részben alakfelismerési
vonatkozdsuk is van, azaz a pontos érték agyunk miikodésétdl is fiigg.

Az els6 esetet szemlélteti az 5.2. dbra, ahol azt lathatjuk, hogy két ha az Airy-korong
sugara és a receptorok tavolsiag kb. egyforma (mint a szem esetén ez kozelitSleg teljesiil is),
akkor kb. 2 racstavolsagra levd pontszeri fényforrasok kiilonithetdk el.

receptorok Airy-korongok
p e y g
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e o o o o e o o o o e o o o o e o o o o
Eszlelés: 1 pont 1 pont elnyult alak 2 pont

5.2. dbra. Két pontszer( fényforrds szétvélasztisa.

Azt mondhatjuk tehat, hogy atlagos megvilagitds esetén két pontszert fényforrast mar
meg tudunk kiilonboztetni egyetlentdl (elnyultnak l1atjuk), ha szogtavolsaguk 0,4°-0,5’, de
megbizhatdan elkiiloniteni ket csak 0,9°’—1,0" szogtavolsig esetén lehetséges.

E szamitdsokkal 6sszhangban lev eredményeket adnak a kisérletek is. Ezek az egyének
eltéréseit is megmutattdk, igy tudjuk, hogy az el6z6 értékek atlagnak elfogadhatok, de
egészséges szemek esetén is akar 50%-os eltérések el6fordulhatnak.

5.4. Méretezési problémak

Az el6zbek szerint dtlagos emberi szem kb. 17 szogtavolsigra levd pontokat tud egymdstol
megkiilonboztetni. Bar tudjuk, hogy ez egy kozelitd érték, ami egyénfiiggd is, kozelitd
szamitdsokat lehet ez alapjan végezni monitorok, vetitGvasznak, nyomtatvanyok képének
méretezésével kapcsolatban.

Nézziink egy képet merdlegesen h tavolsagbol. Akkor latjuk a kép képpontjait (pixeleit)
kiilon-kiilon, azaz akkor vesziink észre minden részletet, ha két pixel z( tdvolsdga: xo =
htan g. (9o = 1')

Legyen a latott kép vizszintes mérete X, ez irdnyu pixelszdma R,. Hatarhelyzetben a
képméret:

Xo = R, - htan pq (5.2)

<= képek méretezése

<= pixel
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Gyakorlatban férasztd, ha a szem és az agy arra van kényszeritve, hogy a hatarérték koriili
felbontdson dolgozzon, ezért ha nem a kép valdszertisége a cél, akkor ennek P = 1,5-2-
szerese ajanlott, azaz az ajanlott méret kb.:

R,-h-P

X,=PR, h-t =R, h-P0,00029 ~ —% "~ 5.3
R angy = R 0,00029 2500 (5.3)

Nevezziik P-t ,,pihentetési faktornak”. Ennek értékét valasszuk 1-nek vagy kisebbnek, ha « pinentetési faktor
azt akarjuk, hogy az atlagos szemii néz6 ne tudja elkiiloniteni a képpontokat (pl. egy foté meg-
jelenitésekor), de legyen 1,5 vagy 2 az értéke, ha az a cél, hogy a kép legvékonyabb vonalai,
legkisebb részletei is érzékelhetéek legyenek (pl. egy eldadds anyagédnak kivetitésekor).

Az el6z6 szamitdsban tobb mindent elhanyagoltunk, pl. azt, hogy ha a kép kdzepére néziink merdlege-
sen, akkor a szélére mar bizonyos szog alatt latunk ra. Az egyéni kiilonbségek, a felbontoképesség
megvilagitistol valé fiiggése és tobb mds bizonytalansdg azonban eleve csak kozelitd tervezést tesz
lehet6vé.

5.4.1. példa: Milyen pixelszamot érdemes hasznalni egy 15 colos monitoron, ha 60 cm-r6l nézziik?
Megoldas: A 15 col ilyen kornyezetben a képatlét jelenti. A hagyomédnyos monitorok esetén az
oldalardny 4:3, azaz ha a vizszintes méret X, a fiigg6leges pedig Y, akkor X = (4/3)Y. A ,col”
pedig egy angolszdsz korokben madig is gyakran hasznélt tdvolsdgegység, értéke kb. 25,4 mm.

Ekkor az atl6:

F=vVX24+Y2=4/X2+ —X 1+— XZ

Az el6z6 jelolésekkel tehat: X, = (4/5)F 4/5 -15-0,0254 = 0,3048 m.
Atrendezve a fenti (5.3) egyenletet, az ajanlott pixelszam vizszintesen:

_ 3500X, 1778 [ 1185, haP =15
" Ph P ]| 889, haP=2

Ez 6sszhangban van a gyakorlattal: Egyes emberek, akiknek vagy gyengébb a szemiik, vagy
egyszerlien nem szeretik a kis részleteket ,,bogardszni”, 15 colos monitor 60 cm-r6l torténd nézése
esetén P = 2-vel R, = 800 pixelt szeretnek (vizszintesen) haszndlni, mig élesebb szemtiek P = 1,5-
tel 1024-et.

A P = 1-nek megfelel6 12, = 1778 érték pedig érezhetden til finom: ilyen felbontdsndl a gyakorlat-
bdl is tudjuk, hogy a kis részletek osszefolyndnak A monitorok szokdsos felhaszndldsa esetén ez
nem fogadhatd el, de egy hasonlé problémara ez adja a vélaszt: ennyi képpont kell vizszintesen, ha
egy 15 col képatléju, 4:3 oldalaranyt fénykép vagy nyomtatast 60 cm-r6l néziink é€s nem akarjuk a
pixelezettséget latni.

5.4.2. példa: Egy tanteremben 4 m széles vetitGvaszon talalhatd, melyre 1024x768 felbontassal
vetitjiik ki a képet. Milyen tdvolsdgbdl kényelmes nézni ezt? Milyen tavolsdg esetén folynak Gssze a
legkisebb részletek a hallgatésag elott?

Megoldas: A fenti jelolésekkel R, = 1024, X, = 4 m, igy a vaszontdl mért tavolsag (5.3) szerint:

h =

3500X, 13,7 [ 6,8m, haP =2
R,-P P | 137m, haP=1

A kb. 7m-re iill6knek nem kell egy kicsit sem erSlkodniiik a részletek meglatasaért, de a 14 m-re
levok mar egyes részleteket nem tudnak kivenni a vasznon.

Erdemes ezeket a szdmitdsokat az dltalunk elérhetS termekre alkalmazni. A szerzd tapasztalata, hogy
a legtobb esetben j6l vannak a méretek bedllitva, de f6leg nagy termek esetén a hatsé sorok gyakran
tdl kicsi képméretet 1athatnak.



6. fejezet

A fényességhez valo alkalmazkodas

Szemiink képes a csillagok fényét érzékelni, de a nappali ver6fényben is miikodoképes marad.
Ennek a fantasztikusan széles miikddési tartomanynak 3 f6 6sszetevGje van:

e A pupillaméret automatikus valtoztatdsa.
o A palcikdk és csapok eltérd miikodési tartomanya.

e A palcikdkban és csapokban lezajlé biokémiai folyamatok.

Mint fentebb emlitettiik, egy atlagos felnétt pupilldjanak dtmérgje 2 €s 8 mm kozt véltozik
a megvilagitas fiiggvényében, azaz 1:16 ardny van a maximalis és minimélis fényérzékel
feliilet kozott. Bar ez fontos, de 6nmagdban nem lenne elegendd az el6bb emlitett széles
miikodési tartomdnyhoz.

Az éjszakai latasért felelds pélcikak és csapok érzékenységi gorbéi nagyon eltérnek, ezért
nehéz ezek viszonydt egyetlen adattal jellemezni. A kordbban leirtak szerint (1asd az 1.3.2. fe-
jezetben) kb. 0,01 cd/m? alatt a pélcikdk, 1 cd/m? felett a csapok, a koztes tartoméanyban
mindkét érzékeldfajta mikodik.

A szem nagy dinamikai tartomdnyéért viszont legnagyobb részt az érzékelGsejtek biokémi-
ai folyamatai feleldsek, hisz lathatjuk: egy tipus 6nmagaban kb. egymilliészoros intenzitastar-
tomanyt fog at. Ezt targyaljuk a kovetkezSkben részletesen.

6.1. Folyamatok az érzékelosejtekben

Az érzékelOsejtekben a 14tds szempontjabdl legfontosabb szerepet egy molekula, a rodopszin
jatssza, amely a beérkezd fény hatdsara lebomlik és ez olyan biokémiai folyamatot indit el,
melynek végén egy jel indul a receptorsejtbdl a retina mélyebben fekvo részei, majd az agy
felé.

Az érzékel6kben levé rodopszinnal harom f6 folyamat torténik:
1. termel6dés (bioldgiai folyamatok révén);
2. spontdn bomlds (a h6mozg4s hatdsara);
3. indukalt bomlas (a beérkezs fotonok hatasara).

A termelddés a szervezet egy adott dllapotaban kb. dllando sebességgel torténik. Ezt a
sebességet befolydsoljak a szervezet bizonyos paraméterei, pl. a szem vérellatdsdnak josdga
vagy a rodopszinhoz sziikséges alkot6 anyagok koncentricidja, de egészséges szervezetnél
ezt adottnak tételezhetjiik fel.

A rodopszin konnyen bomlik (ezért is alkalmas a fény érzékelésére), de ez azt is jelenti,
hogy néha beérkezd fotonok nélkiil is elbomlik egy-egy molekula. Ez a folyamat semmilyen
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<= spontdn bomlds
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kiils6 hatdstol nem fiigg, igy egy molekula esetén idéegységenkénti valdszinlisége dllandénak
vehetd, azaz egy érzékelbsejt rodopszinmolekuldi kozott a spontdn bomldsok idSegység alatti
szdma egyenesen ardnyos a meglevd molekuldk szdmaval.

Az indukalt bomlasok egy foton és egy rodopszinmolekula kdlcsonhatdsat jelentik, ezért
1d6egység alatti szamuk egyenesen ardnyos mind az érzékeldben levd rodopszin koncentra-
cigjaval, mind a beesd fény intenzitasdval. Agyunkba pedig az indukalt bomldsok szdméaval
kozel azonos intenzitdsu jel indul, ezért az észlelt fényerd mind a beesd fényintenzitastol,
mint a rodopszinkoncentraciotol fiigg.

E folyamatok egyenstlya a szem érzékenységének adapticiojat eredményezi. Példaul
alacsony megvildgitds mellett az indukalt bomldsok szama kicsi, de épp ezért a rodop-
szinkoncentricié meg tud néni, ami a beesd (kis szdmu) fotonra nagyobb érzékenységet
eredményez. Erds megvildgitds mellett pedig az indukélt bomldsok alacsony egyensutlyi
rodopszin-koncentraciét eredményeznek, ami egyben kis érzékenységet jelent.

Az érzékelbsejtekben zajlé folyamatok ilyen hozzavetSleges ismerete is elegendd néhany hétkdznapi
jelenség megértéséhez. Példaul vildgos helyrdl sotét helyiségbe 1épve eleinte nem latunk semmit,
csak sok perc utdn kezdiink tdjékozddni tudni. Az ok nyilvadnvald: percek kellenek, amig szervezetiink
fel tudja tolteni rodopszinnal receptorainkat.

Sotéthez szokott szemmel pedig vildgosba 1épve hirtelen elkaprazodik latasunk, mert a rodop-
szinkoncentracié még nagy és a fényintenzitds is magas, ezért rendkiviil erés fényérzet jel megy
agyunkba.

A kovetkezokben e folyamatok egyszerli matematikai modelljét adjuk meg, amivel
kozelebbrdl megérthet6k a szem megvilagitishoz valé alkalmazkoddsanak jelenségei. Ter-
mészetesen tobb elhanyagoldssal, egyszertsitéssel is éliink, ezért tokéletes pontossdg nem
varhat6, de mindenképp kozelebb keriiliink e modellel a fényességhez valé adapticid
megértéséhez.

6.2. A receptorok matematikai modellje

Legyen p a receptorbeli rodopszin relativ koncentracidja, azaz ha a receptor a maximalis
szamu rodopszint tartalmazza, akkor p = 1. (Mostani megfontoldsainkhoz nem sziikséges
annak ismerete, hogy ez fizikailag mekkora koncentraciét, tehdt mondjuk hany mél/mm?
értéket jelent.)

Nyilvanvald, hogy p értékét a termelddés noveli, a kétféle bomlds pedig csokkenti, ezért:

dp '
T Q- - (6.1)

(Q; jelenti p-nek az idéegységenkénti megvaltozasat a termel6dés miatt. Hasonloképp Q)
és (); a spontén és indukdlt bomldsok hatdsat mutatja.)

A fent elmondottak szerint egy egészséges szervezetben (); konstans. Szemléletes, ha ezt
1/7-val jeloljiik, mert ekkor 7 egy id6 dimenziéji mennyiség, melynek szemléletes jelentése
van: Ha nem lennének bomlasok, 7 id6 alatt tudnd a szervezet p = 0-rdl p = 1-re feltdlteni
az érzékelSket. A mérések szerint palcikdkra 7 ~ 400 s, csapokra 7 ~ 120s. E 7 értékeket
szokds karakterisztikus idének nevezni. Osszefoglalva:

Q= —. (6.2)

A karakterisztikus id6 nagysdgrendjébdl érthetd, miért tart percekig a sotéthez valé alkalmazkodas:
még ha nem lennének bomldsok, akkor is tobb, mint 6 percbe telne, amire palcikdink a maximalis
érzékenységet jelentd p = 1 érték kozelébe jutnak, ha p ~ 0-rél indulnak.

<= indukalt bomlds

<= karakterisztikus id6
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A spontdn bomlasok szdma egyenesen ardnyos a rodopszinmolekuldk szdmaval, ezért
biztos, hogy Q) = p- B. A B allandét tigy kell megvalasztanunk, hogy visszakapjuk azt, hogy
megvildgitds nélkiil p = 1 az egyensulyi szint. Konny( beldtni, hogy ez akkor kovetkezik be,
ha B =1/, azaz:

Qs =~ (6.3)

Ellendrizziik: ha nincs indukalt bomlés, azaz ); = 0, akkor (6.1) igy irhaté: dp/dt =
1/7 — p/7, ami valéban azt jelenti, hogy p = 1 esetén dp/dt = 0, tehat p = 1 egyensulyi
allapot.

Az 1.3.2. fejezet szerint a szemet érd ingeriiletet a fény retina-megvildgitdsa hatarozza meg,
ami a fénysirliség és a pupilla feliilete nagysaganak szorzata és hagyomdanyosan Trolandban
mériink.

Az indukalt bomlasokat jellemz6 (); mennyiségrdl tudjuk, hogy p-vel és a beeso fény 1
retina-megyvildgitdsaval is egyenesen ardnyos. Az is biztos, hogy ez fiigg egy olyan menny-
iségtdl, ami az érzékelés hatékonysagat mutatja. Ezt az érzékenységet egy olyan [, retina-
megvildgitassal szokds jellemezni, amely esetén a spontdn és indukalt bomldsok szdma épp
megegyezik, azaz:

@zf? (6.4)
oT

Biofizika mérések szerint az dtlagemberben I, ~ 20 000 Troland.

A relativ rodopszinkoncentraci6 id6beli valtozdsanak egyenletét tehat (6.1)—(6.4) egyen-
letek Osszevonasaval kaphatjuk meg:

dp 1 p Ip

— == == : 6.5
dt 7 1 IyrT ©6.5)

A fényérzet pedig az indukalt bomldsok szaméaval aranyos, azaz modelliinkben:
J=D-I-p, (6.6)

ahol D egy konstans, ami a rodopszin bomldsanak elektromos ingeriiletté alakuldsat jellemzi.
Mivel konyviink nem a biokémiai folyamatokra koncentral, ennek szdmszer( értéke sem
fontos szdmunkra.

A fotoreceptorok altal az agyunkba kiildott fényérzet matematikai modelljét tehat az (6.5)
és (6.6) egyenletek adjdk, amiket ki kell egésziteniink egy p-re vonatkozé kezdofeltétellel
(mekkora rodopszinkoncentracié van kezdetben) és meg kell adni, hogyan valtozik a beesd
fény [ intenzitdsa, azaz a modell teljességéhez sziikséges még a p, értékének és az I(t)
fliggvénynek a megaddsa:

p(0) =po, I =1I(b). (6.7)

6.2.1. A sotéthez valo alkalmazkodas

Fontos és tanulsdgos specidlis eset a sotéthez alkalmazkodds esete, azaz amikor /(¢) = 0.
Ekkor (6.5) igy egyszertisithet6:
dp  1—p
a1
Ez p(t)-re egy egyszerd, linedris differencidlegyenlet, mely a véltozok szétvalasztasaval
egyszerlien megoldhato:

(6.8)

d 1 d 1 t
P = —p:/—dt =  —I(l-p)=-+C.
1—p 7 1—p T T

<= retina-megvil.

<= Troland
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Igy a fenti (6.8) egyenlet 4ltaldnos megoldésa:
p(t) =1- e_c_t/Ta

ahol C' egy tetsz8leges integracios dllandd, melyet a p(0) = py kezdofeltételbdl hatarozhatunk
meg:
po=1— e 0.
Ezt felhaszndlva: ha t = 0-kor pq a relativ rodopszinkoncentricid, és ¢ > 0 esetén nincs
bejovo fény, akkor
p(t) =1 — (1= po)e™", (6.9)

Lathatd, hogy po-tdl fiiggetleniil lim, ., p(t) = 1, azaz teljes s6tétben a pigmentek men-
nyisége a telit6dés felé tart. Ez a telitdédéshez tartds egy 7 karakterisztikus idejli exponenciélis
fiiggvény szerint torténik, azaz 7 idénként 1/e-ad részére csokken a p = 1-es egyensilyi
allapottol valo eltérés. (Lasd 6.1. dbra.)

1

P ——
N | // /
A
v/
1/
1/

| o
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0 500 1000 1500 200¢C

6.1. dbra. Adaptécié a sotéthez

6.2.1. példa: Nagyon vilagos helyr6l teljesen sotét terembe 1€piink. Mennyi id6 alatt érjiik el
sotétben latdsunk érzékenységének elvi maximumanak 90%-4t?

Megoldas: Sotétben latdasunkért a palcikak felelések, melyek 7 = 400 s karakterisztikus idvel
jellemezhetdk.

A nagyon vildgos helyen rodopszinkoncentracionk igen lecsokken, ezért py = 0-t vehetiink. Az
érzékenység elvi maximumanak 90%-a pedig nyilvén p(t) = 0,9-et jelent, hisz pupillaméretiink par
masodperc alatt tokéletesen alkalmazkodik, de a rodopszin csak percek alatt gyiilik fel megfeleld
mértékben.

Tehat:

0,1=1—¢ " = t=—1In0,17 ~ 2,37 = 920s ~ 15,3 perc.

Erdemes az itt kiszamolt jelenséget kiprébélni: Este erGsen megvildgitott helyiségben hirtelen
kapcsoljunk le minden fényforrast, és figyeljilk meg kornyezetiinket. Az egyéb fényforrdsok (pl.
utcai ldmpa vagy telihold) fényénél fokozatosan egyre tobb részletet meg tudunk figyelni, és még
negyed 6ra mulva is kis javulast érhetiink el, ha tovabb varunk.
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6.2.2. Alkalmazkodas kiilso6 megvilagitas esetén

Legyen a retina-megvilagitds allando6: I(¢) = I =all. Ekkor (6.5) igy irhat6 at:

dp 1 1 1—pb
Do (1-p(1+2)) =
dt T( p(+10)) .

ahol bevezettik a b = 1 + /I jelolést.
A b szorz6tdl eltekintve ez megegyezik a teljes sotétség esetével, igy egybdl felirhatjuk az
altaldnos megoldast:

p(t) _ ll) (1 B eftb/febe)

Léthato, hogy p. = lim; ., p(t) = 1/b, azaz nem a teljes telitGdéshez tartunk, és ez az
egyensulyi érték mindig kisebb a sotétben érvényes 1-nél, ha I > 0.

A p(0) = po kezdofeltétel alapjan a fenti C' integracids allandé is meghatdrozhato, igy
egyszeri szamitdsokkal a kezd6feltételhez tartoz6 megoldas:

1
p(t) =3 (1= (1= pob)e™'). (6.10)
Ez szintén egy olyan megoldas, mely egy egyensulyi
1 1y
e =T = 6.11
Pe =0 = T+1, ©-11)

értékhez tart egy exponencidlis fliggvény szerint, csak az exponencidlis fliggvény karakter-
isztikus ideje 7/b = 7 - I /(I + Io).

Erds megvilagitds esetén [ > Iy, azaz b > 1, igy 7/b < T, tehdt az ers megvilagitdshoz
sokkal gyorsabban alkalmazkodunk, mint a gyengéhez. Ezt j6l mutatjdk a 6.2. 4bran bemuta-
tott példdk.
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6.2. abra. Alkalmazkodds menete megvilagitas esetén

Ez egybevig hétkoznapi tapasztalatainkkal: sotétbdl vildgosba 1épve ugyan rovid id6re elvakulunk,
de 1-2 perc mulva mar tokélesen l4tunk.

Az, hogy a sotéthez alkalmazkodds egy lassu folyamat, mig a vildgoshoz valé adapticié gyors,
szdmolds nélkiil is érthet6: el6bbihez csak a szervezet lassi rodopszin-termelése segit hozza, mig
utébbit a rodopszin kiilsd fotonok altali lebontdsa vezérli, ami erSs kiilsé megvilagitas esetén gyors
folyamatot eredményez.
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6.2.3. A latasérzet egyensilyi értéke

Az el6zdekben kapott eredmények is érdekesek, de ezeknél fontosabb tudni, mit mond matem-
atikai modelliink az egyensulyban vett fényérzetrdl, azaz hogyan fligg az agyunkba kiildott
jel J erdssége a bejovo fény intenzitdsiatol. Erre most mar konnyl megvalaszolni, egysz-
erlien a modell felirdsakor a J-t megad¢ (6.6) egyenletbe kell (6.11) alapjan az egyensulyi
rodopszin-koncentriciot beirni:

Iy I

JS*D'['IJFIO *DIO'IJFIO'

Ez egyaltalan nem linedris fiiggvény, és ennek koszonhet6 nagyrészt hogy még sok nagysa-

grenddel eltér6 megvildgitisok esetén sem fog az agyunkba hasonlé mértékben eltérd jel

menni, bar szerencsére az a tulajdonsdg megmarad, hogy nagyobb megvilagitishoz nagyobb

fényérzet tarsul. (J.(I) szigordan monoton ndvekszik.) Ezt a fiiggést mutatja be a 6.3. dbra.

Itt linedris és logaritmikus skdlat is haszndlunk a vizszintes tengelyen, hogy bemutassuk: /

igen széles tartomadnyban valtozhat, mig J, valtozasai kicsik maradnak. Ezen alapul az, hogy

egy érzékeld 6 nagysdgrendnyit kiillonb6z6 megvilagitdsi viszonyok mellett is miikod6képes
marad.

(6.12)

‘]/DIO ; J/DI
0.8 O:E /
e o /

. / 0.6

1/ BNy

6.3. dbra. A latasérzet a retina-megvilagitas fiiggvényében

Erdemes néhdny speciélis esetet kiilon megvizsgalni:

e Igen Kkis intenzitas esete: [ < Ij.
Ekkor (6.12) igy kozelithetd: J. = D1, azaz kis megvildgitdsokndl fényérzet egyenesen
ardnyos a fényintenzitdssal.

e Igen nagy intenzitds esete: [ >> .
Ekkor J. = DI, =4ll., azaz az egyensulyi fényérzet nem Iép tdl egy bizonyos értéket
tetszOlegesen nagy megvilagitas esetén sem.

o Kozepes megyvilagitds esete: I = I.
Ekkor J, = DI,/2, ami pont az el6z0, telitéses fényérzet fele.

Az, hogy az ember egy fotoreceptor-tipussal is 5—6 nagysagrendet tud atfogni fénystirtiség-
ben, a J.(I) fiiggvénybdl értheté meg, melyet y ir le és a 6.3. dbra mutat be. Az emberi
érzékelés bioldgiai korldtok miatt nem tud par szazndl tobb fokozatot megkiilonboztetni az
agyba mend jel esetén. Ha J. (1) linedris lenne, akkor J.-ben 2-3 nagysdgrendnyi dinamikus
tartomdany /-re is ekkorét jelentene, azaz az érzékelésre és megkiilonboztetésre alkalmas
retina-megvilagitas értékek is a par szdzszoros ardnnyal jellemezhet6 dinamikus tartomany-
ba esnének. Ezzel szemben a jelenlegi J.(I) fiiggvény olyan, hogy nagy fényer&sségnél
ellaposodik, igy azokra sem ad til nagy jelet a neuronoknak.
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6.2.2. példa: Tételezziik fel, hogy J. értékeit 500, egyenletesen elhelyezkedd fokozatban tudjuk
megkiilonboztetni. Milyen retina-megyvilagitas értéknél érzékeliink halvany fényt? Milyen érték lesz
az, aminél a fényérzet még épp érzékelhetden kisebb, mint a telitési értek?
Megoldas: Az 500 fényérzet-fokozat annak felel meg, hogy a legkisebb, 0-t61 megkiilonboztethets
Je érték Ju = DIy/500 = 0,002D1, a legnagyobb, amit még nem teljesen telitettnek vesziink:
Jy = (1—-1/500)DIy = 0,998D]I.

(6.12) alapjan egyszer( 4trendezéssel:

Iy

= — 9
DIy/Je—1'

ami a mi két sz€Iss esetiinkben:

I I
=0 0 0,002] I
1/0,002—1 499 0 2

Iy Iy

I p—y pr—
! 1/0,998 —1 0,002

~ 5001,

Tehat az 500 fokozati érzékelést feltételezve az Iy érték 2 ezreléke és 500-szorosa kozti tartomany-
ban, azaz kb. 1:250 000 dinamikus tartomanyban vagyunk képesek érzékelni modelliink szerint.

6.2.4. Latasérzet hirtelen fényero-valtozaskor

Ha szemiink egy /; megvildgitdshoz mar alkalmazkodott, akkor J; = DIyl /(I; + Iy) a
latasérzet. Amikor ez egy masik, I> értékre 4ll be, akkor szemiink adaptalodik, és Jo =
D1yly/(Iy + 1y) lesz az Gj érzet egy id6 miltan, de kozben egész mas értékeket kaphatunk.

(6.10) szerint ugyanis a rodopszinkoncentracié fokozatosan megy at az 1j egyensulyi
értékbe, igy az dj J, értékhez is csak egy 71y /(15 + 1) karakterisztikus idGvel jellemezhetd
exponencidlis fliggvény szerint tart az, amit észleliink. E folyamat sordn az észlelés jelentdsen
eltérhet Jo-tSl. A legnagyobb eltérés nyilvan a fényer6-véltozas pillanatdban van, azaz akkor,
amikor a rodopszin-koncentracié még a régi megvildgitasbol eredd py = 1o/ (11 + Iy), de a
megvilagitds mar [ intenzitdsu. A fényerd-valtozas pillanatdban tehat

Iy

J, = DI
1+ I,

lesz a pillanatnyi 1atasérzet.
Ez jelent8sen eltérhet az egyensilyi J, értéktdl:
Jv o 12 + IO
Jy L +1y

ami azt jelenti, hogy fényer6 novekedéskor (/o > I;) az elsd pillanatban szemiink kicsit ,,tdll6
a célon”, azaz az egyensulyi fényérzetnél erdsebb jelet, fényerd-csokkenéskor viszont alac-
sonyabbat kapunk. Nagy véltozdsokkor e hatds igen jelentds lehet, azaz fényer6-novekedéskor
irredlisan magas, -csokkenéskor pedig elhanyagolhat6an kicsi jelet kapunk egy ideig.

Kiilonosen érdekes, ha Io > I, és I, > I. Ekkor J, > DI, pedig fentebb megéllapi-
tottuk, hogy egyensiilyban J. maximadlis értéke DI,. Ez azt jelenti, hogy sotétbdl igen erds
fénybe 1€pve szemiink er6sebb jelet kiild agyunknak, mint barmilyen nyugalmi esetben. Ez
a ,,szemkdprazas” esete, amikor a hirtelen fényer6-novekedéstdl elvakulunk és akar fizikai
fajdalmat is érezhetiink.
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6.3. Erdekességek

6.3.1. A Weber-torvény

Az 1800-as években kezték tanulmanyozni el6szor, hogy milyne szamszerd jellemzdkkel
irhat6 le az emberi érzékelés. Az Osszes érzékszerviink esetén azt dllapitottdk meg az els6
vizsgélatok, hogy ha a bejovo inger egységnyit valtozik, akkor az érzékelés nagyobbat véltozik,
ha kisebb értékrdl indultunk. Pl. ha a keziinkben egy kavicsot tartunk és ehhez még egyet
hozzatesz valaki, az jol érezziik, de ha keziinkben egy kaviccsal telt vodor van, ugyanaz a
hozzatett kavics mér nem lesz érezhetd.

A kezdeti megfigyelések alapjan megsziiletett a Weber-torvény: az érzékelésben
bekovetkezd valtozds egyenesen ardnyos az €rzékelt mennyiség relativ megvéltozdsaval.

Azaz ha pl. egy m tomeg( test keziinkbe téve r(m) ,,nehézség-érzetet” okoz, akkor a kis

valtozdsokra igaz, hogy:
A
Ar(m) =k - —m,
m

7 2

ahol k az adott érzékszervtdl (és az embertdl) fiiggd dllando.
Elemi valtozasokra alkalmazva ezt a torvényt:
d d
dr(m) =k - —m, r(m) =

k
m dm m

)

ahonnét:
r(m) =k-lnm+rg.

A Weber-torvény tehét az inger €s a kivaltott érzet kozt logaritmikus kapcsolatot jelent.
Ezt Ernst H. Weber €és Gustav T. Fechner tobbféle érzékszervre, mérésekkel is igazolta. A
mérések természetesen nagy hibdval voltak terhelve, hisz az résztvevd emberek szubjektiv
érzetét kellett meghatéarozni.

Ez a torvény az alapja a hangérzet esetén bevezetett decibel-skdldnak: a hangérzetet (n) a
hangintenzitds logaritmuséval ardnyosnak tételezziik fel:!

I
n(l) = 10lg - = 10lg/ — 10lglo

Hasonl6 okbol, a Weber-torvény alapjan a csillagdszatban is egy logaritmikus fényesség-
skdla lett bevezetve, ahol a csillagok fényességére azok [ intenzitdsa helyett az m ,,magnitido-
értéket” hasznéljuk:

m = —2.0lgl + B,

ahol B a miszertdl és észlelési koriilményektdl fiiggd konstans.

Mindezek a logaritmikus skaldk hasznosak, mert joban illeszkednek az érzékelt hang-
illetve fényer&sséghez, mint a W/m?2-ben mért intenzitasok, és a szamitasokat is sok esetben
megkonnyitik a logaritmus-fiiggvény kedvezd tulajdonsagai miatt.

Az eldz6 fejezetben elmondottak alapjan meg lehet vizsgélni, teljesiil-e a latdsra a Weber-
torvény. Ha teljesiilne, akkor J. = C' - In [ + D-t kellett volna fentebb kapnunk, megfelels C'
és D konstansokkal. Ehelyett (6.12) lett az eredményiink, ami ugyan nem logaritmikus, de
jellegében nagyon hasonl6 hozza. A 6.3. dbra bal oldaldn, a linedris grafikonon a modelliink
szerinti J.([) fiiggvény kvalitativ tulajdonsagaiban megegyezik egy logaritmus-fiiggvénnyel.
A szé€lesebb tartomdanyt mutatd, logaritmikus skdl4ja jobb oldali &brdn meg azt 14thatjuk, hogy
kozépen elég nagy tartomdnyban kozel linedris a grafikon futdsa. Ez azt jelenti, hogy 0,11; és
107, kozt a Weber-torvény j6 kozelitéssel teljesiil a latasra.

! lg” a 10 alapt logaritmust jelsli.

<« Weber-torvény

<= decibel
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6.3.2. Tetszoleges fényvaltozasok hatasai

A val6sdgban, dinamikus kornyezetben sokszor nem alland6 a megvildgitas annyi ideig,
hogy az egyensuly akar kozelitdleg is be tudna allni. Ekkor a (6.5)—(6.7) egyenleteket a
tetsz6legesen valtozo I (t) fiiggvény mellett kell megoldani. Viszonylag ritka, hogy erre az
altaldnos megolddsra analitikusan sziikség lenne, ezért ezt itt nem targyaljuk, csak azt emlitjiik
meg, hogy numerikus mddszerekkel igen konny j6 kozelité megoldast kapni, felépitve igy
egy szamitogépes receptor-modellt.

(6.5) ugyanis egy igen egyszerl differencidlegyenlet, amit kozelit6 modszerekkel
hatékonyan meg lehet oldani, még akkor is, ha ezt minden képpontban, 3 szinkomponensre
kiilon-kiilon kell megtenniink. Ilyen szamit6gépes modellel szimuldlhaté szdmos érdekes
probléma, mint pl. az, hogy €jszakai vezetéskor a szembe-reflektorozas hogyan ,,iktatja ki”
egy ideig latoteriink egy részét.



7. fejezet
A szinlatas

A szinlatas a mindennapi életben, a képzémiivészetekben és sok egyéb szempontbdl igen
fontos tulajdonsdga latdsunknak. Az elméleti tanulmédnyok nélkiil hajlamosak vagyunk azt
hinni, hogy a szin objektiv tulajdonsig, tehat minden targy a néz6tdl fiiggetleniil piros, kék,
tiirkiz esetleg valami olyan szinti, amire épp szavunk nincs, de a szin maga egy adott dolog.
Latni fogjuk, hogy ez nincs igy: a szin az egyén bioldgiai adottsdgaitdl is fiigg, és el6fordul,
hogy ugyanazt a targyat két ember azonos szinlinek lat, masik kettd meg kiillonb6zonek vagy
hogy egy targyrol egyesek azt mondjik, hogy zo6ld, masok meg inkdbb kéknek latjdk. A
kiilonbségek oka az, hogy a szinlatasért felel6s csapjaink nem azonos médon érzékenyek az
egyes hullamhosszakra.

Sokszor nemcsak kisgyerekeknek szdnt konyvekben is leirva latunk ilyen gondo-
latmeneteket: ,,Mivel szemiinkben a szinlatdst a haromféle csap okozza, ezért hdrom szin
keverésével minden szin kikeverhetd.” Latni fogjuk, hogy ez hamis 4llitas és a valésdg sokkal
bonyolultabb ennél.

A témakor komoly, matematikai eszk6zoket is hasznédlé elemzése elengedhetetlen, hogy
megértsiik pl. azt, miért nem lehet egy monitoron a természetben el6forduld Osszes szint
megjeleniteni vagy hogy miért van az, hogy ldmpafénynél két targy azonos szintinek tlinik, de
napfényben mér eltéronek.

7.1. A szinlatas kvalitativ magyarazata

A fény hulldmhossz szerinti eloszldsat a maga teljességében a targy szinképe hatdrozza meg,
amit az 1.3. fejezetben bevezetett spektralis sugarsiirliség fogalmaval azonositunk. (Lasd
(1.19) egyenlet.)

A szinkép tehat megmutatja, milyen hullamhosszak kozelében szallit sok vagy kevés
energidt a szemiinket érd fény. Ez nagyon sok adatot jelent, hisz a szinkép egy [(\) fiiggvény,
ami elvileg végtelen sok szammal adhat6é csak meg. A szinkép bizonyos foku érzékelése
fontos volt az ember Gseinek tdlélése szempontjabdl, de latéteriink sok pontjdban egy teljes,
folytonos fliggvény érzékelése és annak feldolgozasa ardnytalanul nagy érzékeld- és értelmezd
kapacitast igényelne, ezért egy egyszerlibb, de a szinképrdl némi informdaciét megtartd
megoldds alakult ki: hdromféle csapunk van, melyek spektrilis érzékenységi fiiggvénye eltér,
és agyunk csak ezek jeleit kapja meg, azaz azt, hogy a harom érzékenységi fliggvénynek
megfeleld hullimhossztartomanyokban mennyire er6s a sugarzas.

Egyszert példaként a 7.1. dbran bemutatjuk hdrom hétkéznapi targy, a paradicsom, a
salata és a vaj visszaverési tényezdjét a hullamhossz fliggvényében. (Adatok forrasa: [7]) Ez
egyben a targyak szinképe is, ha fénnyel vilagitjuk meg Sket.

Az emberi latds e harom szinre val6 tdmaszkoddsa, un. trikromatikus jellege az elvben
csak végtelen sok szdmadattal megadhat6 szinkép helyett egy harom elemii jelvektort ered-
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<= szinlatés

<= szin

<= szinkép

<= sp.sug.siirliség

<= sp. érz. fliggv.

<= trikromatikus
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7.1. dbra. Harom hétkoznapi targy visszaverési tényezdje a hulldmhossz fiiggvényében.

ményez, ami jO kozéput: némi informdcié megmaradt a szinképrdl (a 3 tartomany melyikében
mennyire erds a sugarzas), de az adatmennyiség jelentésen redukalédott. Ez a redukcid tehét
feldolgozasi szempontbdl kedvezd, de nyilvdnvaldan informéciot veszitiink, ezért biztos, hogy
teljesen kiilonb6z0 szinképek esetén is kialakulhat azonos szinérzet.

E folyamatot szemléltetjiik a 7.2. dbrdn: a folytonos sotét grafikon mutatja a szinképet,
amit ha dsszevetiink a hdrom szinérzékenységi fiiggvénnyel (kék, zold, piros grafikonok),
érezhetden kiilonbozd mértékli hasonldsagot latunk. Nyilvanvalo, hogy pirosra érzékenyebb
érzékeldink fogjak a legnagyobb fényerdsséget érezni, a kék-érzékeny pedig a legkisebbet.

1) e S N = \ - -
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7.2. abra. A szinérzet keletkezése a szinképbdl; szemléltetés.

Igen sok allatfaj csak kétféle csappal rendelkezik, amit dikromatikus latdsnak neveznek. < dikromatikus

Ezek az allatok az emberhez képest nagy hatranyban vannak pl. kusza ndvényzetben a ra-
gadoz6 vagy a préda megpillantdsaban vagy abban, hogy tdvolrél megéllapitsdk egy gylimolc-
srol, hogy érett-e, tehat megéri-e megszerzéséért energiat befektetni. A dikromatikus 14atas
kozelit6 érzékeltetését mutatjuk be a 7.3. dbran. Itt egy szines eredeti képbdl az egyik szinc-
satorndt (a zoldet) toroltiik. Ezaltal az 6sszes maradék szin a kék és a voros kiilonbozé sulyd
keverékébdl all ossze, ami a teljes szinvaksdgndl tobb informéciét ad, de érezhetGen kevésbé
arnyalt, mint az eredeti, hdrom szinkomponenst keverd kép.

Misrészr6l az emberek egy igen kis részének négyféle csapja van, igy az § szinérzékelésiik sokkal
kifinomultabb az atlagénal. Ok egészen kiilonbozdnek lathatnak két targyat, amire a legtobb ember
azt mondja, hogy egyforma szin(.

Az eddig elmondottakbo6l néhany egyszerti dolog szamitdsok nélkiil is kovetkezik:

e Sok kiilonboz6 szinképhez tartozhat azonos szinérzet.

e Ha két emberek kiilonbozik egyes csapjainak az érzékenységi fiiggvénye, azonos targyat
eltérd szinlinek l4thatnak.
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7.3. abra. Dikromatikus latds szimuldcidja: a baloldali eredeti képbdl a jobb oldalon toroltiik
a zold szinkomponenst.

e Tl alacsony megvilagitds mellett a csapok nem miikddnek, csak a palcikdk, és mivel
azokbdl csak egyféle van, nem latunk szineket.

A kovetkez6kben a téma alaposabb megismerése és miiszaki gyakorlatban torténd alka-
Imazhatdsdga végett szamitasokkal is kovetjiik a szinlatds folyamatat.

7.2. Alapgondolatok és -egyenletek

Az el6zdekben leirtak matematikailag az aldbbi médon kezelhetdk:
Szemiinkbe beérkezik az [(\) spektrummal jellemezhetd fény. EbbGI retindnkon a 3
pélcikatipusnak megfelel6en 3 fénystrliség-értéket érziink:

oo

L= /l()\)Vi()\)d)\, (7.1)

0

ahol ¢ = 1,2,3, a haromféle csapnak megfelelSen, V; az 7. tipust csap spektralis érzékenységi « sp. érz. figgv.
fliggvénye.

Az L; ténysirliség-értékeket az érzékeldre vonatkozo térszoggel és a pupilla feliiletével
szorozva megkapjuk, az [, érzékelt fényerdsséget, és ez képezi érzékelésiik alapjat. Fenteb-
brdl tudjuk, hogy az agyunkba kiildoétt jel (fényérzet) ennek egy egyszerd, de nem linedris
fliggvényével adhaté meg. (Lasd (6.12) egyenlet.) Akdrmilyen is ez a fiiggés, a szinérzet azon
mulik, milyen érzékelt fényer6sség jut receptorainkba, azaz a szinérzetet az

Ii=mq+ [UNViN)dA, (72)

0

mennyiségek hatdrozzak meg, ahol : = 1,2,3, a hdromféle csapnak megfeleléen, V; az i. tipusi
csap spektralis érzékenységi fiiggvénye I; az ¢. csaptipus altal érzékelt fényerdsség, m; pedig
egy skaldzasi faktor, amire még visszatériink.

Korabban, a 6.2.3 fejezetben lattuk, hogy agyunk olyan .J jelet érzékel, mely /-t6l fiigg
(6.12) szerint, ezért az agyunkba jutd szin-informdcid az aldbbi 3 szdmmal jellemezhetd:

I;
L+ 1,

Ji = DIy - (7.3)

P

Amennyiben az el6z8 egyenlet helyett linedris kapcsolat lenne I; és J; kozott, sokkal
egyszerlibb lenne az elmélet, hisz magdra a fényérzetre vonatkozna olyan 0sszefiiggés, mint
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amit (7.2) mutat. Ezt a linedris kozelitést sokszor meg lehet tenni: pl. ha tudjuk, hogy az
adott koriilmények kozott a fellépd I; értékek max. 10-100-szoros eltérést mutatnak, azaz a
szemlélt kép dinamikus tartomdanya nem tdl széles. Igen fényes és halvany részeket egyarant

tartalmazo képek esetén azonban (7.3) szerint kell szamolni.

Példaul igen magas fényerdsségek esetén a fényérzet telitésbe megy. Ez a 3 csaptipus koziil az 1-es
és 2-esnél (,,voros” és ,,z01d”") kordbban kovetkezik be, mint a 3-asndl (,,kék™), hisz azokbdl tobb
van a szemiinkben. Ezért magas megvildgitds mellett a voros és zold érzékelés egybefolyik egy
kozos ,,sdrga” alapszinbe, amit csak a kékt6l tudunk megkiilonboztetni. Nagy fényerd mellett tehat

kék-sarga dikromatikus latdsunk lesz a receptorok telitési effektusa miatt.

Amennyiben kis dinamikus tartoményt figyeliink meg, a szemiinkbe juté fény szinképe,
csapjaink érzékenységi fiiggvényei és az agyunkba mend ingeriilet kozt egy egyszer, linedris
kapcsolat irhaté fel:

T~k - / LA Vi(A\)dA. (7.4)
0
A legtobb esetben (7.4) j6 kozelitéssel megadja, hogyan szdmolhat6 ki a szinképbdl a < szinkép
szinérzet, de néha sziikség lehet a bonyolultabb, de pontosabb nemlinedris tagok figyelembe <« szinérzet
vételére.

7.2.1. A csapok spektralis érzékenységi fiiggvényei

A V;()) érzékenységi fiiggvények tehdt alapvetden hatdrozzdk meg szinérzékelésiinket. Ezeket
viszont Osszetett optikai-biokémiai folyamatok alakitjdk ki, igy nem lehet egyszert kozelitd
formulét adni rdjuk, csak mérésekbdl lehet megismerni 6ket. Mint minden bioldgiai paraméter,
az érzékenységi fiiggvények is egyénenként kissé eltérnek, ezért tobb, hitelesnek tekin-
tett mérés atlagabol szabvanyosnak mindsitett érzékenységi fiiggvényeket kell hasznélni a
szamitdsokban, és e fliggvényeket csak kozelitdleg adjdk meg tablazat formdjaban. Maguk
a tablazatok tul terjedelmesek a konyvben val6 kinyomtatashoz, de elektronikus formaban
beszerezhetdk pl. [5] weboldalrol.
A szabvanyos érzékenységi fiiggvényeket a 7.4. dbra mutatja.

T 7Y
i ?/ \
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N\
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7.4. abra. A csapok normalizalt érzékenységi fiiggvényei

A 7.4. dbran az érzékenységi fiiggvényeket 1-re normalizéltuk. A valésdgban kék-érzékeny
csapbdl sokkal kevesebb van, mint a tobbibdl (lasd fentebb ...), igy normélas nélkiil V;-at
sokkal alacsonyabbra kellene rajzolni, mint V-t és V; még V5-nél is magasabb lenne. (A
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z 2

szinméréssel kapcsolatos fiiggvények normalasi kérdéseire még késdbb, a 7.4.3. fejezetben
visszatériink.)

Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a palcikafajtak sirtisége helyfiiggd, ezért az
érzékenységi gorbék magassiga attdl is fiigg, hogy a latdbmezd mely teriiletét vizsgaljuk.

Agyunk azonban ismeri szemiink hdaromféle csapjanak egyenetlen eloszlisat, ezért egy
automatikus korrekciot alkalmaz, igy a kép feldolgozasakor egy fehér fényforras esetén a
(7.4) szerinti J; ,,jelvektor” komponensei egyforma nagyséagrendiiek legyenek. Ezt model-
lilnkben az itt bevezetett k; szorzéfaktorokkal biztositjuk és ezek megfeleld megvalasztiasival
a szinérzékelés szempontjabol kozombossé valik V;-k normaldsanak kérdése.

A V;(\) figgvények normdldsa a szinérzékelés szempontjabdl kozombos, de a csapok egyesitett
V() spektrélis érzékenységi fiiggvényének V;-kbdl val6 szarmaztatdsakor nem. Az 1.11. abran
bemutatott, nappali ldtdsra vonatkozé gorbék az el6bbi V;-k silyozott 6sszegeként dllnak eld, ahol
a csapok szamdnak megfelel6en Vi-nek van a legnagyobb, V3-nak a legkisebb silya. Az, hogy
10 fokos 14t6szog esetén V() kék része nagyobb, mint 2 fok esetén, annak kdszonhets, hogy a
latémezd kozepén még az atlagos alacsony szamndl is kevesebb kék-érzékeny csap van, igy V3 silya
itt kisebb.

7.3. Additiv szinrendszerek

7.3.1. Alapotlet

Az el6zdekben elmondottak szerint szemiink az igen sok szamadattal lefrhat6 [(\) szinkép
helyett (7.2) alapjan csak 3 szdmadattal megadhaté I; (+ = 1,2,3) értékeket érzi. Szamitds
nélkill is biztos, hogy sok kiilonbozé szinképhez tartozik ugyanaz az érzékelt intenzitds-
harmas. Ez a szinelmélet egyik legfontosabb jelensége, és kiilon nevet is kapott: Két szinképet
egymads metamerjének nevezziik, ha a hozzdjuk tartozé ([7,15,13) érzékelt intenzitds-hdrmas
megegyezik.

A metamerek nagy fontossagat az adja, hogy ha egy targy szinét az emberi szem szdmdra
utdnozni akarom, nem musz4j a szinképet masolni, elég egy metamert keresni és azt meg-
jeleniteni. Egy csendéleten pl. nem kell a paradicsom szinképét (lasd 7.1. dbra) kikeverni
sokféle festékbdl, elég néhany festék kombindldsaval a paradicsom szinképnek egy metamerét
megtaldlni. Ezt pedig igen sokféleképp meg lehet tenni.

Legegyszert(ibb otlet az additiv szinrendszerek gondolata: vegylink néhdny alapszint, és
ezek sulyozott 6sszegével, azaz szinképeik linedris kombindcidjaval allitsunk eld egy tag
szinkészletet, amiben remélhetden megtaldljuk a megjeleniteni kivant targy szinképének
metamerét Ennek legegyszertibb elvi megvaldsitdsa az, hogy kiilonb6z6 szind lampéakat
tesziink szorosan egymas mellé és mindegyik fényerejét kiilon-kiilon szabadlyozzuk egy-egy
szabédlyzégombbal. Ahova mindegyik ldmpa fénye eljut, a szinképek stlyozott 6sszegét
fogjuk kapni.

A masik lehetséges szinkeverési technika otlete az atlatsz6 festékrétegek egymdsra rakdsabol adodik.
Egy festékrétegen athaladé fény hullamhossz-fiiggd intenzitas-csokkenésen megy keresztiil, tehat
egy bejovd, adott szinképi fény bizonyos részeit kivonja. Ez a szubtraktiv szinrendszerek otlete,
melyet kés6bb targyalunk.

7.3.2. Matematikai megfogalmazas

7 oz

Az el6zbekben lefektetett Otletet matematikailag igy frhatjuk le:

<= metamer

<= additiv szinrendszer
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Legyen K db. alapsziniink, melyek szinképei A;(\) (j = 1,2,...,K), és képezziik ezek
sulyozott dsszegét s; stulyokkal:

K
j=1

51A1+52A2 +53A3

7.5. abra. Szinkeverés additiv szinrendszerben

K = 3-ra egy egyszerli szemléltetést mutatunk a 7.5. dbrdn. Itt j6l 14tszik, hogy a sok-sok
lehetséges szinkép koziil csak egy specidlis részhalmaz lesz az, ami az additiv szinkeveréssel
kijohet az alapszinekbdl.

Fizikailag csak A;(\) > 0-nak van értelme (a szinkép nem lehet negativ), hisz nem
lehet olyan fényforrast gyartani, ami egy hullimhossz kdrnyezetében elszivja a fényt €s nem
kibocsatja. Hasonlé okokbdl [ (A) > 0 valamint s; > 0. Bar ezek az egyenlStlenségek
kézenfekvéek, latni fogjuk, hogy kovetkezményiik igen fontos korlatokat jelent majd az
abrazolhat6 szinek halmazdra.

Az additiv szinrendszerek alapvetd problémdja matematikailag megfogalmazva a
kovetkezd: adott egy [(\) szinkép és egy A;(\) szinrendszer. Melyek azok az s; > 0
sulyok, melyekre [ és (7.5) szerinti [y egymds metamere, azaz teljesiil a

/l(/\)%(/\)d)\ - /fjsjAj(A)m(A)dA (7.6)

egyenlet, az + = 1,2,3 értékek mindegyikére.
Az integralés felcserélhetd a konstanssal valé szorzdssal és az 6sszeaddssal, ezért ez
atirhato:

K
/l()\)Vi()\)dA =3 s /Aj()\)V;()\)d/\ (1.7)
j=1
Vegyiik észre, hogy a jobb oldal valgjdban egy 3 x K -s matrix és a K elem( s = (s1,S2, . ..,5k)
sulyvektor szorzata:
/l(A)V;(A)d/\ —Ts,  ahol T}, = /Aj(A)m(A)dA (7.8)

Formalisan ezt a T mdtrix invertdldsdval lehet megoldani, de vigydzni kell, mert T nem
feltétlen négyzetes matrix, igy az el6zd egyenletnek lehet akar végtelen sok megoldasa, de ha
nincs szerencsénk, egy sem lesz.

Példaul biztosak lehetiink abban, hogy ha K < 3, akkor az egyenlet dltalaban nem
oldhat6 meg, azaz 1 vagy 2 szin keverésével nem allithat6 el6 trikromatikus latdsunkban
az 0sszes szinkép metamere Ezért csak a ' > 3 rendszerektd] remélhetjiik az 6sszes szin
megjelenitését.

Az additiv szinkeverés problémadja tehdt az aldbbi 1épeseken keresztiil oldhaté meg:
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1. Kiszamitjuk a szinrendszerre jellemzd T transzformdcids métrixot, ami a szinrendszer
sulyai és az inger-vektor kapcsolatét adjak:

T, = / ANV (V)dA. (7.9)

G=12,..K,i=123)

2. Kiszdmoljuk a fényérzettel aranyos ,,inger-vektort:”
I = /l()\)V;(A)d)\. (7.10)
3. Megoldjuk az alabbi linedris egyenletrendszert:
I=Ts. (7.11)

Ez a 3 1€péses eljaras tetszOleges additiv szinrendszerre megmondja, hogyan kell egy
tetszGleges [(A) szinkép metamerét megadd s = (s1,S2,...,5k ) stlyokat meghatarozni.

7.4. Az RGB-rendszer és leszarmazottai

7.4.1. A CIE 1931-es RGB-rendszere

v

Az el6zb6ekben leirtakat elolvasva természetesen adddik az, hogy prébéljuk meg a K = 3-at,
azaz 3 alapszinbdl allitsuk el a metamereket.

Ez maér a szinrendszerek elméletének kidolgozdsa el6tt felmeriilt, és sokdig azt hitték, hogy 3 szinbdl
minden szin kikeverhet6. Latni fogjuk, hogy ez nem ilyen egyszerd.

Alapszinnek pedig vdlasszunk 3 tiszta szint, mert egyrészt szamitasok nélkiil is sejthetd,
hogy nem tiszta szinekbdl tiszta szin metamere nem keverhetd ki, forditva viszont igen,
masrészt a tiszta szinek szinképéiil Dirac-delta fiiggvényeket valaszthatunk, ami (7.9) inte-
graljainak kiszdmitdsat leegyszertsiti.

A 3 alapszin hulldimhosszat tigy igyekeztek megvalasztani, hogy egyrészt lefedjék a lathato
tartomdnyt, masrészt lehetdleg egy alapszinkép egy érzékel6fajtat ingereljen kiemelten.

Ez utébbit nem lehet jol megtenni, mert az emberi szem ,,voros” és ,,zold” receptorainak spektralis
érzékenységi gorbéi igen hasonldan futnak. (7.4. dbra.)

A CIE 1931-ben rogzitett szabvdnya szerint az RGB-rendszer alapszineinek hul-

lamhosszai:
A1 = 700 nm, Ay = 546,1 nm, A3 = 435,8 nm, (7.12)

az alapszinképek pedig az ide koncentralt Dirac-delta fiiggvények:
A;(N) = Bjo(A—\)), j =123, (7.13)

ahol a
B; = 72,0962, By, =1,3791, B3 =10 (7.14)

sulyok ugy lettek megallapitva, hogy A; + A, + Aj egyiittesét fehér szinként érzékelje az
emberi szem.
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Ezek a szabvanyos értékek a szines képmegjelenitsd eszkozok korszakdnak hajnalan sziilettek és
tobb érték megvdlasztisa inkdbb torténeti okokra vezethetd vissza. Pl. Ay és A3 az akkor elterjedt
higanygbz-lampak két szinképvonaldra lett bedllitva, Ay valasztisdban meg az jatszott szerepet, hogy
ebben a tartomédnyban a szinrendszer kevésbé volt érzékeny a hulldimhosszban elkovetett kis hibdkra.
Féleg ez utébbi dontés bizonyult késébb igen kényelmetlennek: ha egy RGB-rendszeri hardvert
az elbirdsok szerint épitiink meg, a voros fénykibocsitoknak igen erésen kell sugdrozniuk, mert
700 nm-en mar alacsony a szemiink érzékenysége. Ezt tiikkrozi az igen magas B suly.

A vonalas alapszinképek esetén igen egyszeri kiértékelni a transzformécids métrixot:

0,5342 1,2767 0,0347
T ; = /Bjd()\ —X)Vi(A)dXA = B; - V;(A;) = | 0,0331 1,3678 0,0532 (7.15)
0,0000 0,0038 0,9139

(A szamszer( kiértékelés a CIE szabvanyos spektralis érzékenységi fliggvényei alapjin késziilt,
ugyanabbdl az adatsorbdl, amibdl a 7.4. dbra.)

Ezen a T matrixon ldtszik annak hatdsa, hogy az emberi szem V;(\) fiiggvényei jelentGsen
atfedik egymadst: a féatlon kiviil is taldlhaté a f64tl6 legnagyobb elemével sszemérhetd
nagysagu érték.

(7.11) szerint ezzel a matrixszal definidlt linedris egyenletrendszert kell megoldani, hogy
egy szinképhez megkapjuk az RGB-rendszer-beli sdlyokat, azaz azokat az (R,G,B) =
(s1,59,53) értékeket, melyekkel a szinkép metamerét kapjuk. Szerencsére T egy invertdlhato,
négyzetes matrix. Inverze:

1,9865 —1,8543  0,0323
T '=| —0,0481 0,7761 —0,0433 (7.16)
0,0002 —0,0032  1,0944

T ! negativ tagjai egy szomort tényt jeleznek: mivel (7.11) szerint
s=T7'1, (7.17)

ezért hidba nemnegativ értékek vannak az [ inger-vektorban, s elemei kozt lehet negativ, ami
viszont az additiv szinrendszerek alapjaindl elmondottak szerint fizikailag érvénytelen. Ez azt
jelenti, hogy bizonyos szinképeknek nem lesz az RGB-rendszerben megvaldsithaté metamere,
tehat nem lesz megjelenithetd pl. egy monitoron.

7.4.2. A szintalalati fiiggvény

Bar az eddig elmondottak szerint egy tetszleges szinképhez meghatdrozhat6 az RGB-

rendszer-beli sulyvektor, tovabb egyszertsithetjiik a szamitisokat, ha (7.17)-be beirjuk (7.10)-
et:

3 3
=Y T =Y T [1ga = [0 ZT WA (7.18)
=1 =1
Itt kihasznéltuk az integralds és az 0sszegzés felcserélhet6ségét, és egy helyre gy(jtottiik

a T-t és V;(\)-t tartalmazé tagokat, azaz azokat, amiket a szinképtdl fiiggetleniil, csak a
szinrendszer alapjan kiszdmolhatunk. Erdemes az igy felmeriil6 fiiggvényt kiilon jelolni:

5 = /Z(A)Vj()\)dA, ZT V(A (7.19)

A V;(\) figgvényeket az RGB-rendszer szintaldlati fiiggvényeinek nevezziik. Praktikus « szntaldlati fev.
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hasznuk az el6z6 egyenlet alapjan nyilvanvald: a szinkép és a szintaldlati fiiggvények szorza-
tanak integrdlja megadja a RGB-értékeket. Ebbdl egybdl kovetkezik egy fontos tulajdonsdguk:
I(A\) = (X — o) egységnyi vonalas szinképekre alkalmazva s; = V;()\o)-t kapunk, azaz
a szintalalati fliggvények megmutatjak, hogy egy adott hulliamhosszu tiszta szinnek mi a
metamere az RGB-rendszerben.

A szintaldlati fiiggvények annyira fontosak a szinmérésben, hogy a CIE szabvéanyai
val6jaban ezt rogzitik, nem a spektralis érzékenységi fliggvényeket, hisz a gyakorlatban a
legtobbszor azt a feladatot kell megoldani, amit (7.19) mutat: a szinképbdl kell az RGB-
értékeket kiszamolni.

A szdmitdsok eredményét a 7.6. dbra mutatja.

3
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7.6. dbra. Az RGB-rendszer szintaldlati fiiggvényei.

Amint azt a fenti inverz matrix negativ elemeibdl sejtettiik, negativ elemek 1épnek fel.
A szintaldlati fiiggvények tobb helyen negativva vélnak, ezek koziil a legjelentdsebb az,
hogy V1 () negativ kb. 440-540 nm esetén. Ez azt jelenti, hogy az ilyen hullimhosszisdgt
(kékeszold) tiszta szin nem jelenithetd meg az RGB-rendszerben. Alaposabban megfigyelve
a szintalalati fliggvények gorbéit, mashol is lathatunk ilyen negativ tartomédnyokat, még ha
azok nem is olyan mértékiiek, mint az el6bb emlitett.

7.4.3. A szintalalati fiiggvények normalasa, a szinhomérséklet

A V() szintaldlati fiiggvények tobb 1épcsdn keresztiil a V;(\) spektralis érzékenységi fiig-
gvényekbdl szdrmaznak. ElSbbiek normdldsa befolydsolja V;(\)-t is. Ki lehet azonban
mutatni, hogy V;(\)-k barmelyikének konstanssal val6 szorzdsa csak a V;(\) filggvények
konstanssal val6 szorzdsahoz vezet. Mivel a gyakorlatban a szdmitdsok nagy része a szin-
taldlati fiiggvényekkel torténik, ezek norméaldsat szokds rogziteni.

Az egyik lehetséges vdlasztds, hogy megkoveteljiik: a [(\) = |y =dll. konstans szinképhez
azonos R, G és B értékek tartozzanak. Elsé pillantdsra ez az egyetlen értelmesnek t{ind
normadlds, hisz igy a ,,fehér” szinhez azonos R, G, B értékek tartoznak.

A gyakorlatban azonban ritkdn taldlkozunk igazan fehér, azaz konstans szinképti fényfor-
rassal, igy egy olyan laprél, ami minden hulldmhosszat azonos mértékben ver vissza, nem
konstans szinkép, hanem a fényforrds szinképe jut a szemiinkbe. A tapasztalat szerint ha a
fényforras szinképe viszonylag kicsit véltozik a lathatd tartomanyban, szemiink adaptalodik
ehhez és azt tartja fehérnek, amirdl agyunk tudja, hogy az: ennek érdekében a szinérzékelés
normalizdl4sat automatikusan utdna 4llitja.



7. FEJEZET. A SZINLATAS

83

Ez persze néha becsaphat minket a szinérzékelésben, de 0sszességében hasznos tulajdonsag, mert igy
egy izz6lampa és a Nap fényénél is kb. ugyanolyan szinlinek érezziik a targyakat, holott a szinkép

lényegesen eltér.

Ezért a szintaldlati fiiggvények normadldsat ugy szoktdk végezni, hogy vesznek egy

referencia-szinképet, melyet ,.fehér’-nek neveziink, kiszdmoljdk ennek RGB értékeit, és

7

ezzel leosztjdk az eredeti fiiggvényeket. Igy a ,.fehér” szin azonos R, G ill. B értékekkel

jelenik meg. Ezt a folyamatot nevezik a fehéregyensuly beallitdsanak.

Ezt a folyamatot igényes fot6zaskor, filmfelvételkor id6rél idore ismételten el kell végezni: egy lapot,
amirdl tudjuk, hogy fehér kell az adott megvilagitas mellett lefényképezni és az igy kapott értékek
szolgalnak normaldsi faktorul. A modern digitalis fényképez6gépek ezt a funkciét automatikusan

elvégzik, bar néha tévesztenek és akkor igen elcsiszott szinkészletet kaphatunk.

7.7. dbra. Azonos téma vakuval (balra) és a lampafény mellett (jobbra) fényképezve. A
leolvasott szinértékeket 1dsd a 7.1. tdbldzatban.

A 7.7. abran ugyanazt a jelenetet lathatjuk egyszer vakuval, egyszer lampafény mellett
fényképezve. A képek kozt természetesen szamtalan kiilonbség a megvilagitds geometridjabol
addédik: mivel a vaku kozel van az objektivhez, jellegzetes arnyékokat vet a targy mogott

a falon. A lampafény oldalrdl érkezik, és nem annyira egy pontbdl jon, ezért egész mas

arnyékokat vet. Itt azonban nem e geometriai eltérésekre, hanem a megvildgitas szinegyen-
sulydnak hatdsira koncentralunk, ezért az A, B, ..., E kis teriiletekr6]l mindegyik képen

leolvastuk az RGB értékeket és ezeket a 7.1. tablazatba irtuk be. Lathaté a tendenciozus

eltérés: lampafényben a voros relativ er6ssége megnd, narancsos alaptonust kolcsondzve az

egész képnek.

vaku

lampa

(0,65; 0,64; 0,64)
(0,74; 0,73; 0,74)
(0,725 0,04; 0,06)
(0,36; 0,40; 0,27)
(0,58; 0,55; 0,54)

moQwp»

7.1. tablazat. A 7.7. abrardl leolvashaté RGB-€értékek tablazata.

7 7

A tabldzat értékeinek feltling tulajdonsaga, hogy A, B és E mintdk esetén a vakus kép RGB-
értékei majdnem tokéletesen azonosak. Ez a fényképez6gép szinegyensuly-beallitdsanak
koszonhet6: a valosdgban fehér fal (A, B) és targy (E) szinét sikeriilt azonos RGB-értéknek
megfeleltetni. Az izzélampa fénye azonban tdl vorosesnek bizonyult, €s a fehér targyak
erdsen narancsszintiek, a zold levelek (D) inkdbb zoldessargdk. Figyelemre mélté azonban

(0,75; 0,67; 0,45)
(0,91; 0,90; 0,83)
(0,525 0,03; 0,02)
(0,27; 0,30; 0,09)
(0,86; 0,81; 0,63)

<= fehéregyensily
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szemiink alkalmazkodoképessége: ha csak az izz6lampas felvételt nézziik, nem zavar6 pl. a
levelek zoldessérga volta.

Az egyszerliség kedvéért dltaldban valamilyen hdmérsékletd abszollit fekete test szinképét
szokas referencia-szinképnek tekinteni, azaz [(\)-t (2.1) alapjan szdmoljuk. Ekkor egy kép
szinhomérsékletének nevezziik azt a 7" homérsékletet, amihez tartozé feketetest-szinkép
szolgdlt a fehéregyensiily bedllitidsara.

Azok a fényforrdasok, melyek valéban kozelitleg feketetest-sugarzast bocsatanak ki,
hémérsékletiiknek megfelels szinhdmérsékletet eredményeznek. Igy pl. a gyertya 1500—
2000 K, a hagyomanyos izz6 2700-3200 K koriili, a direkt napfény 5500-6000 K-es szin-
hémérsékletld. Mas fényforrdsokhoz csak szdmitdssal lehet megadni, melyik hdmérsékleti
feketetest-sugarzds esik a legkozelebb hozzajuk, és ennek nem feltétlen van kapcsolata a
forrds termodinamikai homérsékletéhez. Példaul minden kékes fény a napfénynél magasabb
szinhdmérsékletd, igy mondjuk az ég kékje 6500-7500 K szinhdmérsékletnek felel meg.

Erdemes kiprébalni a rendelkezésiinkre 4116 szines hardvereken, milyen szinhdmérséklet-beallitast
tesznek lehetévé. Sok monitor 6nmagédban hangolhat6 2-3 érték valamelyikére; a legtobb szamitogép
grafikus kimenetének paraméterei programbdl allithatok; tovabba a digitalis fényképezdgépeken
is sokszor valaszthat6 kézi szinhdmérséklet-megadas. Ezekkel kisérletezve érdekes eredményeket
kaphatunk és megérthetjiik, hogy miért lesz néha kellemetleniil narancssargds egy izzélampanal
késziilt kép.

7.4.4. Az rg-szinpatké

A szintalalati fliggvények segitségével a szinképek és az RGB-értékek kapcsolatat matem-
atikailag megadtuk. J6l megvalasztott grafikus dbrazolassal azonban ez a kapcsolat sokkal
attekinthetGbbé tehetd.

Az abréazolast egyszer(sitsiik az altal, hogy észrevessziik: a szinképtdl linedrisan fiiggnek
az RGB-komponensek, tehat pl. minden hulldimhosszon kétszeresére ndvelve a szinképet, az
R, G és B komponensek mindegyike megkétszerez6dik. Amennyiben ez a kétszerezés még
nem viszi valamelyik komponenst a telités kozelébe, ez ugyanazt a szinérzetet eredményezi,
csak az intenzitds fog kiilonbozni. Ha csak a szinre vagyunk kivédncsiak, akkor érdemes az
RGB értékeket normdlni egy intenzitds jellegli mennyiséggel. Legkézenfekvobb az R+G+ B
értékkel valo osztds, azaz az alabbi mennyiségek bevezetése:

R G B

_ __ v -5 7.20
R+G+B Y R+iG+B R+G+B (7.20)

r

Abrizoljuk el8szor csak a tiszta szinek esetét. A 7.8. dbrdn mindhdrom gorbét bemutatjuk.

A szinkép szdmmal szorzaséra ezek a mennyiségek nem érzékenyek, ezért valoban csak
a szint mutatjadk meg. Rdaddsul elég koziiliikk kett6t megadni, mert a harmadik kdnnyen
kiszdmithato, pl.: b = 1 — r — g. Az tehdt, hogy valami milyen szin{i, az r és g értékekkel
megadhatd. Az 6sszes szin dbrdzolhatd tehét egy sikbeli r-g koordindta-rendszerben. A tiszta
szinek esetében ez azt jelenti, hogy az r-¢g sikban dbrdzoljuk az

>~

_ Vi(\)
Vi) + V(A + V(A

- Va(N)
N =g iy D

ey

paraméteres gorbét a A € [380 nm,800 nm| tartoményban.

Figyeljik meg a ?? dbran ezt az (r(\),g(\)) gorbét! ElsS pillanatban feltlinik, hogy a
negativ r tartomdnya igen jelent8s része atnytlik. Nem annyira szembeo6tld, de lathatd, hogy
a gorbe a g < 1 tartomdnyba is belemegy. Az pedig csak egy kis utdnagondolds utan deriil ki,
hogy az r + g > 1 félsikba is belemetsz a gorbe, pedig itt b < 0.

<= absz. fekete test

<= szinh&mérs.
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7.8. abra. Az r, g, b fiiggvények értékei tiszta szinek esetén

7.9. dbra. A szinpatké az rg-sikban. [Forrds: Wikipédia]
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A 7.9. dbran nemcsak a tiszta szineknek megfeleld gorbét lathatjuk, hanem ennek belseje

7 2

is ki van toltve. Ez azért van igy, mert az dsszes szin bele kell essen a az el6z6 gorbe belsejébe.
Képzeljiik el ugyanis, hogy egy szinkép két szinképvonalbdl 4ll. Ekkor az el6z6 dbra gorbéjén
kikereshetjiik a két tiszta szinnek megfeleld pontot és ezek 69sszekotd szakaszan, azaz valahol
a szinpatké belsejében lesz eredgjiik. Ha még egy szinképvonalat hozzaadunk az eddigi
kett6hoz, annak €s az eldbbi belsd pontnak az 6sszekotd szakaszan kapunk egy pontot, ...
igy akarhdny szinképvonalbdl is all a szinkép a szinpatké belsd pontja fog neki megfelelni.
Egy folytonos szinkép pedig j6l kozelithet6 szamtalan vonalas 6sszegével (pl. 1 nm-enkénti
felosztassal), igy azoknak az rg-értékei is a patko belsejében lesznek.

Igy tehdt az 6sszes szin (de nem az Ssszes intenzitds) feltiinik a ??. dbran. Ezekbdl a
fentiek szerint csak az 1. siknegyedbeli szinek dbrazolhatéak pontosan, mert a tobbi esetben
valamelyik szinkoordindta negativ, azaz fizikailag nem megvaldsithatd. Ezen szineket csak
kozelitdleg tudtuk az 4bran is feltiintetni, a negativ komponensek nulldzasaval.

Minden korlata ellenére ez a szinpatkd igen hasznos: lathatd rajt a szinek ,,térképe”, azaz
hogy melyik szin melyikhez &ll kozel vagy tdvol és tipp is adhat6 arra, hogy az adott szin
vajon milyen tiszta szinekbdl keverhetd ki.

7.4.5. Az XYZ-rendszer

Az RGB-rendszer negativ szintaldlati fiiggvényei kényelmetlenek a szamitasokkor. Ezért a
CIE olyan additiv szinrendszert valasztott a tovabbi szdmitasok alapjaul, mely egyrészt kon-
nyen atszdmolhat6 az RGB-re, masrészt szintalalati fliggvényei nemnegativok, harmadrészt
egyik komponense legyen az emberi fényérzékeléssel egyenesen ardnyos, azaz adja meg
kozelitéleg a fotometriai fényességét az adott szinnek. E kovetelményeknek leginkdbb
megfelelének az X YZ-rendszert taldltdk, melynek szintaldlati fiiggvényeit a 7.10. dbra tartal-
mazza.

400 500 600 700
A/nm

7.10. abra. A CIE 1931-es szabvanyos szintaldlati fiiggvényei az XYZ-rendszerbe. [Forras:
Wikipedia]

E komponensek koziil a kozéps6 ardnyos az emberi fényességérzettel, azaz 7(\) kozel
konstansszorosa a fotometridban bevezetett spektrdlis érzékenységi fiiggvénynek (V' (A)).
Az RGB és XYZ koordinatak kozti kapcsolatot a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

X 049 031 0,20 R
Y | =1 0,17697 0,81240 0,01063 G (7.22)
Z 0,00 001 0,99 B
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Az r és g értékekhez hasonléan érdemes bevezetni az x és y értékeket:

X Y

_ - - 7.23
v X+Y+72’ Y X+Y+Z (7.23)

Ezzel a transzformdcidval a szinpatké az I. siknegyedbe keriil, ahogy az a ??. dbrdn
lathatjuk.

0.94

520

7.11. 4bra. A szinpatké az zy-sikban. [Forrds: Wikipedia]

Torténeti okokbdl a mai napig az xy-szinpatké a leggyakrabban hasznalt szintérkép, ezért
igen fontos megismerni. Az rg-szinpatk6hoz hasonléan ennek is a kiils6 peremén a tiszta
szinek taldlhatdk, k6zéptajon, pontosabban az (1/3,1/3) pontban pedig a fehér (sziirke) szin.
Az RGB-rendszer alapszinei a peremen vannak €s az ezek éltal meghatarozott haromszdgben
taldlhaté minden olyan szin, amely RGB-rendszerben fizikailag realizalhat6.

7.4.6. A gamma-korrekcio

Nem tartozik szorosan a szinelmélet alapjaihoz, de az alkalmazdsok szempontjabdl igen fontos
kérdés, hogyan tdroljuk a szincsatorndk értékeit, azaz pl. az R, G és B komponenseket. Az
elozbéekben kiszamolt értékek ugyanis nem mindig a legalkalmasabbak a kozvetlen taroldsra
vagy adattovabbitdsra. Sok képmegjelenitd hardver ugyanis nemlinedrisan viselkedik, ezért
pl. kétszer akkora R értékbdl linedrisan képezett kétszer akkora vezérljel nem kétszeres
fényerdsséget eredményez a kijelzon. A tobb évtizedig domindns katédsugarcsovek (amik a
hagyomdnyos TV-késziilékekben és monitorokban taldlhat6k) esetén pl. kozelitbleg a vezérld
fesziiltség 2,2. hatvanydval aranyos a képernydn megjelend fényerdsség.

A szdmszert érték természetesen filigg a konkrét berendezéstdl; 2,0 és 2,5 kozotti értékek a leggyako-
ribbak. A ,,2,2” a nemzetkozi gyakorlat dltal elfogadott kdzepes érték.
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Ez azt jelenti, hogy ha egy szincsatorna () értéke, helyett egy olyan gamma-kodolt értéknek
felel meg a kijelzd tartalma, amit ez a formula ad meg:

Q v

Cy(Q) =Cy, - () (7.24)
Qm

ahol (), a maximdlis szincsatorna-érték C,, pedig a maximalis kodolt érték. (Ezeket sokszor

1-nek lehet venni, ha nekiink 41l médunkban a skédldzdst megvalasztani.)

Ez a nemlinedris viselkedés azt eredményezi, hogy ha a fenitek szerint kiszdmolhat6
szincsatorna-értékeket taroljuk és azzal egyenesen ardnyos jelet visziink egy monitor vezér-
1ésére, a szincsatorndk értékének egységnyi véltozasa kis valtozasként jelenik meg a sotét,
nagyként a vildgos tartomdnyban. Rdaddsul, mivel a maximadlis fényer6 rogzitett, ez az sotét
részek elsotétiilését jelenti, azaz a kép kevésbé megvilagitott részei zavardan még sotétebbek
lesznek a kelleténél.

A megoldés kézenfekvd: valahol egy ellentétes értelmi transzforméciot kell végrehajtani.
Szerencsére a hatvanyfiiggvény tulajdonsdgai miatt ezt konnyl megtenni: a . hatvany inverze
az 1/~. hatvdnyozés, azaz akdr a kédolt értéket emeljiikk 1/+. hatvdnyra, akdr a szincsatorna-
értékkel tessziik ezt meg tarolds eldtt, végeredményben az eredeti jellel egyenesen ardnyosat
kapunk a kimeneten.

Az egyik lehetdség az, hogy magdba a megjelenitd eszkozbe épitjiikk bele a korrek-
cidt, azaz nem a szincsatorna-értékkel egyenesen ardnyos, hanem annak mondjuk 1/2,2 ~
0,45. hatvanydval ardnyos jellel vezéreljiik a megjelenitést. A masik megoldds, hogy mar
a tdrolaskor korrekcidt végziink, azaz a kép keletkezésekor megallapitjuk az R, G' és B
értékeket, de nem ezeket taroljuk, hanem egy R%4°, G045 ill. B%%-tel ardnyos értéket. Ha
ilyen jelet kiildiink egy monitorra, ami a jel 2,2. hatvinyaval ardnyos fényességet ad, épp
linedris atvitelhez jutunk.

Torténeti okokbdl az utébbi megoldas az elterjedtebb, azaz a legtobb képalkotd rendszer
mér az értékek taroldsakor nem kozvetlen a mért szincsatorna-értékeket tarolja, hanem
ugynevezett gamma-kodolast hajt végre rajta, azaz egy () érték helyett a fenti gamma-kdédolast
hajtja végre a varhat6 megjelenitd eszkoz gamma-értékének reciprokaval.

Mindezeket tudnunk kell, amikor igazdn preciz képmegjelenitést szeretnénk elérni.

Téjékozodjunk a monitorunk, grafikus kartyank, egyéb hardverelemiink esetén az alkalma-
zott gamma-€rtékrdl és annak esetleges atallitasi lehet6ségérdl. A legtobb grafikus kértya
meghajtoprogramja biztositja a gamma-korrekci6 éllitdsanak lehet6ségét, de ezt sokszor nem
a program legelsd lapjan, hanem Kkicsit rejtettebben (pl. ,,Specidlis bedllitdsok™ név alatt)
nyujtja.
A gamma-korrekcid egyébként jo lehet akkor is, ha nem a hardver-nemlinearitdsokat korrigdljuk,
hanem a vildgosabb vagy sotétebb részeket akarjuk kiemelni a képbdl. Példaul vakuval késziilt foton
a hattér, vagy erds hattérfény esetén a fényképezett személyek sokszor til sotétek, mert oda kevés
fény jutott. Egy 1-nél kisebb gamma-értékii korrekcidval a sotétebb részek gy lesznek kiemelhetok,
hogy a legfényesebb pontok sem Iépik tdl a szdmabrizoldsi pontossagot. Ilyen esetet mutatunk be
a 7.12. dbran. Itt a kozépsd az eredeti kép, jobbra a helyesen, 1-nél kisebb gamma-értékkel korrigalt
kép, balra a rossz, részleteket még jobban elrejt6 korrekcid esete.

7.5. A szintér (gamut)

A szintanban szintérnek nevezziik az adott szinrendszerben abrézolhaté szinek halmazit.
(Magyar nyelvi irdsokban a szintér sz6 angol valtozata, a gamut is gyakran haszndlt.)

Az el6z6ek alapjan nyilvanvald, hogy a szintér igen fontos fogalom. Példaul az el6z6
alfejezet végén leirtak szerint az RGB-rendszer szintere az xy-sikban egy haromszog, mely

<= gamma-kédolds

<= szintér

<= gamut
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~ = 0,55

v=1,7

7.12. abra. Egy er6s hattérfényben késziilt foté gamma-korrekcioja.

a 7.11. &bran jelolve is van. E haromszogon kiviili szinek nem &brdzolhatok az RGB-
rendszerben.
Eddigi ismereteink alapjan az alabbi dolgok nyilvdnvaldak:

e Egy tetszbleges additiv szinrendszer alap szinképei mindenképp az xy-szinpatkéban
vannak; ha ezek tiszta szinek, akkor a kiils6 peremen, ha nem tisztak, akkor beljebb.

e Additiv szinrendszerben nemnegativ silyokkal csak az alapszinek éltal meghatédrozott
haromszogeken beliili szinek dbrazolhatdk, ezért az alap-szinképek xy-sikbeli pontjai
altal meghatarozott sokszog belseje lesz a szintér.

Ezekbdl latszik, hogy akdrhogy is médositandnk az RGB-rendszer alappontjait, nagysa-
grendi javuldst a szintér méretében nem tudnénk elérni. Igazi novekedés csak az alappontok
szdmdanak novelésével érhetd el, azaz pl. egy K = 5 vagy 6 alapszint haszndl6 rendszerrel, de
ekkor is tigyelni kell, hogy azok ugy legyenek elosztva, hogy az édltaluk meghatarozott sokszdg
a szinpatkd minél nagyobb részét lefedje. Igazan nagy szinhtiséget koveteld alkalmazdsokndl
ezért nem 3, hanem akar 6 alapszint hasznilnak. (Bizonyos specidlis filmek és nyomdagépek
rendelkeznek ennyi alapponttal.)

Természetesen a tobb alapszin haszndlatdnak komoly hatranyai vannak: egyrészt a szamita-
sok elbonyolddnak, hisz (7.9) egyenletben definialt T transzfomdcids matrix nem lesz né-
gyzetes, azaz nem lesz inverze, igy (7.11) egyenletnek altaldban végtelen sok megoldasa lesz,
melyek kezelése nagyobb koriiltekintést igényel. T~' hijan a szintalalati fiiggvények sem
definidlhaték: 3-ndl tobb alapszin haszndlata tehat nagyon elbonyolitja a szintani szdmitdsokat.
Ezen kiviil a szabvanyositds és tobb alapponti rendszerek elterjesztése el6tt tizletpolitikai
akadélyok is meghtizdédnak: a mai, elterjedt szines hardverek tobbsége az RGB-t vagy valame-
lyik médositott RGB-rendszert haszndlja, és egy tobbszin( rendszerre val6 attérés a képrogzitd
berendezésektdl kezdve a grafikus f4jlformdtumokon at a megjelenité hardverek egyiittes
cseréjével érné el csak a céljat. Ez tdl nagy teher a varhat6é haszonhoz képest, és ugy tlinik, a
kozeljovdben a 3 alapponti rendszerek maradnak elterjedve sziéles korben.

Az is biztos, hogy a 3 alappontu rendszerek teljes elvi gamutja csak monokromatikus
fényforrasokkal érhetd el. Ezt leginkdbb a 1ézerek valdsitjdk meg, azaz legnagyobb szintér
a lézeres megjelenit6ktdl varhatd. A szokdsos monitorok alap szinképei azonban elég tavol
vannak a monokromatikustdl, ahogy azt pl. a 2.8. dbran lathatjuk. A fentiek szerint ez azt
jelenti, hogy a szintér sarkai nem a szinpatké peremén lesznek, hanem a belsd, telitetlenebb
tartomédnyok irdnydba mozdulnak el, azaz az dbrazolhat6 szinek szdma joval kisebb lehet,
mint amit a szinrendszer elvileg tud.
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Az xy-szinpatkén kiviil bizonyos vizsgdlatokndl magasabb dimenzids szintér abrazola-
soknak is van értelme. Ilyen szokasos abrazoldsok:

e ryY-diagramok: Az zy-sik csak a szinezetet mutatja, az emberi szem altal érzékelt
fényer6sséggel az Y -koordinéta kapcsolatos. A szines megjelenitd eszkozok sajitossaga,
hogy nagy fényer6 mellett gamutjuk szikiil. Példaul ha az egyes alapszineket kibocsatd
egységeik kiilon-kiilon vett maximdlis fényerejénél nagyobbat akarunk megjeleniteni,
mindenképp tobb alapszin-forrist kell bekapcsolni egyszerre, ami viszont nem teszi
lehetdvé az alapszinképekhez kozeli szinek eldallitisat, de a kibocsdtok korlatai mas
helyeken is szikitik a szinteret.

e LM S-diagramok. Azt, hogy mit milyen szinlinek érziink, az egyes csaptipusokban
ébredd ingertilettel jellemezhetd a legjobban. Ezt szokds (f6leg angol nyelvteriileten) az
L=long, M=medium, S=short betiikkel jellemezni a csapok hulldmhossz-tartomanyédnak
megfelelGen.

Ezek val6jaban a (7.2) egyenletben definialt ingeriilet-értékek, azaz

(L,M,S) = (I1,15,13) (7.25)

Az LMS-rendszer haszna nyilvanval4: ezek vannak a legkdzelebbi kapcsolatban a
neuroldgiai folyamatokkal.

7.6. Modositott RGB-rendszerek

Az RGB-rendszer alapvetden jo keretet adott a szines képmegjelenitéshez. Mégis, bizonyos
okokbdl a gyakorlat igényeihez igazitott védltozatok jelentek meg.

7.6.1. Az sRGB-rendszer

Az sRGB-rendszer széles korben elterjedt a mai szamitégépeken. Kifejlesztését az tette
sziikségessé, hogy kozelitsenek a redlis hardverek tulajdonsdgaihoz és hogy a kis dbrdzolasi
pontossdg (altalban 8 bit/szin) mellett is a szem érzékenységi tartomdnyéat minél jobban,
egyenletesebben lehessen lefedni.

Ezért az eredeti CIE 1931-es RGB-rendszeréhez képest az alabbi valtozdsok torténtek:

e Az alap szinképek nem tiszta szinek, hanem a gyakorlathoz kozelebb 4ll6, kis szinképtar-
tomanyokat tartalmaznak. Ezért a szintér alappontjai nem a szinpatké peremén vannak.

o A sz€Is6 alappontok a lathatd tartomany kozepe felé lettek elmozditva, mert ott az
emberi szem nagyon kevésbé érzékeny, igy egy direkt RGB-rendszerd hardver pl. a
700 nm-es hullimhosszon igen nagy teljesitménnyel kellene sugarozzon, hogy szamot-
tevo fényérzetet okozzon. Az eldzd kis szinképtartomanyok kozepe igy kozelitdleg 610;
550 illetve 460 nm-nél lesz. (Emlékeztet6iil: az RGB-rendszer esetén ezek 700; 566,1

illetve 435,8 nm voltak.)

e Az sRGB specifikaci6 azt is meghatarozza, pontosan hogyan fiiggjon a hardver altal
realizélt fényesség az RGB értékektdl és erre egy nemlinedris Osszefliggést ad meg.
Ennek aza célja, hogy az emberi szem nemlinedris érzékenyégéhez alkalmazkodjunk,
igy ha az R, G és B értékeket pl. 8-8-8 biten adjuk meg, akkor a kibocsatott fény altal
kivaltott fényérzet kb. egyenletesen fedje le az érzékelési tartomanyt. Ez a transzformacid
hasonl6 a gamma-korrekciéhoz, de nem egyezik meg vele pontosan.
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| voros zold kék | fehér
x| 064 030 0,15]03127
y | 033 0,60 006 |0,3290
z| 0,03 0,10 0,79 | 0,3583

7.2. tdblazat. Az sSRGB-rendszer alappontjai

Utobbi nemlinedris korrekcidval nem foglalkozunk, ezt meghagyjuk azoknak, akiknek
valamiért az sSRGB-rendszer részleteit kell ismerniiik, de az elsé két pontbeli valtozdsok a
szinteret alapvet6en befolydsoljdk, igy ezt pontosabban leirjuk.

0.97

520

0.8
0.71
0.64

5001
0.51

y |
0.4
0.31
0.2

0.14

7.13. abra. Az sSRGB-rendszer gamutja az xy-sikon [Forras:Wikipedia]

Az sRGB és XYZ koordinatak kozti kapcsolatot a kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

X 0,4124 0,3576 0,1805 R
Y | = 02126 0,7152 0,0722 G (7.26)
Z 0,0193 0,1192 0,9505 B

Mivel a legtobb hardveriink nem az eredeti RGB, hanem sRGB-t haszndl, ezért dltalaban
ezt a formulét kell hasznédlnunk, ha pl. egy grafikus f4jlban tarolt szinkomponensekbdl kell a
fényesség-értéket (Y') szamolni. Természetesen az itt mutatott transzformdcids matrix elemei
hasonlitanak az eredeti RGB-t XYZ-re konvertdl6 formula egyiitthatihoz (lasd (7.22)), de az
alappontok eltérése miatt szisztematikus eltérések fedezhetdk fel.

Az sRGB-rendszer szinterének alappontjait a 7.6.1. tdblazat, dbrdzolasat az xy-skiban
a 7.13. abra tartalmazza.

Az sRGB-rendszer hasznos abbdl a szempontb6l, hogy jol illeszkedik a jelenleg elter-
jedt monitorok szinteréhez, de sajndlatosan sok szin kimarad beldle, igy f6leg a kékeszold
arnyalatok. Ezért nyomtatasban nem szokds hasznélni.



7. FEJEZET. A SZINLATAS 92

| voros zold kék | fehér
z | 064 021 0,151 0,3127
y | 033 0,71 0,06 | 0,3290
z 1 0,03 0,08 0,79 | 0,3583

7.3. tdblazat. Az Adobe RGB-rendszer alappontjai

7.6.2. Az Adobe RGB-rendszer

Az Adobe RGB-rendszer 1étrehozdsakor az SRGB-rendszer sziik gamutjdnak korrigdldsa volt a
cél, ezért a 6 kiillonbség a kozépsd alappont elmozditisa volt, hogy a kékesszolt tartomanybdl
tobb szin keriiljon bele a szintér-haromszogbe. (A nemlinedris intenzitas-transzformacio is
valtozott, de ennek részletei most nem érdekesek szamunkra.)

0.9

0.8

7.14. abra. Az Adobe RGB-rendszer gamutja az xy-sikon [Forras:Wikipedia]

Az Adobe RGB-rendszer alappontjait és szinterét a 7.6.2. tdblazat és a 7.14. dbra mutatja
be.

7.7. A szubtraktiv szinrendszerek

A szubtraktiv, azaz ,,kivond” szinrendszerek oOtlete a festékek szinkeverésén alapul. A fes- « szubtrakiiy szr.
tékrétegek ugyanis a beesd fénybdl elvesznek valamit, és a maradékot engedik tovdbb, ami az
additiv rendszerekkel ellentétes folyamat, innen szdrmazik a médszer neve. A ,.kivond” szt
azonban (sajnos) nem é€rthetjiik egyszerien matematikai értelemben, mert a tobb festékréteg

hatdsa éltaldban bonyolultan adhaté meg.
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7.7.1. Egymasra festett atlatszo rétegek hatasa

[Ezt pontositani kell!!!!]

Egy idealis fehér lap minden szint azonos mértékben ver vissza, igy a fényforrds szinét
latjuk rajta visszatiikroz6dni. Ha a lapra atldtsz6 festéket visziink fel, annak visszaverd
képessége hulldmhossz-fiiggd lehet, azaz az eredeti [(\) szinkép helyett egy [(\)f())
szinképet kapunk. Feltéve, hogy a beesd fény fehér, I(\) =dllandd, azaz a festékes lap
szinét f(\) hatdrozza meg. Ha ez a festékréteg atlatszo, akkor dupldn felvive nyilvan
fN) - f(A) = f?(\) sztirésnek felel meg a hatdsa, n réteg pedig f"()\) sziirést végez.
A rétegek szdmdnak novelésével tehat valtoztatni tudjuk a festék hatdsat, de ez nem egy
linedris fliggvény szerint torténik, azaz sokkal nehezebb ezt matematikailag kezelni, mint az
additiv szinrendszerek esetén az alapszinek konstansszorosait. (Ott feltételezhettiik, hogy egy
fényer6-szabdlyzdval az alapszinkép konstansszorosat éllithatjuk eld.)

Még bonyolultabb a helyzet, ha tobb, kiilonb6z6 réteget festiink egymdsra. Ekkor, ha a
rétegek attetszéek, mindegyik egymds utdn sziiri meg a fényt, igy hatdsuk szorzédik, azaz
f1(A\) és fa(\) eredGjeként fi(A)- fo(N)-t kapunk. Teljesen dltaldnos esetben ez sem kezelhets
konnyen, hisz pl. az eredd szin dltal a szemiinkben 1étrehozott szininger:

loi= [ AVENVAN,  i=123 (7.27)

lesz, ahol V;(\) a harom spektrélis érzékenységi fiiggvény. Sajnos az integralds és a szorzas
nem felcserélhet6ek, igy ez nem irhaté szét egyszertien a csak fi-et és csak fo-t tartalmazd
tagokra, azaz a tobb, egymadsra festett réteg esetén az eredd szininger nem egyszerli kombina-
cidja a kiilon-kiilon vett ingervektoroknak.

Ezért —érdekes médon— nem is olyan egyszerd olyan rajzol6 programot késziteni, amely hiien
szimuldlja a tobb festékkel azonos lapra vald, atlapold festést. A megfeleld szimuldcibhoz nem elég
a két szin RGB értékeit vagy azok kiegészitd szineit egyszertien szorozgatni.

Természetesen mindez megfeleld szamitasi tudds és kapacités esetén kovethetd, de nagy-
on elbonyolitja, attekinthetetlenné teszi a helyzetet, ezért altalaban torekednek valamilyen
egyszerisitésre, ha jol szabalyozhat6 ered6 szint akarnak elérni.

Az egyik médszer erre a fiiggetlen szinek haszndlata: fi(\) és fo(\)-t fiiggetlennek nevez- « figgetlen szinek
ziik, ha nincs olyan A érték, mely esetén mindkettd eltér 1-t61. Fiiggetlen szinekre konny(
beldtni, hogy 1 — fi(A) fa(A) = (1 — fi(A)) + (1 — fa(N)), azaz az f;(\) szirSfiiggvények
1 — fi(X) kiegészitS szinei 6sszeadédnak.

N
(V]

7.15. abra. Fliggetlen (balra) é€s nem fiiggetlen (jobbra) szinek

A fiiggetlen szinek esetén tehat a szlir6fiiggvények kiegészitd szinei dsszeadddnak, azaz
lényegében egy additiv szinrendszerre vezethetd vissza az ilyen szinkeverés.
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7.7.2. A raszteres arnyalas

Festékkel torténd szinkeverésnél elterjedt megoldds, hogy egy szint nem a lap darabjainak
egybefiiggd befestésével, hanem olyan slrl pottyozéssel vissziik fel, amely a szemlélo
szamdra 0sszemosddik, mert a felbontoképessége alatt van. Ennek a megoldasnak mar egy
szin esetén is van értelme, mert kikeriili a kiilonb6z6 vastagsagu rétegek felvitelébdl eredd
problémdkat. Fentebb ugyanis emlitettiik, hogy a rétegvastagitds hatdsa nem linedris az eredd
szinre nézve rdadasul a festékek felvitelénél alkalmazott eljarasok nagy része alkalmatlan
erdsebben vagy gyengébben festett részek kialakitdsara.

7.16. abra. Példa raszteres szinkeverésre

Raszteres drnyaldsndl két szin kombindcidja két szines pottyrendszer egyiittes felvitelét
jelenti, lehetSleg tigy, hogy a pottyok a legkevésbé fedjék 4t egymast. Igy a szines festékek
nem egymads utdn sziirik meg a fényt, hanem egy nagyobb feliilet méds és mas nagysagu részét
toltik ki az egyes szinek és ez ad mddot a szinkeverés finomabb, egyszer(ibb szabdlyoztasara.
Konnyl ugyanis belétni, hogy ha a két szin pottyei nem fedik at egymast, akkor egyiittes
hatdsuk a két hatds 0sszege, azaz a felvitt festékmennyiségtdl linedrisan fiigg a szinkép, ami
az additiv szinrendszerekre vald visszavezethet6séget eredményezi.

A kozforgalomban kaphaté nyomtatok esetén a leggyakoribb megoldas az, hogy raszteres
arnyaldst alkalmaznak lehetSleg minél fiiggetlenebb szinek keverésére. Amig kevés fes-
téket fell felvinni a lapra (azaz az el6éllitandé szin kozel van a fehérhez) a kiilonb6z6 szinti
festékpettyek nem fednek at, igy a festékek kiegészitd szineibdl 6sszedllithaté additiv szin-
rendszerre vezethetd vissza a szinkeverés problémdja. Telitettebb szinek esetén viszont a
pettyek részben dtfednek, ami azt eredményezi, hogy a festékek visszaverési fiiggvényeinek
atfedése mértékében eltériink az egyszeri additiv szinrendszerre vald visszavezetéstdl, és csak
az adott festékek pontos ismeretében tervezhetd az el6allo szin.

Lathato tehét, miért van az, hogy szinhtiséget csak olyan esetekben varhatunk, amikor a nyomtat6
gyartdja altal elbirt festékeket és a nyomtatéhoz mellékelt szoftvert hasznaljuk, feltéve, hogy a
gyart6 valéban garantdlni tudja, hogy a sorozatgydrtds sordn a festékek mindsége dllandé marad és a
szordfej is megbizhatéan mikodik.

7.7.3. A CMY és CMYK rendszerek

A legelterjedtebb szubtraktiv rendszer a C=cyan (cidnkék), M=magenta (lila) és Y=yellow
(sdrga) alapszinekre épiil. Ezeknek nem létezik olyan egységes, szabvanyos definicidja,
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mint az RGB-rendszer alappontjainak, csak nagyjabdl van meghatarozva, hogy az egyes
»alapfestékek” milyen szintiek. Ha fiiggetlen alapszinképekkel valdsitjuk meg a C, M és
Y szineket, vagy olyan raszteres dbrdzoldssal, melyben nincsenek atfedések, egyszertien
megfeleltethetdk a kiegészit6 szinekbdl képezhet6 additiv szinrednszernek. Konny( beldtni,
hogy a cidnkék kiegészitGje a voros, a lilaé a zold, a sargaé pedig a kék, azaz egy idedlis CMY
rendszer egy RGB jellegli rendszernek felel meg. Ez a megfelelés azonban nem teljes kord.

A legkisebb kiilonbség abbdl fakad, hogy a kiegészitd szinek felelnek meg egymasnak,
azaz ,,sok C” megfeleldje a ,,kevés R”: ezt azonban egyszer(i matematikailag kezelni. (Nagyon
pongyolan R = 1 — C-t mondhatunk, ha a szinértékeket 1 és 1 kozé skalazzuk.)

Komolyabb eltérést jelent az, hogy a festékeket jellemz8 fo()\), far(N) és fy(N) fiig-
gvényeket nehéz j6l megvalasztani. Az biztos, hogy ezeknek olyansmi fiiggvényeknek kell
lenniiik, mint amit a 7.15. dbrdn latunk, de a konkrét paramétereket nehéz meghatarozni.
Felmeriil pl., milyen széles tartomanyban menjenek 1 ald ezek a fiiggvények. A 7.17. dbran 3
kiilonb6z6 megoldast mutatunk be.

[nm] - [nm] [nm]

7.17. dbra. Harom kiilonb6z0 szélességli visszaverési fiiggvény-készlet

A bal oldali 4dbra keskeny visszaverési fiiggvényei jok abbdl a szempontbdl, hogy komple-
menter sziniik keskeny szinképd, tehéat a megfeleltetett additiv szinrendszer kézel monokro-
matikus alapszinekbdl 4ll, ami nagy gamutot jelent. Az is elény, hogy itt a szinek garantdltan
fliggetlenek egymastol, igy e megoldas valdban jol megfeleltethetd a linedris, additiv szinkev-
erésnek. Oridsi hatrany viszont, hogy nem lehet alacsony intenzitdsu szint kikeverni ezekbdl,
hisz mindhdrom alapfesték teljes mértéki jelenléte esetén is sok hulliamhosszon nincs elnyelés,
azaz egy fehér megvilagité fény nagy része visszaverddik.

A jobb oldali 4bra ennek ellentéte: az atlapold fiiggvényekbdl nyilvan kikeverhet6k a sotét
arnyalatok, viszont a széles gorbe olyan alapszint eredményez, mely a szinpatko belsejében
van, a szintér tehét szik lesz, rdaddsul az alapszinek fiigg6sége miatt a szinkeverést nem
szamolhatjuk az additiv szinrendszerek linedris elmélete alapjan.

J6 kompromisszumnak a kozépsd ébra tlinik. Ez azt jelenti, hogy idedlis esetben a C,
M és Y alapszinek visszaverési fiiggvényei olyanok, hogy minden hulldimhosszon pontosan
az egyik kiilonbozik 0-t6l. Ez lehet6vé teszi a teljesen fekete szinezés el6allitasat is, de a
fliggvények mégis fiiggetlenek maradnak. A probléma viszont az, hogy ilyen szin( festékeket
nehéz elGdllitani, ezért a gyakorlatban mindkét probléma fellép: a valddi festékek visszaverési
fliggvényei nem végteleniil meredek grafikonnal rendelkeznek, igy a fiiggetlenség és a fekete
szin eléllitasa koziil legaldbb az egyik sériil. (Altaldban mindegyik egy kicsit.)

Az iménti problémadk egy részEt orvosolja a szinek kozé egy negyedik, a fekete (blacK=K)
felvétele. Idedlis esetben ennek visszaverési fiiggvénye azonosan 0, ezért nem teljes
lefedettségli alkalmazésa az 0sszes szin intenzitasat egyszerre csokkenti a kivant mértékben.

Az igy eldallo CMYK-rendszer tehét 4 alappontu, de a fekete szin nem fiiggetlen a
tobbitdl, igy a keverésre nem alkalmazhatok kozvetleniil az additiv szinrendszerek linedris
Osszefiiggései és ugyanannak a szinnek tobb metamerje is eldéllithaté. A gyakorlatban az az
eljaras a legelterjedtebb, hogy a fekete festék részaranyat a lehet6 legnagyobbra vélasztjuk,
mert a fekete festék sokkal olcsobb, mint a szinesek €s ez utan alkalmazzuk a tobbit.
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Fiiggetlen C, M és Y szinek esetén a CMYK-beli megjelenitést a kovetkezoképp lehet
végezni:

1. AC,MésY szinek komplementereibdl képezett, Ax(\) = 1 — fiA (k = C,M,Y) alap-
szinképil additiv szinrendszerben meghatdrozzuk a szin metamerjének s, egyiitthatoit.

2. Kiszdmitjuk a CMY-rendszerbeli egyiitthatokat: r, = 1 — s;. (Egy idedlis CMY
rendszerben ez mar elég is lenne a megjelenitéshez.)

3. Az eldbi ry értékek minimuma lesz a fekete komponens: K = min(ry,)

4. A végleges C', M és Y egyiitthatok a fekete komponens levondsa utdn képzédnek:
C:Tc—K,M:TM—K,Y:Ty—K.

Lathat6, hogy az eljards soran az egyik szines festék mindig kivalthat6, azaz minden
képpont esetén legaldbb az egyik szines festék mell6zhetd (és a tobbibdl is kevesebb kell),
ami jelentpsen csokkenti a feskték koltségeket.

A valdsagban a festékek nem idedlis volta miatt a fliggetlenség nem garantdlhat6. Ilyen es-
etek az eddig elmondottak alapjan elvben végigszamolhatdk, de ez annyira specidlis technikai
kérdés, hogy e targy kereteit meghaladja. A végeredmény azonban hihetd: a nemlinearitds
azt eredményezi, hogy a gyakorlati CMYK-rendszerek gamutja gorbe vonalu lesz és az
RGB-gamutnal hol bdvebb, hol sziikebb.

Ez viszont azt jelenti, hogy vannak szinek, melyek RGB-ben megjelenithetok, CMYK-ban
nem ¢és forditva is. Ebbdl a nyomdatechnika és a szines nyomtatok miikodésének szdmos
korlatja megérthetd.

7.8. A szembhez illesztett rendszerek

Az eddig ismertetett szinrendszerek alapgondolatait a szem miikodése adta, de a konkrét
megvaldsitds inkdbb technikai, szdmitasi szempontokat tartott szem el6tt. Gondoljunk pl. az
XYZ-rendszerre, aminek a megalkotdskor a szintaldlati fiiggvények nemnegativ volta, az RGB-
rendszerbdl val6 konny(i szarmaztathatdsdg voltak a f6 szempontok, és bar az Y-koordindta a
szem nappali érzékenységi fliggvényéhez illeszkedik, a szinérzékelésben nem volt elbirés,
hogy mondjuk az X koordindta egységnyi valtdzasa a szinérzet konstans megvaltozasat vonja
maga utan.

Az eddig targyalt rendszerek ebbdl a szempontbdl nem megfeleléek. Ezt David MacAdam
kutatdsai eredéményeivel mutatjuk be.

Ebben a kutatasban azt vizsgéltak, milyen eltérések esetén érzékeljiik, hogy két szin eltér
egymastol. A teszt alanya két szint latott a kisérlet sordn: egy rogzitettet és egyet, melynek
szinét az alany szabdlyozni tudta. (A fényerd rogzitett, 48 cd/m? volt.) A kérés az volt,
hogy a szabdlyozhat6 szint allitsa be a személy ugy, hogy azonosnak ldssa a rogzitett szinnel.
Természetesen ez nem tokéletes egyezést jelentett, és azonos referencia-szinhez ugyanaz az
ember sem mindig ugyanugy éllitotta be a szabdlyozhat6t, viszont ezek az eltérések informa-
cidt szolgaltattak arrdl, milyen szineltérés az, amit észlelni képesek vagyunk. A kisérlet azt
mutatta, hogy az xy-sikban egy adott ponthoz tartozd, att6l megkiilonboztethetetlen szinek
kis ellipsziseket alkotnak, amiket MacAdam-ellipsziseknek neveziink. Ezek az ellipszisek
egyatalan nem egyforma méretiiek €s irdnyultsagiak az xy-sik kiilonb6zé tartomanyain. A
mérések eredményét a 7.18. dbra mutatja. Ezen a lathat6sag kedvéért az ellipszisek linedris
méreteit 10-szeresne ndvelve mutatjuk be.

Lathato, hogy az XYZ-rendszer nagyon nem illeszkedik szinérzékelésiinkh6z. Péld4ul a
voros szinek esetén inkabb vagyunk érzékenyek az x valtozasara, mint az y-ra, zold esetén
pedig ez pont forditva van. Tovabb4 az érzékenységek nagysaga is igen eltér: példaul kékes
arnyalatoknal mar sokkal kisebb x vagy y valtozast is érziink mint a zoldes tartomdnyban.

<= MacAdam, David

< MacAdam-ellipsz.
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7.18. abra. A MacAdam-ellipszisek, 10-szeresre ndvelt mérettel

Az emberi latds jobb megismerésének igénye €s a gyakorlati alkalmazasok is felvetették
olyan szinrendszer megalkotdsdnak sziikségességét, amely az elébbi értelemben visszatiikrozi
a szem szinérzet-véltozdsat. E rendszerek egyik csoportja teljesen tapasztalati alapon sziiletett,
mas része az ismertetett XYZ rendszer transzformécidjén alapul.

7.8.1. A Munsell-féle szinrendszer
< A.H. Munsell

Albert H. Munsell fest6 a 20. szazad elején alkotta meg a réla elnevezett szinrendszert. A
szinrendszer megalkotdsakor azt a célt tlizte ki, hogy a szinekhez olyan szdmokat rendeljen,
melyek egyértelm{ien azonositjdk a szineket és egységnyi megvéltoztatasuk a azonos szinérzet-
valtozast eredményezzen, barmilyen szinrdl is van sz6.

Munsell tudta, hogy a csapok 3 tipusa miatt a szinek 3 koordinatdval jellemezhetdk, de
koordinatéit nem fizikai mennyiségekbdl vezette le, hanem a szinek jellemzésére hasznalt
emberi fogalmakat, a fényességet, telitettséget €s a szinezetet kategorizdlta. A Munsell-
rendszer 3 koordinatdja ezért a kovetkezd lett:

e Hue (szinezet): azt mondja meg, melyik teljesen telitett szinhez hasonlit leginkdbb a
vizsgalt szin.
Munsell megfigyelése szerint a teljesen telitett (€1énk) szinek egyrészt a tiszta szinek (a
szivarvany szinei) a vOrostdl az ibolydig, mésrészt ezek sora a lila drnyalatain keresztiil
folytonosan visszavezethet6 a szinkép voros végéhez, igy a szinezet (hue) egy cik-
likus koordinataval adhat6 meg. Ezek specifikdlasra Munsell 5 alapszint vélasztott:
voros (R=red), sarga (Y=yellow), zold (G=green), kék (B=blue) és bibor (P=purple). E
szinekhez hozzavette a szomszédosak kozt féliton levd szineket is, azaz a sargasvoros
(YR), zoldessédrga (GY), stb. szineket ezek kozott pedig 5-5 dtmeneti drnyalatot kiillon-
boztetett meg, igy 0sszesen 100 szinezet-fokozattal jellemezte a szineket.
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E koordinatat lehetne 1-t61 100-ig terjedd szamokkal is jellemezni, de Munsell inkabb
olyan jelolést valasztott, ami az emberi gondolkozashoz kozelebb 4ll: az el6bbi 10
alapszin 1 vagy 2 betis jele elé irta 1 és 10 kozé es6 fokozati értékét tigy, hogy a 10
az alapszinnek feleljen meg. igy pl. ,,10Y” a sdrga alapszint jelenti, az utin kovetkezs
szinezet az ,,1GY”, ,,2GY”, ..., ,,10GY”, ami a zoldessarga megfeleldje, és innen ,,1G”,
,2G”, ... folytatja a sort. E ciklikus listdb6l mutat be 20 elemet a 7.19. 4bra.

|38‘7‘ ogg o0

7.19. 4bra. A teljesen telitett szinek Hue értékei a Munsell-rendszerben.

e Value (érték, fényesség): azt jellemzi, mennyire fényesnek észleljiik az adott szint.
Munsell vizsgalatai szerint itt elegendd 0 és 10 kozott jellemezni a szineket. (O=fekete,
10=teljesen fehér).

e Chroma (telitettség): a szin élénkségét, telitettségét jellemzi. Ertéke O a sziirke szinekre,
az 1, 2, 3 értékek az enyhén szinezett (pasztell) drnyalatokat jelentik és a teljesen telitett
szinek (pl. a tiszta szinek) 8—16-os chroma értékkel jellemezhetSk.

Munsell vizsgalatanak érdekes eredménye volt, hogy a hue értékektdl is fiigg, mennyi
chroma-fokozat l1étezik, azaz ha azt akarjuk, hogy azonos szinérzet-valtozést jelentsen 1
chroma-érték 1épés, akkor pl. a piros (10R) szin esetén 16, a sarga (10Y) esetén csak 12
fokozatot kiillonboztethetiink meg a sziirke és a szivarvany szin kozott.

Rdadésul a legmagasabb chroma-érték a value-t6l is fiigg: nagyon fényes és nagyon
sotét szinekbdl egyarant kevesebb telitettség-arnyalat 1étezik,

A hue-koordinata ciklikus voltabdl kovetkezik, hogy a Munsell-féle szinrendszert polarko-
ordindtdkban érdemes megjeleniteni, ahol az 1 és 100 kozotti hue-értékek 0 €s 360° kozott
szogértéknek, a value a tengely mentén mért koordindtdnak, a chrome pedig a tengelytdl mért
tdvolsagnak felel meg. A szinek ilyenfajta dbrdzoldsit a ??. dbra mutatja be.

...ABRA....

Els6 pillantasra zavaro lehet a ??. dbra, mert a lehetséges szinek egy szabdlytalan testet
hatdroznak meg. Munsell (€s masok is) tobb kisérletet tettek arra, hogy ez a szin-test szabalyos-
abb legyen (pl. henger alak), de azt az eredményt kaptdk, hogy vagy kimaradnak bizonyos
szindrnyalatok, vagy az igy definidlhat6 koordindta nem tiikrozi a szinérzet-fokozatokat.

Az RGB és XYZ-rendszerekrdl elmondottak alapjan érthetd, miért szabélytalan a szintest. Az emberi
szinérzékelést lehetdvé tevo csapok érzékenységi fliiggvényei ugyanis meglehetdsen specidlisak, nem

szimmetrikusak, erésen dtfednek, ami sok esetlegességet visz a szinérzékelésbe. Ez mar a szinpatkok
alakjan tiikrozodik.

ITermészetesen a dokumentumban hasznalt RGB-rendszer korldtain beliili kozelitéssel.
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Jol lathat6, hogy emberi hasznélatra igen alkalmas a rendszer, pl. a H=3YB, V=6, C=3
szin (szokdsos roviditéssel: ,,3YB 6/3”) egy inkdbb sarga felé hajlé sargasszold szint je-
lent, kozepes fényességgel és kis telitettséggel. Némi gyakorlattal egy latott szin kozelitd
Munsell-értékei is meghatdrozhatok, amit azutin egy gondosan elkészitett, hiteles, nyomtatott
szintérkép segitségével pontosithatunk. Az ilyen szintérképeket nagyon gondosan, sok fes-
téket felhasznalva készitik, igy ezek nemcsak az RGB-rendszer szinterén beliil hasznalhatok.

Ilyen, szemmel és szintérképpel végzett szinmeghatarozasokat a festékgyartastol kezdve a termétala-
jok osztdlyozasdig sok helyen haszndlnak.

7.8.2. A Coloroid-rendszer

A Coloroid-rendszert a Budapesti Miiszaki Egyetemen Nemcsics Antal fejlesztette ki. Célja a
Munsell-rendszerhez hasonléan az volt, hogy a szinrendszer koordindtdinak egyenletes val-
toztatdsa a szinérzetet is egyenletesen valtoztassa, emellett viszont a szintest legyen szabélyos
hengerbe foglalhat6 legyen, azaz a teljesen telitett szinekhez azonos érték tartozzon. Cé€l volt
tovibba az, hogy a szinrendszerben jobban lehessen megtaldlni a harmonizal6 szineket. Bar
a rendszer kialakitdsa alapjdul sok tizezer ember 4ltal végzett szinérzékelési megfigyelések
szolgéltak, az eredményiil el64ll6 szinrendszer €és a CIE XYZ koordinatak kozt szabvanyos
atvaltasi formuldkat is eldallitott a rendszer feltaldldja, igy a Coloroid-szinrendszer amellett,
hogy az emberi szinérzékelésbdl van szarmaztatva, egyértelmi kapcsolattal rendelkezik a
szinmérd rendszerekhez.

A Coloroid-rendszer, a Munsell-rendszerhez hasonléan polarkoordinéatdkban dbrazolja a
szineket. Jellegiikben ezek hasonldk, mint a Munsell-rendszer Hue, Chroma és Value értékei,
de szdmszer(en eltérnek attol.

e A: Coloroid szinezet (hue)
e T Coloroid telitettség (saturation)

e 1/: Coloroid fényesség (luminosity)

...ABRA....

A Coloroid-rendszer megalkotdsakor kovetelmény volt, hogy a szintest egy hengerbe
foglalhat6 legyen, annak paldstjat beliilrél korbe-korbe érintse, azaz a maximalis telitettségnek
azonos 1" érték feleljen meg. Az emberi szinérzékelés szabdlytalansdga miatt ez azonban csak
ugy tud megval6sulni, ha a befoglalé henger paldstjan egy specidlisan futé gérbe vonalon
vannak a teljesen telitett szinek.

A szinezet-koordindtak megéallapitdsdnak alapotlete az volt, hogy az xy-szinpatkd neutrélis
pontjabol mért ¢ irdnyszogét vessziik alapul. Az emberi szinérzékelés egyenetlen voltit gy
tiikrozziik a szinrendszerben, hogy 48, az érzékelés szempontjabdl egyenletesen elhelyezkedd
alapszin lett megallapitva, de ezek sorszamozasa nem egyenletes, pl. A = 10,11,...,16 sarga
szindrnyalatokat jelol, a kovetkez$ tartomdny viszont a 17, 18, 19 értékek kihagyasaval az
A = 20,21,...,26 értékekhez tartozé narancs arnyalat, stb. A hosszu, sok ember bevonasaval
torténd méréssorozat eredményeként olyan szinkor allt eld, mely az emberi szinérzékeléshez
igazod6 nem egyenletes szogértékeknél tartalmazza a 48 alapszint. Egy tdbldzat (vagy a
szerzOk altal irt szoftver) alapjan a fenti ¢ szog és a szinezetet jellemz0 szam kozt egyértelmi
megfeleltetés tehetd.

..ABRA....

A CIE XYZ-rendszerének x, y és Y koordinétdi alapjan a Coloroid-renszer-értékei az
alabbi médon szdmolhatdk:

Jelolje a ‘0’ index a D65-jeld, CIE szabvanyos fényforrds megfeleld értékeit, ‘w’ a
véalasztott abszolut fehér, ‘s’ az abszolit feketének tekintett pont paraméterei, a ‘)’ alsé
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index a hatdrszinek paramétereit jelolje. Legyen tovabba ¢; = (X; + Y; + Z;)/100, ahol
i€ {\w,s}.
Ekkor az XYZ-rendszerr6l a Coloroid-koordinatakra torténd atvaltas formulai:

tanp =22 A= f(y) (7.28)
r — Tg
Y(zo — x)ey
T =100 - 7.29
100(1’ — $)\>€)\ + Y)\(x(] - 13)511; ( )
V =10vY (7.30)

A fenti (7.28) egyenlet megadja a ¢ irdnyszog kiszdmitdsdnak modjat, de nem definidlja
az f fiiggvényt, ami e szog az az A szinezet-érték kapcsolatat adja meg. Erre a ...-beli tablazat
ad moédot.

A Coloroid-rendszert elsGsorban olyan helyeken hasznaljak, ahol esztétikai szempontokat
kell érvényesiteni, pl. az épitészetben. Kiterjedt, gyakorlaton alapul6 szabalyrendszere van
ugyanis az egymadssal harmonizl6 szinek Coloroid-értékei kozti kapcsolatnak, megfelel
konyvek, szinatlaszok és szoftverek allnak rendelkezésre a tervezéshez. Ez azonban konyviink
érdeklddési korén kiviil eso teriilet.

7.8.3. A CIE Lab és Luv rendszerek

s

Az el6z6, emberi szemhez illesztett szinrendszerek nagyon hasznosak, de eredeti formaban
val6 alkalmazasuk mindenképp emberi kozremiikodést igényel, igy pl. egy programon beliil
nem haszndlhatok eredeti formdjukban. Ezért a CIE olyan transzformdcidkat szabvanyositott,
melyek az X, Y és Z koordindtdkbdl olyanokat képez, melyek jobban tiikrozik az emberi
szem szinérzékenységét. Ennek josdgat pl. az mérheti, hogy az 4j rendszerben a 7.18. dbran
mutatott MacAdam-ellipszisek transzforméltjai legyenek minél inkdbb egyforma korok.

E cél elérése nem egyszer(i, mert az emberi szem spektralis érzékenységi fiiggvényei
nem szabdlyosak, és sok minden befolydsolja a szinérzetet, igy csak tapasztalati alapon
lehet a kivant transzformdciét keresni. Ennek sordn fontos egyensilyt teremteni a ké-
plet alkalmazhatésidga és pontossdga kozt: nyilvan, ha elég bonyolult transzformdacidkat
is megengediink, akkor taldlhaté a szemhez jol illeszkedd rendszer, de tdl bonyolult képletet
alkalmdzni és attekinteni is nehéz. Rdadasul tilzott pontossagra azért sem érdemes torekedni,
mert az emberek szinérzékelése tigyis kissé egyedi.

Ezért a CIE 1964-ben olyan transzfomdcidkat fogadott el, melyek viszonylag egyszertiek,
mégis sokkal egyformdbb MacAdam-ellipsziseket tartalmaznak, mint az XYZ-rendszer. Ezek
az ,,Luv” és ,Lab” rendszerek. E rendszerek definidldsakor egyben mdéd nyilt arra, hogy az
emberi szinadaptaciot is szamitdsba vegyék: mindegyik esetén megadhatjuk, milyen szint
tekintiik ,,fehérnek™ az adott koriilmények kozott.

A CIE Luv-rendszer

E rendszer 3 koordinatdja: L, ami az érzékelt fényességet jellemzi, illetve u €s v, melyek a
szinkoordinatdk. Ezek kiszdmitdsi mddja a kovetkezd:

Vegyiik a transzformélni kivant szint és annak X, Y és Z koordinatait, és szamoljuk ki az
u’, v' mennyiségeket:

uo= 3% = ot i Ts

_ y
V' T X315V +3Z =~ —2z+12y+3
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A mérések szerint mdr az itt definialt (u’,v") koordinata-par kielégit6 a szinérzet egyen-
letessége szempontjabol és az Y fényességi koordinataval kiegészitve teljes rendszert alkotnak.
Abbdl a szempontbdl viszont nem lehetiink még elégedettek, hogy ez az (Y,u',v") koordindtak
mindegyikében nem egyenletes a szinérzet-valtozas, és még a szem szin-adapticidjat is jo
lenne figyelembe venni.

Valasszunk egy ,.fehér” szint (azaz hatdrozzuk meg, milyen X;, Y, Z; értékekhez
viszonyitunk) €s szdmoljuk ki ugyanezeket az u’;, v’; mennyiségeket. Ezek alapjdn az Luv-
rendszer koordinatai:

I — 116(Y/Y;)Y3 — 16, haY/Y; > (6/29)3
(20/3)°(Y/Yy),  haY/Y; < (6/20)°
u = 13L(u —u})
v = 13L(v' —})
Az (L,u,v) koordinatahdrmas rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy két szin kozti
szinérzet-kiilonbség az ezekbdl képezett derékszogii koordinata-rendszerben vett Euklideszi

(7.32)

tavolsdggal, azaz a \/(AL)2 + (Au)? + (Av)? mennyiséggel ardnyos.
A teljesség kedvéért élljon itt a visszafelé transzformélds formuldja is:
u' = u/13L +u
v = v/13L + v}

~
I

Y;((L +16)/116)3, haL > 8§
X = Y(9u'/40")
Z = Y((12 = 3u —200")/40")

{ Yy L-(3/29)3 hal <8 (7.33)

7 9UI/
ou’ — }L?}’) + 12 (734)
Y = /=160 + 12

Tr =

A CIE Lab-rendszer
Az el6z6kehez hasonldan definidlt rendszer. Transzformécids formulai:
L = 1169(Y/Y;) — 16
500 [g(X/ X)) — g(Y/Yy)] (7.35)
b= 200 [g(Y/Y}) —9(Z/Zf)]

a

ahol

(7.36)

o(0) = { t1/3 hat > (6/29)3

2
1(2) t+ 4 Kiilonben

A visszafelé transzformacio értelemszertien definialhato.

A HSV-rendszer

Az Lab rendszerben definidlt poldrkoordinatdkkal a Munsell-rendszerhez hasonld, csak objek-
tiv szinmérésen alapul6 rendszer definidlhaté a H=hue, S=saturation, V=value koordinatakkal:

V. = L
S = Va*+b (7.37)

g o | oarc tan(b/a) had >0
~ | arctan(b/a)+180° hab <0
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Természetesen ez a szinrendszer is szabdlytalan szintestet eredményez.

7.9. Egyszeriisitett fényesség-szinezet rendszerek

Py

A CIE Luv és Lab rendszerei, valamint az €l6z6 HS V-rendszer altalanosak, minden szinre
miikodnek, hatranyuk viszont hogy tavol dllnak az elterjedt RGB-rendszert6l €s szintestiik
szabalytalan. Gyakorlati célokra igen jo egy olyan rendszert hasznalni, mely kozelebbi
kapcsolatban 41l az RGB-vel és az Luv és Lab rendszerekhez hasonléan egy fényességi és két
szinezeti koordindtaval irja le a szint. Az, hogy az RGB-bdl kdnnyen szamolhat6 rendszert
akarunk, azt is jelenti, hogy pl. korldtozott lesz a szinteriink vagy nem lesz egyenletes ezekben
az emberi szinérzékelés, de sok alkalmazdisban ez elfogadhatd, viszont sokat nyeriink a
fényesség-szinezet kettévalasztassal. (Azokrdl a teriiletekrdl, ahol ezt célszer( alkalmazni,
rovidesen szolunk.)

7.9.1. Az YPDbPr és YCbCr-rendszerek

E rendszerek alapétlete, hogy az els6 csatorna az XYZ-rendszer kozépso, észlelt fényességgel
aranyos tagjat tartalmazza, a masik kett6 pedig a kék (blue) és voros (red) ett6l mért kiillonb-
ségét. Igy tehat sziirke kép esetén az utébbi két komponens 0 lesz, mas esetekben pedig a
kék és voros komponensek dtlagosndl erdsebb vagy gyengébb voltét fejezik ki a pozitiv vagy
negativ szinezet-komponensek.

A transzformdciés formuldkndl fontos a normalds. Olyan rendszert haszndlva, amikor a
szincsatorna-értékek a [0; 1] intervallumba vannak skdldzva az alabbi médon lehet e rendsz-
ereket definidlni:

Y = K. -R+(1-K —FK) -G+FE,-B
_1.B-Y

Po= g g (7.38)
_ 1. R-

b= 9 1=K

Itt a vesszd azt jelzi, hogy a [0; 1] intevallumba transzformdlt komponensekkel szamolunk.
Konny{ belatni, hogy ekkor Y’ is ebbe az intervalloumba esik, de a szinezet-komponensek
—0,5 és 40,5 kozti értékeket vesznek fel.

A K, és K, egyiitthatok értékét szabvany rogziti. Jelenleg a legelterjedtebb a

K,=0114; K, =0,299 (7.39)

27 2

értékek hasznalata, de az djabb televizids szabvanyok (pl. a HDTV) ezektdl eltérd értékeket
specifikalnak.

Mivel K és K, a fényességkomponens kiszdmitasakor a G és R komponensek siilya, elsd pillanatra
meglepddhetiink, értékiik miért nem 0,011 illetve 0,177, ahogy az (7.22)-bdl kovetkeznék. AZ
eltérés magyardzata az, amit az SRGB-rendsezrnél mar emlitettiink: az eredeti RGB-szabvany
nagyon nehezen megvaldsithaté hardveresen, ezért eszkdzeink mdédositott, pl. SRGB-rendszert
hasznalnak. Kj és K, értékei ezekhez igazitva lettek meghatdrozva. Az 1j, HDTV-szabvany épp
az sSRGB-nek megfeleld értékeket haszndlja, a fenti valasztas a régebbi hardvereklehetdségeihez
illeszkedik jobban.

Az YCbCr-rendszer az el6z6ekben ismertetett YPbPr-bdl egyszertien szarmaztathato:
csupdn a megfeleld értékek atskdlazasat jelenti alkalmazasfiiggd intervallumba. Példaul
digitdlis képtarolds esetén gyakran a [0; 255] intervallumbe esG egész értékeket hasznaljuk
szincsatorna-taroldsra. Ilyenkor az (??)-bél kiszamolt Y’ értéket egyszertien 255-tel szoroz-
zuk, a szinezet-koordinatakat pedig a 255-tel val6 szorzds utin még 128-cal megnoveljiik,
hogy a pozitiv taromanyba keriiljiink.
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7.9.2. Az RGB-bol szarmaztatott hsv és hsl rendszerek

7.8.3. fejezetben targyalt HS V-rendszer koordinatai igen szemléletes jelentéstiek, egyenletesek
is szinérzékelés szempontjdbol, de kiszdmitasuk bonyolult. Ehhez hasonlé rendszerek az
itt kovetkezd hsl és hsv rendszerek: ezek ugyan nem biztositanak egyenletes szinérzékelési
tulajdonsagot, viszont konnyl szamolni 6ket az RGB adatokbdl és megtartjak a koordinatdk
szemléletes tulajdonsagét, azaz hogy pl. egy ,.k0zepesen telitett narancssarga arnyalat, alac-
sony fényességgel” megfogalmazasbol kozelitdleg meghatirozhassuk a szinkoordinétédkat.

A konverzids formuldk otlete az, hogy az R, G és B értékek maximumat és minimumat
kikeressiik (Max, Min). Ezek éatlaga jellemzi, mennyire fényes a szin, kiillonbségiik meg a
telitettséget irja le szamszerden, ahol pedig ez a maximum bekovetkezik, az a szinezettség
jellemzgje.

A hsl-rendszer definicidja:

0, ha Max = Min
60° - 572=2— mod 360°, ha Maz = R

"= 60 T2~ 4+120°,  ha Max =G (7.40)
60° - ;=% — 4240°,  ha Maz = B

| = (Mazx + Min)/2 (7.41)

0, A A ha Max = Min

s=9 Mg = g hal< (7.42)
5= (Marthim) — oo > hal>3

A hsv-rendszer h értéke ugyanaz, mint (7.40), de a masik két koordinéta kiilonbozik:

0, ha Max =0
o { Mag=Min — | Min - yijl5nben (7.43)
v= Max (7.44)

A hsl és hsv rendszerekkel gyakran talalkozunk rajzol6programokban, pl. a szinkivédlaszt6
eszkozoknél. Az, hogy az RGB-rendszerrel azononos a gamutjuk, elényds, mert pontos
megfeleltetés adhaté meg, a szinterek kozott, de az RGB rendszer hétranyait is megtartjuk.
Mindezek ellenére igen hasznos tud lenni egy kép HSV-be transzformélasa, mert pl. jobban
kititkdoznek az eltérd szind foltok.

7.10. A szinelmélet miiszaki alkalmazasai

A szinelmélet szamtalan alkalmazast nyer a gyakorlatban, melyek koziil a legfontosabb
teriileteket szeretnénk felvillantani. E gyors éttekintés a szinelméleti vonatkozasokra utal,
nem az eszkozok altaldnos leirdsa kivan lenni.

7.10.1. Szines hardverek

Nyilvanvald, hogy szines képmegjelenitést csak alapos szinelméleti alapok megléte és azok
technikai megvaldsitdsa esetén lehet megoldani. Nem véletlen az sem, hogy a szinmérd
rendszerek els6 szabvanyositdsa 1931-ben tortént, a szines televizidzas hajnalan.
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Képcsoves késziilékek. A hagyomanyos, képcsoves TV-késziilékekben és monitorokban
lényegében RGB-rendszer( a megjelenités: egymashoz kozeli voros, zold és kék fénykiboc-
satok jelenitik meg a szineket, melyeket a képerny6hoz kozel hajolva, esetleg kis kézi nagyitot
haszndlva meg is figyelhetiink. A gyartds sordn természetesen nehéz pontosan az RGB (vagy
sRGB) szabvany eldirésait tartani, ezért az alapszinek szinképe nem lesz pont ott, ahol a
szabvany azt rogziti. (L4sd pl. a ... képet egy hagyomanyos CRT, azaz ,,Cathode Ray Tube”
monitor szinképérdl.) Ilyenkor a késziilék maga egy szintér-transzformdciot haszndl, ami a
szabvanyos RGB értékeket a késziilék sajat RGB értékeivé alakitja. Ez azonban a szinterek
sz€lén Ohatatlanul informdacidvesztéshez, szinhamisitishoz vezet, amit legjobban tigy tudunk
csokkenteni, ha a fénykibocsatok szinképe kozel megfelel a szabvanybelinek.

A hagyomdnyos, analdg képtovdbbitds azonban nem kozvetlen RGB-ben torténik, aminek
torténeti okai vannak. Olyan szinkdédoldst kellett ugyanis alkalmazni a szines addsok
bevezetésekor, hogy a régi, fekete-fehér késziilékek is megjelenitsék a képet, de a szin-
informacié is benne legyen az adatfolyamban. Ezt gy oldottdk meg, hogy a képet egy
Y CrCb-hez hasonl6 rendszerben sugédrozzdk, azaz a fényességet és a két szinkoordinatat szét-
bontjak €s a fényességinformécidt ugyanolyan frekvencia viszi, mint a fekete-fehér addasokban,
a szinkoordindtdkat viszont olyan helyre tették a sugarzdsban, amit a fekete-fehér késziilékek
nem haszndlnak. Természetesen e szellemes megoldas is sok technikai részletkérdést vet fel,
de ezek targyaldsa a specidlis tdvkozlési kurzusokra tartozik.

Folyadékkristalyos megjelenitok. Az utébbi években nagyon elterjedtek az folyadakkrista-
lyos kijelz6k, melyeket angol roviditésiik alapjan tobbnyire LCD-nek (Liquid Cristal Display)
hivunk. Ezek sok valtozattal rendelkeznek, de az alapotlet azonos: egy hattérvilagitds fényét
megsziirjiik egy-egy olyan sziirdvel, melyben olyan folyadékkristaly helyezkedik el, ami
eletkromos fesziiltséggel vezérelhetd: egyik dllapotdban atengedi a fényt, a masikban nem.

Ez a szabdlyozhat6sdg annak készonhetd, hogy bizonyos folyadékkristdlyokban elektromos térben
ugy rendez6dnek a molekuldk, hogy csak egyik polarizacids iranyt engedik at és két ilyen réteg
egymason atereszt, ha azonos polarizaciés irdnyba vannak bedllitva, de nem ereszt ét, ha egyik az
egyik, masik a masik polarizaciét engedné at.

Az LCD-k tehat tulajdonképpen kivoné szinkeverést végeznek, de az ott targyalt ne-
hézségek nem lépnek fel, mert egy ilyen kijelzén a gyértdskor megszabott rend szerint
helyezkednek el a voros, zold illetve kék fényt dtengedd képelemek, azaz ezek kozt nincs
atfedés, ami a nyomtatdsndl a nemlinedris viselkedés f6 forrdsa. Mégis j6 tudni, hogy pl.
laptopunk LCD-je igy miikodik, mert akkor pl. nem lepddiink meg azon, hogy sotét kép
megjelenitésekor miért nem fogyaszt kevesebbet a kijelzd, mint tiszta fehér képernyd esetében:
mindkét esetben azonos a hattérvildgitas, csak més ardnyban engedjiik 4t a fényt. Energiét
megtakaritani LCD-k esetén a hattérvilagitas csokkentésével ill. kikapcsoldsdval lehet.

Az LCD-k kivon6 jellegébdl adddik egy masik fontos kiillonbség: dltalaban az LCD-k
egy képelemének szinképe tavolabb all a monokromatikust6l, mint a CRT-ké, hisz ha nagyon
szlik tartomanyt engednénk at, akkor a fény nagy része kdrba veszne. A szélesebb spektrumu
alapszinkép viszont a fentiek szerint kisebb szinteret eredményez, ezért dltaldban a CRT-k
tobb szin megjelenitésére képesek, mint az LCD-k.

Természetesen az LCD és CRT kijelz6k kozt még szdmtalan egyéb kiilonbség is van pl. a képfrissitési
frekvencia vagy a lat6szog tekintetében, de itt csak a szintant érintd teriileteket targyaljuk roviden.

Lézeres megjelenitok. A 1ézerek a leginkdbb monokromatikus fényforrasok, amiket is-
meriink: az emberi érzékelés szempontjabol tokéletesen egyszinilinek tekinthetdk. Kézenfekvd
a gondolat, hogy lézerek segitségével igen széles szinterli megjelenitéket lehet épiteni. A sok
felmeriil6 techinkai probléma (pl. hasznédlhat6 kék szin(i 1ézer kifejlesztése) miatt azonban
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csak mostanra jutott el a technika ilyen eszk6zok tomeggydrtdsanak lehetGségéhez. Az igy
gyartott ,,1ézer-TV” késziilékek elvi lehetdségei igen nagyok a szinhliség, kontrasztarany és
egyéb képjellemzdk tekintetében. Nem iires reklamszoveg az, hogy egy 1ézer-TV kétszer an-
nyi szint tud megjeleniteni, mint egy hagyomanyos CRT vagy LCD-kijelz6: a gamut valéban
lehet ennyivel nagyobb.

Szerencsétlen koriilmény azonban, hogy a legtobb videdformatum (l4sd lentebb) a
meglevd hardverek sziikebb szinteréhez alkalmazkodik, azaz pl. SRGB-t vagy abbdl szér-
maztatott rendszert hasznél, igy a felvételek tobbsége mar eleve nem is tartalmaz olyan
drnyalatokat, amit csak a 1ézer-TV tud, a tobbiek nem. Igy egy (jelenleg meglehetdsen drdga)
1ézeres megjelenitén sem tudunk igazdn nagy szinteret élvezni, ha nem specidlis felvételeket
haszndlunk vagy nem bizzuk rd magunkat egy automatikus szintér-tagito eljarasra, ami a
szlikebb gamutot ,,felfdjja”. Ilyen mesterséges mddszerek élénkebbé tehetik a szineket, ami
latvanyos effektus, de nem tudni, milyen esetben hamisitjuk meg a szint olyan mértékben,
hogy az méar zavaré a nézének.

Szines CCD-k. A CCD-k (Charge Coupled Device) olyan elektronikus eszkdzok, melyek
szabdlyos rendbben (dltaldban négyzethaléban) rendezett fényérzékel6kbdl dllnak, melyek az
expozicids id6 alatt beérkezd 6ssz fénydrammal ardnyos toltést halmoznak fel. Egy CCD-t
egy lencserendszer mogé helyezve képalkot6 eszkdzhoz jutunk, mely a lencsék éltal alkotott
valddi képet elektromos jelek sorozatdva alakitja. Ilyen megolddssal taldlkozunk pl. a digitélis
fényképezbdgépek és videdkamerdk esetében.

A CCD-k egy-egy képpontja (érzékeldje) rendelkezik egy spektrélis érzékenységi fiiggvén-
nyel, ami nagyjabdl hasonlit az emberi szemére, csak vordsben relative nagyobb értékeket
vesz fel és kissé€ a kozeli infravorosbe is dtnyulik. A szines képalkotdsnak alapvetden két
modszere van a CCD-k esetén:

o A CCD feliiletére j6l meghatarozott rendben szinszlird réteget visznek fel, ami az egyes
pixelekre a voros, zold vagy kék tartomédnyba esé fotonokat engedi. A legtobb CCD
esetén a pixelek négyzethalds elrendezéstliek, ekkor 2x2-es blokkokban 2 zold és 1-1
voros ill. kék érzékeny képpontot szokds felvinni. A z6ld dominancidjat az emberi szem
érzékenységi fliggvényéhez val6 alkalmazkodas indokolja.

Ritka, de el6fordul, hogy a CCD feliiletén a pixeleket haromszdghdléban helyezik el és akkor a
harom szinkomponensnek egy-egy pixel jut blokkonként.

Ez a megoldés taldlhat6 a legtobb eszkdzben €s jol lathatdan korldtozast jelent: a szin-
informdci6 valgjdban a CCD felbontdsandl kétszer durvdbb racson képzddik (mindkét
irdnyban). Az ilyen megoldds esetén az eszkoz képpontonként a szomszédos pixelek at-
lagoldsabol képez szininformaciot minden képpontra, ami 6hatatlanul kisebb pontossagot
jelent.

e A madsik megoldds pontosabb, érzékenyebb, de dragabb: egy specidlis prizmarendszerrel
a 3 alapszinnek megfelel6en szétvilasztjdk a bejove fényt és e harom 4g mindegyikét 1-1,
szlr6t nem tartalmazd CCD-re vezetik. Nyilvanvalo, hogy ez az eszkoz koltésgesebb
és bonyolultabb, mint az el6z6 megoldés, de eldnyei is jelentdsek: itt minden pixelen
teljes szininforméci6 képzddik, draddsul a fényhasznositds is sokkal jobb, mivel elvileg
minden fotont felhaszndlunk, mig az el6z6 esetben a fotonok mintegy 1/3 része éri el a
CCD-t, mert a tobbit a szinszlrd kiszdri.

Lathat6 tehdt, hogy nem olyan egyszer( folyamatok 4llitjdk el6 megszokott eszézeinkben
a szines képet. Ezek hétkdznapi haszndlat esetén dltalaban nem éreztetik hatdsukat, de ha
a képeket pl. mennyiségi elemzésnek, képfeldolgozdsnak vetjiik ald, akkor az eszk6zok
korlataival mindenképp szdmolni kell.



7. FEJEZET. A SZINLATAS 106

7.10.2. Szamitégépes képformatumok, tomoritési eljarasok

Szamitogépes képtdroldsra a legkézenfekvOobb mddszer az RGB-értékek sorfolytonos taroldsa,
hisz ez all a megjelenitd eszk6zok tobbségéhez kozel. Ez az egyszeri mdédszer azonban sok
problémét vet fel:

e Mindig az RGB értékek tdroldsa a legcélszerlibb? Az RGB-rendszer korldtozott szintérrel
rendelkezik, rdaddsul ez néhol bovebb, néhol sziikebb, mint mondjuk a CMYK-rendszer
gamutja. Alkalmazdsoktdl fiiggben ezért esetleg nem az RGB, hanem az Adobe RGB
vagy a CMYK szinrendszerbeli tirolds jobb lehet.

e Milyen szdmdabrazoldst haszndljunk az értékek taroldsdra? Ha minden komponenst nagy
pontossdggal, mondjuk 32 bites egész vagy lebegdpontos szdmmal jeloliink, akkor nagy
szinhtiség érhetd el, de a fajlok mérete dridsi lesz és a legtobb alkalmazdsban az ilyen
precizség felesleges. Sz€les korben elterjedt a szinkomponensnek 8 biten val6 dbrazolasa,
ami sokszor elegendd, de néha méar szabad szemmel is latszik a véges pontossagbdl eredd
hiba (pl. csak 256 sziirke-fokozat van), és ha a képet feldolgozzuk (pl. més szinrendszerbe
transzformaljuk, kiegyenlitjiik a fényerd-eloszlést, ...) ezek hatdsa bantéan eldjohet.

e Hol taldlunk megfeleld tdrhelyet egy nagyobb képgylijteménynek vagy hosszabb
mozgdképnek? A szinadatok direkt tdroldsa ugyanis igen nagy helyigényli. Egy at-
lagosnak mondhat6 4 megapixeles allokép 8-8-8 bites RGB-rednszerd kdzvetlen taroldsa
kb. 12 MB helyet foglalna, egy 720x576-0s felbontdsi mozgdékép minden perce 1,9 GB
lenne, ami még a mai hattértaroloknak is til nagy helyigény.

Ilyen, és hasonl6 problémdk miatt csak a legegyszeriibb all6- és mozgdkép-formatumok
taroljak kozvetleniil a nyers RGB adatokat. Az aldbbi eljardsok tobb képformatumnal el&for-
dulnak:

e RGB helyett CMYK-ban tarolni a képet, ha nyomdai felhasznalasra késziil.

e RGB helyett Yuv, Lab vagy hasonl6 rendszerben tdrolni a képet, azaz kiilonvélasztani a
fényességinformacidt a szintdl. Az ilyen tarolds lehet6vé teszi pl. azt, hogy a fényesség-
informéciot teljes, de a szininformdcidt egy kisebb felbontdsu racson taroljuk, ami ugyan
meghamisitja a képet, de a kisérletek szerint az ilyen hibara szemiink kevésbé érzékeny.
Rdad4sul ha a szem szinérzékelését tiikr6z6 rendszert, mondjuk Lab-t haszndlunk, kis
mindségromlds mellett megtehetjiik, hogy a fényességet 8, a szinkoordinatdkat 6-6 bit
pontossaggal taroljuk csak. (Ezt néhany er6sen tomoritd videoformatum hasznalja.)

e Ha nagy szinhiiség a kovetelmény, vagy a képet varhatéan tovabbi feldolgozasnak kell
aldvetni, akkor szincsatornanként tobb bites dbrazolas sziikséges. Szabvanyos f4jlforma-
tumokban elterjedt a szinenkénti 16 vagy 32 bites egész vagy a 32 bites lebegdpontos
abrazolas. Ezeket a formdatumokat ,,High Dynamic Range”, azaz HDR-formatumnak
nevezziik. Ezen kiviil sok hardvereszkoz, pl. szkenner vagy fényképez6gép a leképezést
szincsatorndnként 10 vagy 12 biten végzi, és az ehhez val6 hozzéférést a felhaszndlonak
is biztositja. Az ilyen nyers (raw) belsd formatumok azonban dltaldban nem szabvanyosi-
tottak és specidlis szoftver kell kezelésiikhoz.

e Az adatsorokban talélt szabédlyossagok alapjan tomoriteni a képet. Ez az eljaras lehet
tisztdn matematikai jellegi (pl. észrevenni az egymadst kovetd sok azonos értékid pixelt
vagy bonyolultabb ismétl6dd mintdzatokat), de a kép tulajdonsédgait jobban kihasznal? is.
(P1. a kép egyes részeinek Fourier-transzformaltjdban csak a legnagyobb komponensek
megtartdsa.)

e Mozgdképek esetén az egymast kovetd képek altaldaban hasonlitanak egymadsra, igy
sokszor megéri, hogy egy-egy képkocka eltdroldsa mellett a kovetkezd néhdny esetén
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csak az egymds utdniak kiilonbségét taroljuk valamilyen tomor formédban.

A témakor igen nagy, de jol lathatéan sok koze van a szintanban tanultakhoz. Nemcsak
az el6bb direkt médon felsorolt eljarasok miatt, hanem olyan kozvetett modon is, hogy egy
szokasos tdjkép, portré, stb. esetében a szinezet-komponensek altalaban lassabban valtoznak,
mint a fényesség, igy mondjuk YCrCb-rendszerii abrdzolaskor a Cr és Cb komponensek
jobban tomorithetéek, mint az Y, vagy mint ahogy a R, G és B komponensek.

Ennek beldtdshoz gondoljunk bele, hogy mondjuk egy egyszinli ruhadarab RGB-komponenseinek
mindegyike valtozik, ahogy a ruha egyes részei (kdvetve az emberi testet) mds és mds szog alatt
kapjak a megyvildgitast, igy mds fényerejliek lesznek a képen. YCrCb-ben viszont csak az Y koveti ezt
a valtozast, a szinezet-komponensek nem. Természetesen egy gyakorlati esetben a szort fények miatt
a szinezet-komponensek sem lesznek tokéletesen konstansok, de Y-ndl és az RGB-komponenseknél
sokkal lassabban fognak véltozni egy targy képén beliil, de ez a lassabb véltozds nagyobb tomoritést
tesz lehetdveé.

7.10.3. Képfeldolgozas

Egy Osszetett kép elemzésében sokat segithet egy megfeleld szinrendszerre val6 transzfor-
mélds. Ha pl. egy valtozé megvilagitasu és geometridju képsorozat elemein kell ugyanazt
a targyat megtaldlni, érdemesebb a szinezet-komponenseket figyelni, azaz a targy keresését
Y CrCb-ben vagy HSV-ben végezni.

Sok képjavitd, részletkiemeld eljards is jobban fogalmazhaté meg a szokdsos RGB-
rendszert6l eltérd szinterekben. Példaul a szinek ,,élénkithetdk’, ha a HS V-re transzformalt
képen az S (saturation, telitettség) komponenst alkalmasan valasztott transzformacidval
(mondjuk 1,2-vel val6 szorzdssal) megnoveljiik minden képpontban. Egy ilyen transzformécié
jOl johet régi fényképek feljavitasanal, rossz latasi viszonyok kozott késziilt képeknél.

7.11. Kérdések és feladatok

Elméleti kérdések:

1. Mikor mondjuk, hogy két szin egymds metamerje?

2. Milyenek az RGB-rendszer alap szinképei?

3. Mit fejez ki a szinmegfeleltetési (szintalalati) fliggvény?
4

. Miért probléma, hogy az RGB-rendszer szintaldlati fiiggvénye negativ értékeket is
felvesz?

5. Az XYZ-rendszer melyik komponensének van kozvetlen kapcsolata az emberi szem
érzékenységével?

6. Rajzolja fel az zy-rendszerben a szinpatk6t! Jelolje meg, hol taldlhatok a tiszta szinek és
hol a fehér szin.

7. Milyen szempontbdl illeszkedik rosszul az emberi szem szinérzékeléséhez az XYZ-
rendszer?

8. Van-e olyan szintartomény, mely nem taldlhaté6 meg a Munsell-féle szinrendszerben?
9. Mi a {6 eldnye az Lab rendszernek az XYZ-hez képest?

10. A Munsell-féle rendszer melyikhez all legkodzelebb a kovetkezdk koziil: RGB, XYZ,
Lab, Luv. Miért?

11. Mi az értelme annak, hogy a CMY rendszert a fekete szinnel is kibovitjiik?
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Egyszer(i szamolasi feladatok:

1. Az RGB-rendszer szinmegfeleltetd fliggvényének ismeretében becsiilje meg, milyen
RGB értékekkel lehet visszaadni az 550 nm hulldimhosszisdgu tiszta szint a legjobban!

2. Adott 3 szin az sSRGB-rendszerben: S, = (255,127,127), S, = (127,255,127), S, =
(127,127,255). Melyiket érzi az dtlagos emberi szem legerGsebbnek? Kb. hdnyszor
halvanyabbnak érzékelhet6 a mésik ketté ennél?



IV. rész

Fiiggelék
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8. fejezet

A térszog

A sikban az irdnyok egy halmazdnak nagysagat a szog fogalmaval jellemezziik. Ennek
jol ismert mddja az, hogy egy pont koré egységnyi sugard kort rajzolunk, megjeloljiik a
korvonalon azokat a pontokat, melyek a vizsgdlt irdinyokban vannak a ponttdl nézve, és a
korvonalon igy kijelolt ivhossz nagysdga adja meg ivmértékben, azaz radidanban az irdnyok
halmazanak nagységat, azaz a szog értékét.

A térbeli irdnyok halmazanak nagysagat az el6z6ekhez hasonléan képezett mennyiséggel,
a térszoggel jellemezziik. Képzeljiink egy egységsugari gombot a vizsgalt pont koré, jeloljiik
be ennek feliiletén a vizsgalt irdnyhalmazba esd pontokat és az igy kijelolt, gomb felszini
alakzat teriiletét tekintjiik a térszog nagysaganak. A sikbeli szog elnevezéséhez hasonldan ezt
szteradiannak nevezziik és dltalaban ,,sr”” betlikkel roviditjiik.

Mivel az egységsugarti gomb felszine 47, ezért a teljes térszog, azaz az dsszes lehetséges
irdnyt tartalmazo szog 47 sr, mig pl. egy sik terepen édllva az égbolt térszoge ennek fele, azaz
27 sr.

Mis esetekben a térszoget egyszerli szamitdssal kell meghatarozni. Ehhez hasznos meg-
gondolni, hogy egységsugard gomb helyett hasznalhatunk tetszdleges r sugartt is, és ha ezen
az iranyok egy A feliiletet hataroznak meg, akkor az irdnyhalmaz térszoge:

A

r2’

Q= 8.1)
Konnyt belatni, hogy adott irdnyhalmaz esetén ez nem fiigg a valasztott gomb sugaratol, mert
egy gombot felfdjva a felszini alakzatainak linedris méretei a sugarral egyenes aranyban, azok
felszine pedig a sugdr négyzetével egyenes ardnyban novekszik.

Ezért ha egy r tavolsdgban 1év6 targy méretei sokkal kisebbek, mint r, és felénk A feliiletét
forditja, akkor (8.1) adja meg, hany szteradidn térszog alatt l4tjuk.

A 8.1. dbrén a szog €s a térszog fogalmat mutatjuk be szemléletesen.

8.0.1. példa: Hany szteradiant jelent az « fél-nyilasszogt kiap altal meghatarozott térszog?
Megoldas: Egy r sugard gomb kdzéppontjaba téve az « fél-nyildsszogi kiipot, annak belsejébe a
gomb felszinének egy m = r — r cos o magassagu, gombsiiveg alaki része fog esni. (Lasd 8.2. dbra.)
Ennek felszine:
A = 2rrm = 27r%(1 — cos ),
ami nyilvdn
A
Q= 2= 27(1 — cos ) (8.2)

térszognek felel meg.

Az eredményt a 8.3. dbran mutatjuk meg grafikusan. Erdemes néhany nevezetes értéket megnézni:
pl. egy 45° fél-nyilasszogd kip kb. 2 sr térszoget hataroz meg, mig az 1 sr érték 33°-os kipnak felel
meg.
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8.1. dbra. A szog €s a térszog fogalmdnak szemléltetése

A=2mrm
/ /
m r=rlcosa
a/'r ricosa

8.2. dbra. Egy kup éaltal meghatérozott térszog.

0 [st]

- a [t

ok]|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

8.3. dbra. Egy kup éltal meghatdrozott térszog grafikonja.
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A gyakorlatban sokszor érdekes az o < 1 eset egyszeriibb formuldval val6 kozelitése is. Kis
szogekre cosa =~ 1 — a2 /2, igy
O~ ra?, ha o < 1.



9. fejezet

A Dirac-delta fiiggvény
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