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Bevezet6

Ez a jegyzet olyan mérnokhallgatoknak késziilt, akiknek a fény terjedésével és észlelésével kapcsolatos specialis
fizikai tudasra van sziiksége. A fény az ember szdmara legfontosabb informacidkozvetité hatas, ezért fontos
ismerni a fény keletkezésének, terjedésének és észlelésének leirdsat.

A targyalt témak szamtalan mérnoki teriileten hasznosak lehetnek, hisz pl. annak eldontése, hogy valami
adott koriilmények kozt lathaté-e vagy sem, kozlekedésbiztonsagi, ergondmiai és informatikai problémaknal
is felmeriil, vagy a szinelmélet fontos lehet a multimédia alkalmazasok, képfeldolgozas és az épitészet teriiletén
is. Az itt tanultak a konkrét ismereteken tul tagitjdk az Olvasé ismeretét a minket koriilvevo vilagrél, magyara-
zatot adnak néhany hétkéznapokban is ismert, érdekes jelenségre.

A jegyzet az egyetemi alapképzési matematika és alapozd fizika targyak ismeretét feltételezi. Amennyiben a
kedves Olvasé régebben tanulta ezeket, az alabbi ismereteket célszer( felfrissiteni:

Matematika: koordinata-rendszerek, differencidl- és integralszamitds, szétvalaszthat6 valtozdju differencial-
egyenletek.

Fizika: geometriai optika, hulldmoptika, a fény részecske tulajdonsdga.

A felsorolt teriiletek altaldnos ismerete tehat sziikséges, de nem kell pl. nagyon bonyolult integrdlokat kisza-
molni vagy a kvantummechanika finomsagait érteni ahhoz, hogy ezt a targyat fel tudja dolgozni.

A jegyzet els6sorban a Széchenyi Istvdn Egyetem tobbféle mérnoki és informatikai mesterszakjan oktatott , A
vizualis észlelés fizikaja” c. targyanak anyagdhoz késziilt, de egyes részeihez mds optikai témaju targyak is
kapcsolddnak.
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Technikai megjegyzések a jegyzet hasznalatidhoz.

Ez a tananyag egy elektronikus jegyzet.

2013-ban, a megjelenés évében annyira elterjedtek az elektronikus tartalomfogyasztdsra alkalmas eszkozok,
hogy batran feltételezhetjiik: az egyetemistak ttilnyomo tobbsége rendelkezik sajat szamitogéppel, tablet-géppel
vagy elektronikus konyvolvaséval. A tananyag elektronikus formaja sok elénnyel rendelkezik a nyomtatotthoz
képest:

e Aktiv tartalmak: az elektronikus valtozatban bels6é kereszthivatkozasok, kiils6 linkek, mozgoképek, stb.
helyezhetok el. A tartalomjegyzék fejezetszamai, az egyenlet- és dbrasorszamok automatikusan bels6 linket
jelentenek, igy biztositjak a kényelmes és gyors bels6 hivatkozast, de a Szerzoé tetszoleges helyre tud akar
a dokumentum belsejébe, akar egy kiilsé webhelyre mutat6 linket elhelyezni, ami a szokdsos klikkentéssel
aktivizalhatd.

e Rugalmassag: a nyomtatott konyv statikus, mig az elektronikus jegyzet esetében konnyti hibajavitasokat,
frissitéseket alkalmazni.

e Eré6forrds-takarékossdg, kornyezetvédelem: az elektronikus formaban valo terjesztés sokkal kisebb terhelést
jelent a kornyezetre, mint a nyomtatott. Kiilonosen igaz ez, ha a tananyagban sok a szines abra.

A haszndlt fajlformatum: PDF.

A Portable Document Format az Adobe altal kifejlesztett formatum, mely igen széles korben elterjedt. Sok
helyrdl szerezhetiink be programot, mely a PDF fajok olvasdsara alkalmas. Ezek egy része azonban nem tartal-
mazza a teljes szabvany minden elemét, ezért specidlis tartalmak nem, vagy nem pontosan jelenhetnek meg, ha
nem az Adobe olvasdjat, az AdobeReader-t hasznaljuk. (Letolthet6 innen.)

A legtobb megjelenitoprogram jol fogja kezelni az alapszoveget, dbrdkat és linkeket, de gondok lehetnek a
specidlisabb funkciékkal, pl. a beagyazott dokumentumok kezelésével, az aktiv tesztek, kérd6ivek hasznalata-
val.


http://www.adobe.com
http://get.adobe.com/reader/
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A jegyzet képernydn valé megjelenitésre lett optimalizdlva.

A jelenlegi altaldnosan elérhet6 konyvolvasé hardverek mérete és felbontdsa kisebb, mint a nyomtatott
konyveké és a szamitdgépek monitorai dltaldban fektetett helyzetliek. Ehhez igazitottuk a formatumot arra
optimalizalva, hogy fektetett kijelz6n teljes képernyds iizemmodban lehessen olvasni. Ehhez allitottuk be a
karaktertipust és -méretet valamint azt is, hogy csak kis margét hagyunk, minél tobb pixelt biztositva ezzel a
tartalomnak. Azért, hogy teljes képerny6s tizemmoddban is lehessen navigalni, a margon kis navigal6-ikonokat
helyeztiink el, melyek a megszokott médon kezelhetok:

e Lapozas el6re és hatra: a fliggbéleges oldalak kozepén elhelyezett, nyujtott nyilakkal.
e Cimoldalra ugrds: kis haziké szimboélum a bal fels6 sarokban.

e Vissza és eléreugrds a dokumentumban: két kicsi szimboélum a bal felsé részen. Ezek nem azonosak a
lapozéssal, hanem a web-bongészdk vissza- és elérelépéséhez hasonldéan a hiperlinkeken valé navigaldst
szolgaljak.

A jegyzet segitséget nyujt a tanulds litemezésében.

A megtanulandé tanagyag a szokdsos fejezet-alfejezet felosztdson tul leckékre valé bontést is tartalmaz. A
leckék kiilonbozé szamu alfejezetbdl allhatnak, de kozos benniik, hogy a Szerz6é megitélés szerint egy lecke
»egylltdé helyben” megtanulhatd, azaz varhatéan 1-1,5 éra alatt feldolgozhaté.

A leckék elején rovid leiras talalhatd a targyalt témakorokrdl, a sziikséges elGismeretekrdl, a végén pedig
onellenérz6 kérdések, melyek sok esetben a PDF fajlban (AdobeReader-rel) aktiv tartalomként jelennek meg
feleletkivélasztds teszt, szdmszer(i vagy képletszerti kérdés formdajaban. Erdemes tehdt leckénként haladni a
tanulasban, mert ez segit az {itemezés tervezésében illetve a leckevégi ellenérzések segitenek annak eldon-
tésében, tovabb szabad-e haladni vagy inkdbb ezt vagy az el6z6 leckéket kell Gjra el6venni.

Ha a tananyag indokolja, nagyobb egységeket ,, modulokba” szerveziink és a modulok végén a leckevégi onel-
lenérzéshez képest komolyabb feladatblokkot talalhatunk.
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l. MODUL

Ebben a modulban 6sszefoglaljuk azokat az ismereteket, melyeken a fényterjedés fizikaja alapul. Ezeket a
kedves Olvas6 kordbban tanulhatta, igy ha egy-egy rész nagyon ismerds lenne, gyorsan haladhat a feldolgozas-
ban. Ebben az esetben is fontos, hogy a leckék végén talalhaté onellenérzéseket elvégezze, hogy megbizonyos-
djék arrdl, tényleg emlékszik-e az esetleg kordbban tanultakra.
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Kulcsszavak:

e clektromagneses hulldm, fénysebesség, hullimhossz, tiszta- €s kevert szinek
e foton, Planck-dllandé

e lencsék, fokusztavolsag, nevezetes sugarmenetek, képalkotds, targytdvolsag, képtavolsag

A kovetkezo lecke Osszefoglalja az optika azon részeit, melyek sziikségesek a késobbiekben. Feltehet6en ezeket
az ismereteket kordbbi tanulmanyaibdl mdr nagyrészt tudja. Frissitse fel ismereteit, ha sziikséges, vegye el6 régi
konyveit. (PL. [2] vagy [3].)
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1. Optikai alapismeretek

A fény igen Osszetett jelenség. Jelenlegi tuddsunk szerint teljes leirdsat a kvantum-elektrodinamika segitségé-
vel adhatjuk meg, azonban ha megengediink némi pontatlansagot, akkor a hétkdéznapi gondolkozas szamara
konnyebben felfoghaté leirashoz jutunk, mely a legtobb esetben, igy az itt targyaltakban is, elegend6en pontos.

A fény a jelenségek egy széles korében tigy viselkedik, mint egy elektromagneses hullam: terjedése soran az
elektromos és magneses terek a tér egy adott pontjaban rezgémozgas-szerlien valtoznak. Mas esetekben a fény
viszont kis részecskékbdl, ,fotonokbol” all6 nyalabhoz hasonlé tulajdonsdgokat mutat. A teljes leirdst adé kvan-
tumelméletek szerint a fény sem nem tisztan hullam, sem nem részecske, hanem egy sajatsagos fizikai jelenség,
melynek nincs pontos megfelel6je a hétkoznapi példak kozott, de az itt felmeriilé értelmezési és matematikai
problémdk meghaladjak konyviink kereteit. Szamunkra megfelel6 azt a durva kozelitést tenni, hogy ha a fény
a makroszkopikus targyakkal val6 kolcsonhatas sordn (pl. egy lencsén valé dthaladdskor) dltaldban jol leirhatd,
mint hulldm, mig az atomi méret(i objektumokkal valé kolcsonhatds sordn a részecske természet dominal.

1.1. A fény, mint elektromagneses hullam

J.C. Maxwell az 1860-as években felirta az elektromos és mdgneses terek valtozdsait megadd alaposszefiig-
géseket. Ezek egyik igen fontos része az, hogy a valtozo elektromos tér magneses-, a valtozé magneses tér
pedig elektromos teret kelt és e két jelenség egyiittesébol az elektromagneses hulldmok 1étezése kovetkezik.
Az elméleti szadmitasok azt mutattdk, hogy egy egyenes vonalban terjed6 elektromagneses hulldm terjedése
sordn a magneses tér, az elektromos tér és a terjedési irdny kolcsondsen merdlegesek egymasra. (1.1. dbra.)
Az is kideriilt, hogy 1étezik az egyenleteknek egy igen egyszeri megoldasa, amikor egy adott id6pontban a
térerdsségek helyfiiggése szinuszos fiiggvénnyel irhato le, és az id6 telésével ezek a harmonikus hulldmok ter-
jednek tova a terjedési irdnyba. Ez az egyszert megoldds a hétkoznapi életben a ,fénysugdrnak”, precizebben a
sikhullam formajaban terjed6 fénynek felel meg.

Az elektromégneses hulldmok terjedési sebességére az elmélet mintegy 3 - 10® m/s-os értéket adott, ami meg-
egyezik a fény vakuumbeli terjedési sebességével: ez volt az els6 fontos érv a fény elektromagneses elmélete
mellett. Az is kideriilt azonban a szamitdsokbdl, hogy a fényhez hasonld, csak attdl frekvencidban és ezért
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magneses tér

1.1. 4bra. Elektromos és magneses tér egy fénysugarban

hulldamhosszban is eltér6 elektromagneses hullamok is 1étezhetnek. A lathat6 fényhez kozeli tartomanyokban
erre mar korabban is voltak kisérleti eredmények, igy ismerték a ,hosugarzast” (infravords) és az un. ,kémi-
ai sugédrzast”! (ultraibolya), de Maxwell elmélete rdmutatott, hogy sokkal tdgabb tartomdnyokban is léteznek
elektromagneses hulldmok. A radidhullamokat és a rontgensugdrzast még az 1800-as években fel is fedezték és
mara ezek a mérnoki gyakorlat szamtalan teriiletén fontos alkalmazast nyertek.

Kideriilt tehat, hogy a fény csak egy igen sz{ik tartomanyat jelenti az elektromagneses hullamok tag csaladjanak.
Légiires térben mindegyikiik a fény sebességével megegyezd, c = 299 792458 ~ 3 - 10% m/s sebességgel terjed és
csak hulldmhosszuk tér el. Mivel a v frekvencia a c terjedési sebességbdl és a A hulldimhosszbdl a kozismert

V= X (1.1)

Osszefiiggéssel kiszamolhato, ezért az eltér6 hullamhossz eltér6 frekvenciat is jelent.

Az elektromégneses hulldmok kozott a lathatd fény egy igen kis sévot, a 3,8-10~" m és 7,8-10~7 m, azaz a 380 nm
és 780 nm kozotti hulldmhossztartomdnyt jelenti (ezt érzékeli szemiink). Ez a két hatdrérték tobbé-kevésbé pon-
tosan rogzitett a szemiink érzékenységének adott volta miatt, de a tobbi tartomdny hatdra teljesen 6nkényesen,

!A ma ultraibolya sugarzasnak nevezett jelenséget elészor kémiai reakcidkat kivalté hatdsa alapjan érzékelték.
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csak torténeti okok alapjan keriilt meghatdrozésra. (Es sokszor ezeken beliil tovabbi svokat kiilonboztetnek
meg pl. a rddiézasban.) Az elektromdgneses spektrum f6 tartomdanyait az 1.2. 4bran mutatjuk be.

300PHz 300THz 300GHz 300MHz 300kHz f

| | l | l | | | l | | l | |
I I l I l I I I l I I l I I
1 nm 1gm 1mm Im 1km A

rontgen /Iathab\ mikrohullam \
ultraibolya infravoros radio

1.2. dbra. Az elektromdgneses spektrum
A lathaté tartomanyban a kiilonb6zé hullamhosszaknak a tiszta szinek (amiknek jé kozelitését a hétkoznapok-

bodl szivarvany szineibdl ismerhetjiik) felelnek meg: a mélyvoros a leghosszabb, az ibolya a legrovidebb hul-
lamhossznak. Ezt szemlélteti az 1.3. dbra.

1.3. 4bra. A lathaté spektrum és a fény hulldamhossza nanométerben. (Forras: Wikipédia)

Ez az abra tigy késziilt, hogy egy atlagos monitoron a lehet6 leghtibben adja vissza a tiszta szinek érzetét, ami
természetesen nem lehet tokéletes, de jé tajékoztatast ad.
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Ez az dbra egyben azt is szemlélteti, hogy a fent emlitett 380 és 780 nm-es hatdrok kissé onkényesek, mert
az emberi szem érzékenysége a lathatd tartomany széle felé fokozatosan csokken a O-ra, igy ezeken a hul-
ldmhosszakon mar jéval gyengébb az észlelés mint kdzépen, 550 nm koriil.

A tiszta szinek tehdt folytonosan mennek at egymasba, mégis szokas ezeket hétkoznapi nevekkel illetni, ami
megfelel az atlagos emberi érzékelésnek. Ezt mutatja be az 1. tablazat.

szin neve kozelité hullamhossz

ibolya 400 nm
kék 470 nm
ciankék 490 nm
z0ld 520 nm
sarga 570 nm
narancs 590 nm
vOros 630 nm

1. tablazat. A f6ébb tiszta szinek hullamhossztartomanya

A nem tiszta szinek, mint pl. a lila vagy a cikldmen tobb hulldmhossz keverékébdl allithatdk elé. Ezzel az
Osszetett jelenségkorrel a jegyzet késébbi, szinelméleti fejezete foglalkozik részletesen.

Mivel a lathat6 fény hulldamhossza kisebb, mint 1 ezredmilliméter, a hétkoznapi méretii targyak pedig ennél
sokkal nagyobbak, a hullamtulajdonsagbdl kovetkez6 jelenségek, mint pl. a fényelhajlas altalaban elhanyagol-
hatok, azaz van értelme egyenes vonalban terjed6 fénysugarakkal kozeliteni a fényt, és a fény hulldamhossza
csak a szin meghatdrozadsanadl jut szerephez.
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1.2. A fény részecske természete

Atomi méretskaldkon a fény sokszor viselkedik tigy, mint egy kis golyo, mely jol meghatarozott és csak a frekven-
ciatol fliggb energiaval, lendiilettel és tomeggel rendelkezik. A fény ilyen elemi részeit fotonnak nevezziik.
A fotonok paramétereit a szokasos jelolésekkel az alabbi formuldk alkalmazasaval tudjuk meghatarozni.

A foton energidja:

ahol h = 6,625 - 10734 Js a Planck-allandé.
A foton tomege:
E h
_E_h 1.3
m=2 7 (1-3)
A foton lendiilete: P
P=x=7 1.4)
C

A latas esetén a fény részecske természete csak ritkan jatszik szerepet, ezért a téma részletes targyaldsat mel-
16zziik.
Természetesen van kivétel: a receptorokban torténé elnyel6déskor a fény egyes molekuldakkal 1ép kolcson-
hatdsba és ilyenkor a részecske-természt 1ényeges szerepet jatszik.

1.1. feladat. Zold fény esetén kb. mekkora a fotonok hulldmhossza, energidja, tomege és lendiilete?

Megoldds: A fenti 1. tdbldzat szerint az 520 nm megfelel egy tipikus zold szinnek, tehdt A\ = 5,2 - 10~7 m-rel

szamolunk.
(1.1) szerint a frekvencia:

v = ; — 5,77 10" Hz



E lecke (4] oldal

(1.2) szerint:
E=hv=3,68-10"J

(1.3) alapjan:
E _
m= = =425-10 kg

(1.4) szerint pedig a lendiilet:

p= % =1,27-10"%"kgms !

Ezek az értékek mind a kozvetlentil érzékelhet6 tartomdnyon kiviil esnek. A rezgések til gyorsak, az energia,
tomeg és lendiilet tul alacsony ahhoz, hogy érzékszerveinkkel egyetlen fotont ahhoz hasonléan érzékeljiink,
mint pl. egy porszemet vagy egy muslicat.

<«<1.1. feladat

1.2. feladat. Egy fényforrds az el6z példabeli zold fotonokat sugdrozza P = 0,1 W teljesitménnyel. Madsod-
percenként hany foton hagyja el? Hany foton jut be masodpercenként egy szemiinkbe, ha pupillaink 8 mm
atmérdjl, merdlegesen néziink a fényforrdsra és téle r = 100 m-re allunk?

Megoldds: A teljesitmény szamszer( értéke megadja az 1s alatt kibocsatott energiat, igy az 1s alatti fotonok
szama: P
N=—=262-10".
E )

Ha a lampa egyenletesen sugaroz a tér minden irdnyaba, akkor tigy vehetjiik, mintha fotonjai egyenletesen
oszlananak el egy r sugari gomb felszinén, és ebbdl a nagy gombbdl egy kicsi, 8 mm atmérdjli, kor alaku 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)?7

_ 10
Trqao0my ~ 10510

- N.
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Meglepd, hogy még ilyen kis teljesitmény esetén €s nagy tdvolsdg esetén is ilyen nagy a fotonszam. Ez a
magyardzata annak, hogy szemiinkkel nem érezziik kozvetleniil a fény darabossdgat.

<«<1.2. feladat
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1.3. A lencsék képalkotasa

A lencsék képalkotasanak targyaldsa minden alapozoé optika kurzus tananyagaban benne van, igy itt csak a
legfontosabb ismereteket foglaljuk 6ssze bizonyitas nélkiil.

A hétkoznapi lencsék altalaban sokkal nagyobb mérettiek a fény hulldmhosszanal, igy miikodésiik f6 jellemzoi
megértheték a geometriai optika alapjan, azaz gy, hogy a fényt olyan sugarakbdl allonak képzeljiik, melyek
homogén kozegben egyenes vonalban mozognak és csak kozeghataron verédnek vissza vagy tornek meg a
Snellius-Descartes-torvény szerint.

ra
1

1.4. dbra. Domboru lencse gorbiileti sugarai

Els6 kozelitésben a lencsék olyan atlatszé anyagbol késziilt testek, melyeket két gombsiiveg hatarol, ahogy azt
az 1.4. dbran lathatjuk. Leggyakoribbak a mindkét oldalukon domborodé lencsék, és ezek a toréstorvény miatt
konnyen belathatéan ugy torik meg a beérkez6 parhuzamos fénysugarakat, hogy azok osszetartdak lesznek. Ezt
szemlélteti az 1.5. abra.

A szamitasok szerint a domboru lencsék a tengelyiikkel parhuzamosan beérkez6 fénysugarakat a ttiloldalon egy
jol meghatarozott pontba, a fokuszpontba gy(jtik 0ssze. A lencse fontos paramétere a fokusztavolsag, ami a
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1.5. dbra. Domboru lencse fénygytijté képességének magyardzata

fékuszpont és a lencse tavolsdga. Ez a paraméter a lencse kornyezethez viszonyitott n torésmutatdjabol és a
lencsét hatdrold két gombsiiveg gorbiileti sugardbdl hatdrozhaté meg:

1 11
== <r1 + 7«2> (1.5)

Ez az Osszefiiggés az un. ,vékony lencsékre” igaz, azaz akkor, ha a lencse vastagsaga elhanyagolhat6 az at-
mérojéhez képest. Vastag lencsékre hasonld jellegli, de bonyolultabb 0sszefiiggések igazak.

A tengellyel parhuzamosan érkezé sugarak tehat a fékuszpontban taldlkoznak, de azt is tudjuk, hogy egy pont-
szerl fényforrasbdl kiinduld, és a lencsét elér sugarak a torés utdn vagy djra egy pontban taldlkoznak (valddi
képalkotas), vagy ugy mennek tovabb, mintha egy pontbdl indultak volna (latszélagos képalkotas).

A képalkotas szerkesztésére az elemi optika a nevezetes sugarmenetek fogalmat vezeti be. Gyors ismétlésként
alljon itt ezek szoveges ismertetése €s szemléltet6 abraja. (Lasd az 1.6. abra.)

1. A gytjtélencse tengelyével parhuzamosan érkez6 fénysugarak a lencse utan a fokuszponton fognak atha-
ladni.
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1.6. abra. Gytjtélencse nevezetes sugarmenetei.

2. A gytjtélencse fékuszpontjanak iranyabol érkezé (a fokuszponton dtmend) fénysugarak a lencse utdan a
tengellyel parhuzamosan fognak haladni.

3. A gytjtélencse kozéppontjan athalado6 fénysugarak az eredeti iranyban haladnak tovabb.

Az 1.7. 4brdn egy olyan tdrgy képét szerkesztettiik meg, amely tdvolabb van a lencsétdl, mint a fokusztévolsag:
ilyenkor valdédi képet kapunk. Itt az aldbbi jeloléseket hasznaljuk:

fékusztavolsdg: f; a fokuszpontok és a lencse tdvolsaga,
képtavolsag: k; a kép és a lencse tavolsaga,
targytavolsag: t; a targy és a lencse tavolsaga,
képméret: K; a kép mérete,

targyméret: T'; a targy mérete.

Bebizonyithato, hogy
(1.6)

&+ | =

|
| =
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és
S (1.7)

Szokds az N = K /T hanyadost a rendszer nagyitdsdnak is nevezni.

A valddi képet alkoté eset adja tobb optikai rendszer miikodésének elvét. Igy mikodik pl. a vetitégép és a
fényképez6gép. Mindegyik esetben a targyrol lencse segitségével alkotunk valddi képet, a vetit6gépnél ez egy
vasznon torténik meg, mely szétszorja a fényt, hogy minden irdnybdl lathatd legyen a kép, a fényképezdgépnél
pedig a kép egy fényérzékeny teriiletre jut, ahol a hagyomanyos filmek esetén kémiai valtozasokat, a digitdlis
fényképezdgépek esetén elektromos véltozasokat hoz létre, amit aztan a megfelel6 médon fényképpé alaki-
tunk. Szemiinkben pedig a szemlencse alkot valédi képet, amit a szemiink hatulsé részén levé ideghdrtya
(retina) alakit agyba mené elektromos impulzusokka.
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Amennyiben ¢t < f, latszolagos képet kapunk, mely az el6z6hoz hasonlé médon megszerkeszthetd, de ez az eset
nem fontos a latas fizikdjaban, ezért itt nem targyaljuk.

1.3. feladat. Egy fényképezbgép objektivie 35 mm fékusztavolsagu, objektivatmérdje 10 mm. Elészor egy tavoli
hegyet fényképeziink le, melyrdl teljesen éles képet kapunk. Ehhez a helyzethez képest mennyivel kell az
objektiv lencséit eltavolitani a fényérzékel6tol (film vagy CCD), ha egy 2 m-re levo targy éles képét szeretnénk
el6allitani? Mekkora foltba ken6dik szét a 2 m tavolsagra levé pontszer(i fényforras képe, ha ezt az élesre allitast
elfelejtjiik megtenni és gépiink a végtelenre fokuszalva marad?

Megoldds: A ,végtelen tavoli”, pontosabban a fokusztavolsdgnal tobb nagysagrenddel messzebbi targyak képe
épp fokusztavolsagban képzodik, azaz kezdetben az objektiv épp f = 35 mm-re van a filmt6l (vagy CCD-t6l).

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

1

SRSy

= 0,03562m = 35,62 mm

Ez 0,62 mm-rel nagyobb, mint f, tehat az els6 kérdésre a valasz: 0,62 mm-nyit kell az objektivet eltavolitani a
végtelenre fékuszalt helyzethez képest, ha a 2 m-re levé targy éles képét karjuk el6dllitani.

A masodik kérdés megvalaszolasdhoz azt kell meggondolnunk, hogy a film helyzetétdl fliggetleniil az el6z6
k = 0,03562m tavolsdgban képz6dne 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.

Az 1.8 édbra szerint az elvi képpont (ami a film mogott van) két, egymashoz hasonld egyenl6 szart hdromszog
csticsa, melyek alapjai a filmen illetve a lencsénél vannak. Ezek hasonldsdgat felirva megkaphatjuk a filmen
képzbdo folt d méretét: (D = 0,01 m, az objektiv dtmérdje.)

d k—f k—f

5 ; = d = 0,000175m



E lecke oldal

k film
fenyfolt elvi képpont
7 —
D \ £ —
. k-f
J

1.8. 4bra. Eletlen kép keletkezése ,végtelenre 4llitott” fényképezégépben.

A filmen tehdt az életlen bedllitds miatt majdnem 0,2 mm-es folttd mosddik el egy pont képe. Ez igen jol
lathatd lesz, amikor a képet megjelenitjiik (felnagyitjuk a filmet vagy monitoron nézziik a digitalis képet), hisz

ez a foltméret olyan « latdszognek felel meg, melyre tana = d/f, azaz o = 0,29°, ami majdnem a telehold
szogmérete.

<«=1.3. feladat
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1.4. A fényelhajlas hatasa

Mint fentebb emlitettiik, a fény hullamtulajdonsagabdl fakadé fényelhajlas viszonylag kis szerepet jatszik a latas
fizikajaban. Mégis roviden meg kell emliteni ennek hatdsat.

A hullamok egy része a rések szélén eltér eredeti iranyatodl, ami egy lencse esetén azt eredményezi, hogy még
tokéletesen pontosan csiszolt forma esetén sem teljesiil, hogy a parhuzamos fénysugarak teljesen a fékuszpont-
ba gytilnek 6ssze. Ehelyett egy, a fokuszpont kornyékén elkent alakzatot kapunk, melyben a fény tulnyomé
tobbsége a kozéppont koriili kis korongba, az un. Airy-korongba koncentralédik, melyet egyre halvanyodoé kon-
centrikus korok vesznek koriil, ahogy azt az 1.9. abra mutatja.

fény

/

felfogo ernyd

elhajlasi kép

1.9. dbra. Lencse szélén létrejovo fényelhajlds hatdsa.

Ezt a jelenséget azzal a szoggel szokas jellemezni, amely az eredeti irdnytdl valo eltérést mutatja meg: esetiink-
ben erre azt a szoget valasztjdk, amely a lencse kdzepébdl az elhajldsi kép elsé sotét koréhez (az Airy-korong
széléhez) és a kor kozéppontjdhoz huzott egyenesek szoge. A szdmitdsok szerint erre a ¢ szogtavolsagra igaz,
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hogy

sinp = 1,22%, (1.8)

ahol D a lencse atméréje, A a fény hulldmhossza.

Mivel szinte mindig 1 radiannal sokkal kisebb szogekkel dolgozunk, ezért a szdmitasok egyszertsitésére alka-
Imazhatjuk a ¢ ~~ ¢ kozelitést.

A gyakorlatban jo kozelités, ha azt tételezziik fel, hogy a fényelhajlds a lencsén dtmend fényt az el6bbi for-
muladbdl szdmolhatod ¢ szoggel szdrja szét. (Azaz a halvany, koncentrikus korok hatdsat elhanyagoljuk.) E szog
szokasos elnevezése: felbontoképesség.

A felbontoképesség szerepe igen konnyen belathatd: ha a lencsétol nézve két fényforras irdnya ennél kisebb
szoggel tér el, Airy-korongjaik 0sszeérnek, igy a képen a két fényforras képe 6sszemosodik. Ezt a jelenséget a
szem esetén a késObbiekben részletesen targyaljuk.

1.4. feladat. Egy digitdlis fényképez6géppel 2 megapixeles képeket szeretnénk alkotni, 4:3 oldalardnnyal.
Legalabb mekkora objektivatméré sziikséges, ha azt akarjuk, hogy a fényelhajlas hatasa ne életlenitse el a
képet, azaz az Airy-korongok mérete a pixelméretnél kisebb legyen, ha a latémez6 nagyobbik mérete 50°-0s?

Megoldds: Legyen a kép hosszabbik oldala mentén R,, révidebbik mentén R, pixel. Tudjuk, hogy R, = 3/4R,
és hogy R, - R, = 2000 000. Ezekbdl kénnyen kiszdmolhato, hogy:

Ry ~ 1633

Ha a géplink nem torzit, akkor az 50°-os 1dtémez6 erre az 1633 részre van felosztva, azaz egy pixelnek
50/1633=0,0306°felel meg.

A lehet6 legkisebb objektiv esetén a (1.8) szerinti ¢ szog ennek fele, mert ekkor lesz az Airy-korong épp egy
pixelnek megfelel méretd. Igy:

sin0,0153° = 1,22% = D =45659\



LIKILS il lecke IS

Akkor nem lesz lathatd az életlenedés, ha ez minden hullamhosszra teljesiil, azaz a legnagyobbra is, amit a
lathaté tartomany szélébdl 780 nm-nek vehetiink.

A minimalis objektivatméro igy:
D =0,0035m
azaz kb. 3,5 mm.

Tehat kb. 3,5 mm a minimalis objektivatméré egy 2 megapixeles fényképez6gép esetén. Ez nagyjabol a mobil
telefonokba beépitheté kamerak esete.

<=1.4. feladat

1. Mit neveziink tiszta szinnek?
Azt, amiben minden hulldmhossz egyenlé mértékben van jelen.

A harom alapszint: a vOros, zold és kék szineket.
Az olyan szint, amiben csak egy hulldmhossz van jelen.
Azt, aminek a hulldmhossza a lathat6 tartomdany kozepe felé esik.
2. A kék vagy a voros fény fotonjai nagyobb energidjuak?
A kéké.
A vOrosé.
Atlagosan egyforma energijiak.
Ennyi adatbél nem mondhaté meg, ismerni kellene a frekvencidkat a kérdés eldontéséhez.
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Ha egy irasvetit6t kozelebb visziink a vaszonhoz, akkor mit kell csinalni a lencsével, hogy a kép éles marad-
jon?

Téavolitani kell a kivetitend6 féliatol.
Kozeliteni kell a kivetitend6 félidhoz.
Nem kell semmit sem csinalni a lencsével.
Csokkenteni kell az atmérojét.

Kb. hany nanométer a legkisebb hulldimhossz, amit szemiink még fényként érzékelni képes?

Egy 20 cm fékusztavolsdgu lencsétdl 25 cm-re egy 3 mm-es izzdszal taldlhaté. A lencsét6l hany cm-re
képzodik éles, valodi kép az izzdszalrdl?

Hany mm lesz az el6z6 feladatban az izzészal képe?
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Kulcsszavak:

e szemlencse, ideghdrtya, retina, szivarvdnyhdrtya

e élesre allas, térldtas, pupillaméret, fotoreceptorok, rodopszin

Ebben a leckében a sziikséges biologiai ismereteket foglaljuk éssze. Ezek egyrészt sziikebbek, mint a kézépisko-
lai biolégia-anyag vonatkozo része, masrészt néhdny olyan specialis ismeretet is tartalmaznak, melyek a szoka-
sos oktatdsban nem kapnak hangsulyt. Ezért kérjiik, gondosan olvassa at az egész leckét, még akkor is, ha
emlékszik a régen tanultakra.
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2. Bioldgiai alapismeretek
2.1. A szem vazlatos felépitése

Az emberi szem szerkezete igen Osszetett. A legfontosabb részek vazlatat a 2.1. dbra tartalmazza. Sok része lat
el kifejezetten bioldgiai jellegli funkciét, mint pl. a vérerek. Ezek kényviink szempontjdbol nem érdekesek, igy
nem tériink ki rajuk. Az érdekl6d6 olvasénak [1] és [7] irodalmakat ajanljuk tanulmanyozasra.

A képalkotds szempontjabdl legfontosabb részek a kovetkezok:

e Leképezd rendszer: szaruhartya, szemlencse, csarnokviz, {ivegtest.
A szaruhdrtya és a szemlencse dombort lencserendszerként viselkedve valédi képet alkot a féokusztavol-
saganal tavolabb levé targyakrol. E kép vetiil a szemgoly6 ,,hatsd” részén levé ideghartyara (retina), ahol
idegi impulzusokkd alakul.

e Ideghartya (retina)
A retina vagy ideghartya tele van fényérzékel6 idegvégzddéssel. Itt nemcsak a fényjelek idegi elek-
tromos impulzusokka valé atalakitdsa zajlik, hanem a tobbrétegli hartyaban bizonyos el6feldolgozas is
megtorténik.

e Szivarvanyhartya (irisz)
A szemlencse el6tt egy valtoztathaté méreti nyilast hoz 1étre, amit pupillinak neveziink. A nyilas
méretének valtoztatdsa a fényességhez val6 alkalmazkodds egyik legfontosabb eszkoze: vilagosban kisebb,
sotétben nagyobb a pupilla dtméréje.?

A szem leképezési rendszere tehdt igen hasonlit egy fényképezbgéphez: a szauhdrtya és a szemlencse az ob-
jektivnek, a retina a CCD-nek?, a szivarvdnyhdartya a rekesznek (blende) felel meg. Ez a hasonlat egy miiszaki
ember szamara segithet a megértésben, de a kiilonbségek jelent6sek:

2A szivarvanyhdértya az a korgytird, aminek szine alapjan jelentjiik ki egy szemrél a hétkéznapokban, hogy kék vagy barna.
3CCD = Charge Coupled Device; ez alakitja elektromos jellé a képet a digitalis fényképezégépekben.



LIKILS

lecke oldal

Pupilla

irisz Szaruhartya

Hatso csarnok

Retina
Erhartya Uvegtes
inhartya
Vakfolt ‘\‘\\w

S |
t
\
afolt
3

A retina
vérerei

Sugarizom

Felfuiggesztd
szalagok

Latoideg

2.1. dbra. A szem vazlatos szerkezete
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e a szemlencse rugalmas anyagbodl van, és az azt felfiiggeszt6 izmok feszitettségével annak fokusztavolsaga
szabalyozhato, hogy a vizsgalt targy képe a retindn éles legyen;

e aretindn az érzékeldsejtek nem egyenletes stirtiséggel helyezkednek el;

e az érzékelbsejtekben specidlis kémiai reakcid zajlik, ami lassabb vdlaszidejli, mint egy elektronikus
érzékel6beli folyamat, de sokkal tdgabb tartomanyban képes miikddni.

Ezekrél konyviinkben részletesen szolunk.

A szemgolyd hosszmérete a legtobb felnétt esetében 24 mm koriili.

2.2. Aretina

A szemlencse altal alkotott képet a retina alakitja idegi elektromos jellé, ami aztan az agyba jut. Ez a folyamat
igen Osszetett és sok részlete tisztazasra var még. Az biztos, hogy a retina miikodésének f6 vonasait ismerjiik és
ez elegend6 konyviink szempontjabol.

A retina szerkezete tobbréteg(i, mely a legfelsé részébe felnyuld fényérzékeny sejteket, un. fotoreceptorokat,
a mélyebb rétegekben pedig ezeket t&bb irdnyban 6sszekotd idegi kapesolatokat tartalmaz. (Es természetesen
sok, az életmiikodéshez sziikséges dolgot, pl. vérereket.) A beérkez6 fotonok a fotoreceptorokban kémiai reak-
ciét véaltanak ki, ami a mélyebb rétegekben tobb lépcsében idegi impulzussa alakul, és ezek az itt levé idegi
kapcsolatok altal egy el6feldolgozason mennek keresztiil, és az igy keletkez6 jel jut el az agyba.

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

A csapoknak koszonhetjiik a szines latast, mert 3 fajtdjuk van és ezek a kiilonb6zé hulldmhosszakra mashogyan

rrrrr

maradnak. Latomezdénk kozepén stirlisodnek és a nappali latast 1ényegében ezeknek koszonhetjiik. Az atlagos
emberi szemben mintegy 5-6 millié talalhaté bel6liik.

A palcikakbol ezzel szemben egy tipusuk van, igy szininformdciét nem adnak. Viszont igen nagy hatékonysaggal
észlelik a kis intenzitasokat is, de nappali megvilagitasnal jeliik telitésbe megy at. A palcikdk nem a latémezo6
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7

kozepén, hanem annak 5-15°-o0s kdrnyezetében helyezkednek el a legstirtibben. Alacsony megvildgitas mellett
dominal a hatdsuk. Szamuk lényegesen nagyobb, mint a csapoké: 120 millié koriil van.

A csapok és palcikak jelei nem kozvetlen jutnak el az agyba: ehhez kicsi a kozvetité idegkoteg és az agy
feldolgozo kapacitdsa is. Ezért a retina maga is egy kis el6feldolgozast végez: pl. a mélyebb rétegeiben a
keresztirdnyt 6sszekottetések képesek észlelni a szomszédos teriiletek intenzitas-kiilonbségét €s igy egy egy-
szerld ,élkeresést” megvaldsitani, ami azt eredményezi, hogy a nagy, egybefiiggs, egyszini teriiletek altal
generalt jelek nagy része mar el sem jut az agyba, mig az erds intenzitasvaltozasok helyérél (amik a gyako-
rlatban sokszor a targyak szélén talalhatok) részletes informdciét kap agyunk. Hasonloképp a mozgasra is
érzékenyek ezek a kapcsolatok. E teriileten még sok felfedezni valdé van a biofizikusok el6tt, de a digitdlis
képfeldolgozas is profitalhat az itt foly6 kutatdsokbol.
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2.3. Elesre allas

Akkor kapunk éles képet egy targyrol, ha egy pontjardl kiindulé fénysugarak a retina egy pontjaban gytilnek
Ossze. Mivel a szemgolyd geometridja adott, azaz a lencse és a retina kozti k képtavolsag rogzitett érték, a
lencsék leképezési torvénye, azaz (1.6) szerint a szemlencse f fokusztavolsagat kell megvaltoztatni, hogy a
kiilonboz6 ¢ tavolsagra levo targyakrol éles képet kapjunk. Ez gy torténik meg, hogy a rugalmas anyagu szem-
lencsét felfiiggeszté izmok, az un. sugarizmok valtoztatjak feszitettségiiket, ez altal a szemlencse oldalainak
gorbiileti sugarat, ami (1.5) szerint a fokusztavolsag valtoztatasat eredményezi.

Az atlagos, egészséges felndtt emberi szem esetén t,,,;,, = 25cm az a legkisebb tavolsag, amelyre levé targyrol
éles képet tudunk kapni. Ezt az értéket szokas a tisztanlatas tavolsaga nevezni. JO szem esetén a targytavolsag-
nak nincs maximuma, azaz t > t,,;, esetén képesek vagyunk éles képet alkotni.

A szemlencse eloregedése, az felfiiggeszt6é izmok sajat vagy vezérlési problémdi oda vezethetnek, hogy a kis
vagy nagy tavolsagok esetén lehetetlenné vdlik az élesre dllas. Ezek a leggyakoribb szemproblémak, és ezek
megfelel6en valasztott gylijt6- vagy szérélencse, mint szemiiveg segitségével egyszeriien korrigalhatok.

Az élesre allads nem egyszerl folyamat: csecsemdkorban torténik meg az ehhez tartozé reflexek kialakulasa,
mely lehetévé teszi, hogy a latott kép, a két szem tengelyének dllasa és részben szdndékaink alapjan fesziiljenek
meg sugdrizmaink.

Ezek a mindennapi életben jol bevdlt reflexek néha azt eredményezik, hogy szdmunkra djszeri optikai
mtszerbe belenézve az els6 par alkalommal nem latunk élesen. El6fordulhat ugyanis, hogy mondjuk egy
két benézd nyilasu miszerben a latszdlagos kép viszonylag kozel van a szemhez, szemtengelyiinket mégis
parhuzamosan kell allitani, ahogy az normal esetben az igen tdvoli targyaknal sziikséges. Kis gyakorlassal az
ilyen helyzetekhez is konnyen alkalmazkodhatunk, de elsé pillantasra néha zavaré lehet a latvany.

2.1. feladat. Egy ember szemlencséje 24 mm-re van retindjdnak kozepétdl. Mekkora a szem leképezé részének
(szemlencse, szaruhartya) ered6 fékusztavolsaga, ha nagyon tavolra, illetve ha a fenti ¢,,;,, = 0,25 m-re all
élesre?
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Megoldds: Nagyon tavolra valé fékuszalaskor a képtavolsdag épp a fékusztavolsag, igy ekkor a szemlencsének
24 mme-es fokusztavolsagunak kell lennie.

Mivel a szem esetén k& = 0,024 m rogzitett, ezért a minimalis targytavolsagnal a fokusztavolsdgnak ennél kisebb-
nek kell lennie. (1.6) szerint:

111 o o 1
fmin k tmin e 1/k + 1/tmzn

=0,0219m

A nagyon kozeli targyak esetén tehat a 24 mm-r6l mintegy 21,9 mm-re kell csokkenteni a szemlencse
fékusztavolsagat. 2.1, feladar

2.4. A térlatas

A retinadn keletkez6 kép kétdimenzids, az agyunk mégis harom dimenzids képet alkot a latottakrél. Ebben a
kovetkez6 6 hatdsok jatszanak szerepet:

e A két szem altal alkotott képek kozti eltérés.

Ez a legfontosabb hatas: egy szemmel csak sokkal pontatlanabb tavolsagbecslés végezhet6. E jelenség
magyarazata igen egyszer(: a szemeink kozti tdvolsag miatt kicsit mds irdnybdl nézziik a targyakat, igy a
kozeli és tavoli targyak egymashoz képest kicsit mas helyen latszanak a két retinan. Ebbdl a kiilonbségbdl
a tavolsaginformacié tapasztalati titon visszanyerhetd.

A jelenséget ki is lehet haszndlni térhatasu képek készitésére: ha egy megfelel6 szerkezet gondoskodik réla,
hogy a két szembe olyan, kicsit eltéré kép jusson, mint amit valddi targyak esetén latnank, agyunk térbeli
képet érzékel.

e A szemlencse fokusztavolsaga.
A fentiek szerint a targyak tavolsagdhoz szemlencsénk alkalmazkodik, hogy éles képet kapjunk a retinan.
Ezt is felhasznalja az agy a tavolsag becslésére, bar ez lényegesen pontatlanabb, mint az el6z6 hatas.



E lecke oldal

e A szemtengelyek irdnya.
Kozeli targyak esetén a szemtengelyek erGsebben Osszetartanak, igen tavoliak esetén lényegében
parhuzamosak, hogy a megfigyelt targy képe a két retina azonos helyére essen.

e Az agy altal alkotott modellek.
Elettapasztalatunk alapjan agyunk a latottakat egybél értelmezi, és ebbél is sziiletik tavolsdginformacié. Pl.
vezetéskor tapasztalatbdl tudjuk, mekkora egy dtlagos személyauto szélessége, igy ha szembe jon egy jar-
m{, latsz6 szogmérete alapjan megbecsiilhet6 a tdvolsaga. Ezek az értelmezésen alapuld tavolsag-becslések
sokszor jol miikodnek, de igen megtévesztoek lehetnek 1j helyzetekben.

2.2. feladat. Becsiiljiik meg, milyen tdvolsdgig mtikodik a két szemmel vald térldtds, ha a szemek tavolsdgat
6,5 cm-nek vessziik és azt feltételezziik, hogy a két kép kozti kiilonbség meglatashoz elegendé 1’ szogeltérés is.

Megoldds: Mer6leges ralatds esetén egy olyan egyenld szard haromszog magassagat kell meghatarozni, melynek
alappal szemkozti szoge 1°, alapja 6,5 cm.

Elemi geometriai megfontoldsokkal:
3,25 cm

h=————-=223
tan(1'/2) o
A térlatas hatdra természetesen nem kotheto egy pontos értékhez, az azonban ebbdl latszik, hogy 200-250 m
koriili targyak azok, melyeket még épp térbelinek lathatunk. 2.2, feladat
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2.5. Alkalmazkodas a megvilagitashoz

A megvilagitdshoz valé alkalmazkoddas jol lathaté moédszere a pupillaméret valtoztatdsa. Egy atlagos felnétt
szeme 2 és 8 mm kozott automatikusan dllitja ezt. Az 4tdllds ideje nem szimmetrikus: az 6sszehtizédas néhdny
masodperc alatt végbemegy, a kitdgulds eleinte gyors, de kés6bb lelassul és a nagyon sotéthez vald teljes alka-
Imazkodas tobb percet is igénybe vehet.

A jelenség igen jol megfigyelheté: vildgos szobaban dlljunk szembe egy tiikorrel, majd egyik szemiinket
csukjuk le és tenyeriinkkel is takarjuk le, hogy egy kis fény se érje. 10-20s varakozas utan hirtelen kiny-
itva és kitakarva szemiinket, a tiikorben jol megfigyelhetd, hogy a pupillaméret fokozatosan 6sszesztkiil.

A kornyezeti fénystirtiséghez valé adaptacié kevésbé nyilvanvald eszkoze a fotoreceptorok belsejében rejlik.
Ennek lényege, hogy szervezetiink egy specidlis molekulat, rodopszint termel, ami megvilagitas nélkiil a fotore-
ceptorokban felhalmozddik, de fény hatdsdra a molekuldk bomlanak, elinditva azt a folyamatot, aminek végén
elektromos idegi jel indul a retindnk mélyebb rétegeibe.

Szervezetiink kozel dllandé rodopszin-termelése és a rodopszin-molekuldk spontdn bomlasa azt eredményezi,
hogy er6s kiilsé megvilagitasnal egy alacsony, sotétben pedig egy magasabb egyensulyi értékre 4ll be fotore-
ceptoraink 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 alkalmazkodasédrdl konyviink egy késébbi fejezetében részletes modellt adunk.

méretet?

1. Milyen megvilagitdsi viszonyok mellett lesz az atlagember pupilldja 2 mm atmérgji?
Ha éjszaka teljesen hozzaszokott a s6téthez.
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Csakis er6s kabitdszeres vagy alkoholos befolydsoltsag hatdsa alatt.
Erés napsiitésben a szabadban.
Atlagos megvildgitas mellett, pl. este egy szobaban, felkapcsolt ldmpa mellett.

Az egyik gyakori szemhiba az, hogy szemlencsénk nem tud kell6en lapos format felvenni. Milyen targyak
élesre allasat neheziti ez meg?

A nagyon tavoliakét.
A gyengén megvilagitottakét.
Az er6sen megyvilagitottakét.
A nagyon kozeliekét.
Ejszaka, igen gyenge megvilagitds mellett nem latunk szineket. Miért?
Mert az agynak tul sok idébe telne a kis fényerdsség mellett a szininformaciét is feldolgoznia.
Mert az éjszakai latasért felelés pdlcikak egyforman érzékenyek a kiilonb6z6 hulldamhosszakra, igy nem

szinérzékenyek.
Mert az éjszakai latasért felel6s csapok egyforman érzékenyek a kiilonb6zé hullamhosszakra, igy nem
szinérzékenyek.

Mert ilyenkor a pupilldnk talzottan kitdgul, a szivdrvanyhdrtya kicsi lesz, igy nem tudja megszinezni a
bejovo fényt.
Egy kisgyerek szemében a szemlencse és a retina tdvolsdga 20 mm és ez a gyerek egy 10 cm-re lev) targyat
is élesen tud latni. Hany mm kell legyen szemlencséjének legrovidebb fokusztavolsaga?
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Kulcsszavak:

fényérzet, spektralis érzékenység
sugdrzott teljesitmény; fénydram
besugdrzds, megvilagitds
sugdrer0ssé€g, fényerosség
sugdrstiriiség, fénystriség

éjszakai latds

Ez a lecke a fotometriai alapfogalmakkal ismerteti meg az Olvasét. Ez a rész a legtébb alapozé fizika kurzus
anyagaban nincs benne, ezért ha kordbban nem tanult kifejezetten a témardl, nagyon gondosan kell olvasni.
Kiilonésen vigyazni kell a hasonlo nevi de eltéré jelentésti fogalmak kozti kiilonbségtétellel. Ezek megértését
igen megkénnyitheti, ha a sz6vegben gyakran felbukkano megjegyzésekre is figyel, melyek a mindennapi élettel
val6 kapcsolatra utalnak. (Pl. mit jelent, hogy egy ldmpa 500 lumenes?)

Ajanlott irodalom: [1], [6]
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3. A fotometria alapjai
3.1. Bevezetés

A fény er6sségérél mindenkinek vannak tapasztalatai szobak megvilagitasa, esti, szabadban torténé séta és
hasonlé események kapcsdn. Fényképezés soran pedig bizonyos szamszerti értékkel is talalkozhat mindenki.
Ebben a fejezetben megismerjiik, hogyan lehet a fény er6sségét szamszertien jellemezni. Kideriil, hogy a téma
nem is olyan egyszer(i, mint gondolnank, mert egyrészt bonyolult leirni a fény allapotat egy adott helyen,
masrészt gyakorlati szempontok miatt nem csak a fény altal szdllitott 6sszenergiara lehetiink kivancsiak, hanem
arra is, milyen er6s fényérzetet okoz ez az emberi szemben.

Vannak esetek, amikor a fény altal szallitott 6ssz energia jellemz6i az érdekesek, ekkor radiometriarol beszéliink,
mig ha a fényérzetet leiré fogalmakat a fotometria gy(jténévvel jeloljiik. A tovdbbiakban a radiometriai men-
nyiségeket e, a fotometriaiakat v indexszel fogjuk jelolni.

Az emberi szem fényérzetének szamolasahoz sziikséges, hogy a ismerjiik, mennyire érzékeny szemiink az egyes
hulldmhosszakra. Jelolje V() az ezt meghatdrozo, un. ldthatdsagi fliiggvényt. Tehat V() megmutatja, men-
nyire érzékeny szemiink az adott hulldmhossztisagu fényre: lathatjuk a 3.1. dbran, hogy pl. nappali fényben
az 550 nm kornyékén a legérzékenyebb a latdsunk, 450 nm alatt és 650 nm felett pedig mar kevesebb, mint
tizedrésze az érzékenység, mint a egnagyobb érzsékenység.

A fényérzékel6 sejtek strliségének és tipus szerinti megoszlasdnak helyfiiggése miatt V' (\) kicsit fiigg a
latémez6tdl is, amit a 3.1. dabran azzal mutatunk be, hogy a 2 és 10 fokos latdmez6 esetén is feltiintetjiik a
gorbéket.

A biolégiai rendszerek természetébdl fakaddéan ezek a gorbék egyénfiiggdek, ezért a CIE szabvanyosnak tek-
intett dtlagértékeket tesz kozzé az egységesség kedvéért: ilyen szabvanyos értékeken alapul az itt kozolt abra.

Nyilvdnvald, hogy V' (\) egy szorzé erejéig bizonytalan, mert nem tudjuk fizikai skdldn mérni a benniink képz6d6
Jfényérzetet”. Ezt a bizonytalansdgot a mértékegység-rendszer rogziti, de ennek pontos megadasara csak az
alapfogalmak térgyaldsa utan tudunk kitérni.
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3.1. abra. A szem spektrdlis érzékenysége nappal 2 és 10 fokos latomezd esetén.

A fejezet végén targyaljuk a fényforrasok szinképének témakorét is. Az eddig elmondottak alapjan ugyanis
nyilvanvalod, hogy a fényérzetet jelentésen befolydsolja, milyen a fényforras fényének szinképe, azaz milyen
hullamhosszakon sugéroz erdsen illetve gyengén. Pl. két, egyenként 1 W teljesitményti fényforras koziil sokkal
vildgosabbnak észleljiik a z6ld szintit, mint a mélyvoroset, mert a fenti V' (\) fliggvény a zoldnek megfelel6
tartomanyban sokkal nagyobb értékeket vesz fel.
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3.2. Fotometriai mennyiségek

3.2.1. A sugarzott teljesitmény és a fényaram

A fotometria legegyszer(ibb fogalma az energiaaram. Egy feliilet energiadramanak nevezziik az adott feliileten
az elektromagneses hullamok altal széllitott energia és az idé hanyadosat:

dW,
b, = ——. 3.1
e = (3.1
Itt ,feliilet” alatt nem valami szildrd targy feliiletét kell érteni, hanem egy geometriai fogalmat: azt a kétdi-

menzids tartomanyt, amin keresztiilmend fényt vizsgaljuk.

A radiometridban az éaltalanos ,energiadaram” fogalom helyett a ,sugarzott teljesitmény” elnevezést szokas
haszndlni.

Az sugarzott teljesitmény mértékegysége a watt (W), és szemléletes jelentése konnyen felfoghatdé: megmutat-
ja, hogy az adott feliileten keresztiil masodpercenként hany joule-nyi energiat szallit a fény (ill. altaldaban az
elektromagneses hulldmok.)

Ne keverjiik a watt "W’ jelét a munka 'T¥’-jével. A nyomdai szabvanynak megfeleléen a mértékegységeket
egyenes, a mennyiségek jeleit dolt bettvel irjuk.

Sokszor érdekes azonban, hogy ismerjiik a szallitott energia hulldmhossz szerinti eloszldsat is, ne csak annak
0ssz mértékét. Itt gondosan kell fogalmakat alkotnunk, mert pl. annak, hogy ,,Mennyi energidt szallit a fény
723,4nm-es hulldmhosszon?” nincs értelme, mert teljesen pontosan ilyen hulldmhosszusagu fotonbdl alig-alig
lesz, de sok foton lesz e hullamhossz kis kérnyezetében. Ezért bevezetjiik a ,spektrdlis teljesitményeloszlas”
fogalmat az aldbbi moédon: két hullamhossz kozott a spektrdlis teljesitményeloszlds integralja megadja az e
hullamhosszak kozé es6 sugarzott teljesitményt:

A2

D (A,A\2) = /(I)e,)\()\)d)\. (3.2)
A1
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Szokas ezt ugy is megfogalmazni, hogy a szallitott energia egy kicsit [\, A + d ] intervallumon beliil épp @, \(A) -
dA.

Ugyanahhoz az sugarzott teljesitmény-értékhez teljesen mas spektralis teljesitmény-eloszlds fiiggvények tar-
tozhatnak: példaul egy asztallapra két fényforrds mindegyike 50 W teljesitménnyel esik, de az egyik kék, a
masik voros, akkor elébbinek a révidebb, utébbinak a hosszabb hullimhosszakon lesz a ®. »(\) értéke maga-
sabb. Az is lehet, hogy az egyik kozelebb all szemiink érzékenységi gorbéjéhez, igy az tobb fényérzetet okoz,
bar azonos a szallitott teljesitmény.

A fényérzet mérésére ezért bevezetjiik fénydram fogalmat az aldbbi mddon:

o, = /(I)a,\(/\)V()\)d)\, (3.3)
0

ahol V'(\) az emberi szemet jellemzé lathatdsagi fiiggvény.

A fényadram mértékegysége a lumen, roviditése ,lm”.

A fényaram tehat az emberi szem szamara érzékelhet6 hatast méri, azaz a mindennapi széhasznélatban ez a
mennyiség az, ami a lampa ,,fényességének” feleltetheté meg.

A mindennapi élet szempontjabdl nagyon fontos a fényforrasok hatékonysidganak vizsgalata. Altaldban azt
szeretnénk, ha adott felhasznalt teljesitmény esetén maximadlis lenne a fénydram. Egy fényforrds ugyanis a
miikodésére forditott P teljesitmény egy részébol generdl csak sugarzast, €s ez a sugarzas sem feltétlen az idealis
hullamhossz szerinti eloszlast mutatja az emberi érzékelés szempontjabol. Ezeket a hatékonysagi paramétereket
az alabbi szamokkal szokas jellemezni:

e fényhasznositdsi tényezé: n = ¢, /P
e a sugarzas fényhasznositasa: 1, = ®,/P,

e sugdarzasi hatasfok: 3 = ®./P
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Praktikusan, felhasznaldi oldalrdl a fényhasznositasi tényezé a legfontosabb, hisz ez mondja meg, hogy pl. egy
izz6 1 W felvett teljesitménybol hany lumen fényaramot ,allit el6”.

A 2. tablazat a tdjékozodas kedvéért néhany egyszeri esetben megmutatja a hozzavetéleges értékeket. Ezek
magyarazatat a késébbiekben adjuk meg.

Fényforras n [lm/W]
gyertya 0,3
petréleum lampa 2
hagyomdnyos izzok 5-25
fénycsovek 50-100
fehér LED-ek 10-150
ivlampak 50-100

2. tablazat. Kozelité fényhasznositdsi tényezé értékek.

3.2.2. Egységnyi feliiletre vonatkozé mennyiségek

Az el6z6 alfejezet fogalmai tetszéleges nagysagu feliiletre vonatkoztak. Néha ez a hasznos, mdaskor viszont
egyfajta ,intenzitas” jellegli mennyiség az érdekesebb, ami nem fligg a valasztott feliilet nagysagatdl. Ezért
érdemes bevezetni a kdvetkezd két fogalmat:

Besugarzasnak nevezziik az sugarzott teljesitmény és a feliilet hanyadosat:

dd,
E = —¢ .
e =11 3.4
A ,besugarzas” itt definialt fogalma megfelel az altalanos ,energiaaram-stiris€ég” mennyiségnek.
Megvildgitasnak nevezziik a fényaram és a feliilet hanyadosat:
dd
E, = —" (3.5)

dA -
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A besugérzas mértékegysége a W/m?, a megvildgitasé a lux. (A definicié kévetkezménye, hogy lux=lumen/m?.)
A lux értékkel taldlkozhatunk pl. videokamerdk feliratdn ilyesmi formdban: ,Ez a kamera 1 lux megvilagitas

esetén is képes szines felvételt késziteni.”

Néhany tajékoztaté adatot a hétkdoznapokban el6forduld megvilagitas-értékekrdl a 3. tablazat tartalmaz. Ez
alapjan meggy6zodhetiink arrél, hogy szemiink meglep6en tag tartomanyban miikédoképes.

Koriilmények, fényforrasok Megvilagitas [lux]
A legfényesebb csillag (Sziriusz) 10-°
Borult éjszaka csillagokkal 104
Tiszta ég csillagokkal 0,002
Tiszta ég teliholddal 0,3-1
Polgéri sziirkiilet hatdra 3,4
Nappali szoba 50
Erésen borult nappali id6 szabadban 100
Irodai megvilagitas ajanlott értéke 300-500
TV-studio 1000
Deriilt ég nem direkt napfényben 10000-25 000
Direkt napfény 32000-130000

3. tablazat. Kozelité megvilagitas-értékek tipikus hétkoznapi helyzetekben.

A 3. téblazat értékeit azon a helyen kell érteni, ahol az ember tobbnyire tartézkodik, tehét pl. a szabadtéri
esetekben a talaj szintjén, beltérben a munkateriileten, azaz pl. az asztallapon.

1.7

3.1. feladat. Egy szoba méretei kozelitéleg 4x6x3 m-esek. Ha irodai munkara akarjuk hasznalni, akkor mekkora
fényaramra van sziikség? Becsiiljiik meg, hany watt 6sszteljesitményli hagyomdanyos gyertyaval, hagyomanyos
izzéval illetve fénycs6vel lehet ezt elérni? Tételezziik fel, hogy a lampak fénye a tobbszoros visszaverddésnek
koszonhetéen kozel egyenletesen oszlik el a belsé feliileteken.
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Megoldds: A szoba belsé feliilete A =2-(4-6+4-3 +6-3) = 108 m?.

A 3. tablazat szerint iroddban 300-500lux megvildgitds az ajanlott. Egy kozepes E, = 400lux-os értékkel
szamolva az 0ssz sziikséges fényaram:
b, =A-FE, =432001m.

A fenti, 2. tablazat alapjan a gyertya hatékonysaga kozel 7y, = 0,31m/W, ezért gyertyaval ezt

®
Py, = — =144000W
Mgy

teljesitménnyel lehetne elérni. Ez irredlisan nagy: ha 0ssze is lehetne egy szobdba ennek megfelel6 mennyiségti
gyertyat hordani, a termelt hé elviselhetetlen lenne.

Hagyomadnyos izz6 esetén, 2. tdblazat alapjan egy kozepes n; = 151m/W értéket feltételezve

p= 2 _ossow

i

sziikséges, ami mar realis (de meglehetésen draga és feleslegesen sok hét termel).

Fénycsé esetén 1y = 751m/W-tal szdmolva a sziikséges teljesitmény:

o,
Py =—2 =576W,
nf

ami mind a koltség, mint a hulladék hé szempontjabdl elfogadhaté érték.

Az el6z6 szamitasban sokszor kellett a tajékoztat6 értékek alapjan becsiilt kozepes értékekkel szamolni. Valds
helyzetben ezek a szamitasok a pontos adatokkal ugyanigy elvégezhetdk, és a konkrét fényforrasok adatai,
a megvildgitas koncentraltsdga és egyéb paraméterek valtozdsa miatt az itt kozolttol akar 2-szeres eltérés is
el6fordulhat.

<«=3.1. feladat
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3.2.3. Egységnyi térszogre vonatkozé mennyiségek

Az el6z6ekben targyalt mennyiségek nem tartalmaztak informaciét arrdél, milyen iranybdl érkez6 fényrdl
beszéliink, pedig sokszor ez igen fontos. Ahhoz hasonldan, ahogy a hullamhossz szerinti eloszlas targyalasakor
sem beszélhettiink egy konkrét hullamhosszon mérheté sugarzasrol, az iranyfliggés figyelembe vételekor is csak
egy adott irany kis kornyezetét alkotd irdnyokbdl érkezé sugarzas targyaldsanak van értelme.

Ehhez fel kell hasznalnunk a térszog fogalmat, ami egy térbeli iranyhalmaz nagysaganak mérészama. A
térszoggel kapcsolatos alapismereteket a Fiiggelék 25.1. alfejezetében 0sszefoglaltuk, ha a kedves Olvasénak
sziiksége van ra, kérjiik lapozzon oda a tovabb olvasas el6tt.

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

Sugarerdsségnek nevezziik az sugarzott teljesitmény és a térszog hanyadosat:

d®d,

I, = . 3.6
c= 19 (3.6)
Fényerosségnek nevezziik a fénydram és a térszog hanyadosat:
d®,
I, = . 3.
v =19 (3.7)

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

Akkor beszéliink tehdt 1cd fényer8sségrél, ha egységnyi térszogben 11m a fénydram. Igy pl. egy fényforras,
mely 100 Im fénydramot bocsét ki a tér minden irdnydba egyenletesen 100 Im/4n ~ 7,96 cd fényerdsség(i, de ha
ugyanezt a fényt egy buraval egy 0,1 sr térszogli kipba koncentraljuk, 1000 cd fényer6sséget kapunk.

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

,»1 kandela annak az 540-10'2 Hz (\ ~ 555 nm) frekvencidjui monokromatikus sugdrzast kibocsaté fényforrdsnak
a fényer6ssége adott irdnyban, amelynek sugdrer6ssége ebben az irdnyban 1/683 W/str.”
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Ez a definicié rogziti a szemre vonatkozé mennyiségek (lux, Im) skdlazasat is, amit fentebb még szabadon
hagytunk. Példaul ha egy 555 nm hulldmhosszisagu fényforrds osszteljesitménye 1 W, akkor az ez altal keltett
fénydram épp 683 1m. Mas hullimhosszakra ugyanez a fent megadott V' spektralis érzékenységi fliggvénnyel
aranyosan valtozik, de csak ennél kisebb lehet, mert a csapokra vonatkozé V' értéknek épp 555 nm-nél van
maximuma.

Ez azt is jelenti, hogy az elvileg elérhetd legnagyobb fényhasznositdsi tényez6 683 lm/W és ezt egy egy 555 nm
hullamhosszusagu, zoldes fényt kibocsato fényforras éri el. Ez a 683 Im/W sokkal nagyobb, mint a 2. tablazat
Osszes értéke, ezért azt hihetnénk: a leghatékonyabb lampa egy 555 nm-es fényt kibocsaté szerkezet. Ez azon-
ban egyszinlisége miatt a legtobb esetben igen zavard lenne, fényénél a szinérzékelést is elvesztenénk, ezért
csak specidlis helyeken, pl. miszerfalak megvilagitasanal alkalmazzak.

Az el6bb bevezetett sugdrerdsség és fényerdsség fogalmak egy pontszer(i fényforrdsra vagy egy egész sugarzo
feliiletre vonatkoznak. Ha kiterjedt testek feliiletének sugarzasat vizsgaljuk, akkor érdekes lehet az egységnyi
feliilet sugarerosségének és fényerdsségének vizsgdlata. Itt azonban egy pontositdst kell tenni: ha egy A
nagysagu sik feliiletelem sugarzasat vizsgaljuk, akkor az leger6sebben a feliilet normalvektoranak irdnyaban
torténik és ezzel « szoget bezaro irdnyban cos a-val ardnyosan csokken a feliilet sugdrzds irdnydba esé vetiilete
pusztan geometriai okokbdl. Ezért, hogy ezt a geometriai jelenséget figyelembe vegytiik, ezt a cos a-s tagot is
szamitasba kell venniink:

Sugarstiriségnek nevezziik a sugarer6sség és a kibocsato feliilet sugarzasiranyu vetiiletének hanyadosat:

I d*®,
L.= = . 3.8
" dAcosa  dQdAcosa (3.8)
Fénystlirliségnek nevezziik a fényer6sség és a feliilet sugarzasiranyu vetiiletének hanyadosat:
I d?®
L, ) ) (3.9

“ dAcosa  dQdAcosa’

A sugérs(iriség mértékegysége a W/sr/m?, a fénys(iriségé a cd/m?. Ezeknek kiilon neve nincs.
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3.2. feladat. 8 mm atmérdjtire nyilt pupilldnkat 555 nm-es monokromatikus fény éri. Hany foton jut szemiinkbe
ha a megvilagitas 0,1 lux?

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

Egy 555 nm-es foton energidja (1.2) szerint E = he/\ = 3,58 - 10719 J, igy az 1 alatti fotonok szdma 1 m?-es
felilleten: n = Q./E = 4,09 - 1014
Pupilldnk feliilete: A = (4mm)?7 ~ 5,03-10~° m?, ezért a szemiinkbe juté fotonok szdma: N = n-A = 2,06-101°.

<«=3.2. feladat

Az el6z6ekben bevezetett 1j fogalmak attekintéséhez a 4. tablazat hasznos lehet. Ebben kényviinkben el6szor
hasznaljuk a radiometria és fotometria szavakat, amik koziil az els6 az energia alapu, a masodik a latasérzet-
alapti mennyiségek gytjt6fogalma.

Radiometria Fotometria
név jel  mértékegység | név jel  mértékegység
sugarzott teljesitmény &, watt=W fényaram ®, lumen =Im
besugarzds E. W/m? megvildgitds FE, Im/m? = lux
sugarerdsség I. W/sr fényerésség I, Im/sr = candela = cd
sugdrstiriség L. W/sr/m? fénystiriség L, Im/sr/m? = cd/m?

4. tablazat. A radio- és fotometria alapmennyiségei

A 4. tédbldzat minden sordhoz hozzarendelhetiink egy olyan mennyiséget is, mely megmondja, hogy az adott
mennyiség hogy oszlik el hulldimhosszak szerint. Ezt mar az elsé sor kapcsan fentebb megtettiik ((3.2)
egyenlet), és ennek mintdjara a tébbi mennyiség spektralis strlisége is definidlhaté. Példaul az egységnyi
térszoghoz, egységnyi feliilethez és egységnyi hulldimhossz-tartomadnyhoz tartozé eneriagdram olyan /(\) men-
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nyiség, melyre:
A2

Le(A,N\0) = /Z(A)d)\. (3.10)
A1
A nevezési szokasokat kovetve [(\)-t a sugarsiiriség spektralis eloszldsanak vagy spektralis sugarstirtiségnek

nevezhetjik.

A fényforrasokat legteljesebben a spektralis sugarsiiriség jellemzi, ezért ezt fogjuk a tovabbiakban megadni,
amikor a szinképekrol beszéliink.

3.2.4. A fotoreceptorokat éro inger

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

Egy fotoreceptor mindig egy adott irdny kornyékét, azaz egy kis térszog-tartomanyt érzékel, ezért biztos, hogy
a szemiinkben képz6dé inger az egységnyi térszogre vonatkoz6 mennyiségek valamelyikével lesz kapcsolatos.
Tegyiik még ehhez hozza, hogy receptorainkra a véltozé méret pupillan keresztiil érkezik a fény. gy konnyti
kikovetkeztetni, hogy a receptorokban képz6dé ingert a fénystirliség és a pupilla feliilet nagysdganak szorzata
hatdrozza meg. Formuldval:

T = Lyp, (3.11)

ahol T az un. ,retina-megvildgitds”, melynek szokdsos egysége a ,Troland”, amit akkor kapunk, ha L,-t cd/m?-
ben p-t pedig mm?-ben mérjiik.

A latas szempontjabodl tehat a retina-megyvilagitas szamit, ez hatdrozza meg a receptorokban megindul6 kémiai
folyamatokat.
3.2.5. Az éjszakai latas

Ez eddig elmondottak a nappali latasra vonatkoznak, tehat féként a csapok miikodését tiikrozik. Ejszaka a
palcikak segitségével latunk, de a pdlcikdk érzékenységi maximuma mdéshol, 507 nm-nél van és itt 1700 lm/W-
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ot érnek el, amig a fényerdsség olyan kicsi, hogy a palcikdk normal miikddési korén beliil maradunk.

Meg kell jegyezni, hogy az éjszakai és nappali fényerdsség nem teljesen feleltethet6 meg egymdsnak. Ez
az 1700 lm/W csticsérték gy értendd, hogy ha a nappali és éjszakai latas spektralis érzékenységi gorbéjét
555 nm-en azonos magassagra skdldzzuk, a nappali latas cstcsértéke pedig 683 Im/W, akkor az éjszakai cstic-
sérték 1700 Im/W lesz.

éjsza'ka
V ‘:‘. nappal e
08
0.4
0.2
\ S A [nm]

450 500 550 600 650 700 750 800

3.2. dbra. A szem spektrdlis érzékenysége nappal és éjszaka.

A nappali és éjszakai latas eltérd hullamérzékenységét szemlélteti a 3.2. abra. Lathatjuk, hogy éjszaka a latdsunk
er6sen a kék felé tolodik el.



E Iecke LN oldal

A nappali és éjszakai latas eltér6 spektralis érzékenysége miatt néhany érdekes hatas 1ép fel, amikor az ember
félhomalyban vagy éjszaka nézi kornyezetét.

e A voroses szinl targyak félhomdlyban sokkal sotétebbnek tlinnek, mint azok a kékes szintiek, melyek nap-
pali fényben kb. azonos vildgossaguak. (Purkinje-effektus.)

e 650 nm-nél nagyobb hulldimhosszakon lényegében csak a nappali latast adé csapok érzékenyek, a pal-
cikak nem. Ezért a sotéthez alkalmazkodott szem palcikakkal torténé latdsat nem zavarja az ilyen hul-
ldmhossztisagu, tiszta voros fény jelenléte. fgy olyan helyeken, ahol a s6tétben latas fontos (pl. a csillagés-
zok) mélyvoros szinli megvilagitast alkalmaznak a jegyzetfiizet, miiszerfal, stb. megvilagitasara.

A korabbi fejezetekben csak annyit tudtunk mondani, hogy alacsony megvilagitasnal a palcikak, magas esetén
a csapok mikodése domindl. Most, a fotometriai foglamak ismeretében ezt a kérdést pontosabban is tar-
gyalhatjuk. Az emberi latas vizsgalata soran az adddott, hogy olyan fényforrasok esetén, melyek szinképében
nincsenek tul nagy ugrasok, a latas tipusa fénysfir(iség szerint az alabbi 3 tartomdnyra oszthaté:*

e Szkotopos latas: 1076 és 1073 cd/m? kozott; ez az éjszakai l4tds, amikor csak a pélcikdk mtikédnek; ekkor
nem érzékeliink szineket.

e Mezopos latds: 1073 és 3cd/m? kozott; ez egy atmeneti dllapot, amikor a csapok és pdlcikdk egyardnt
miikddnek, ezért érzékeliink szineket, de azok torzitottak.

e Fotopos latds: 3 és 10° cd/m? kozétt; ez a nappali latds, amikor a csapok miikédnek, de a pélcikdk mdr
telitésbe mentek és nem adnak értékelhetd informéaciot; ekkor jol érzékeljiik a szineket.

“Természetesen a kozolt hatarértékek nem merevek: az egyes latastipusok kézt folytonos az dtmenet.
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Csillarunkba keresiink j fényforrdst. Két lampa akad a keziinkbe a boltban. Az egyik dobozan ,,100 W
és 6001m” a masikon ,,50 W és 2000 1m” felirat van. Melyiket érdemes megvenni, ha a cél az, hogy minél
jobban lassunk a fényénél és a fogyasztds nem annyira lényeges? Miért?

A masodikat. Mert ennek nagyobb a fényarama és ez az, ami szamit.

Az els6t. Mert ennek nagyobb a teljesitménye és ez az, ami szamit.

Mindegy. Az ar a dont6: az olcsdbbat kell megvenni.

Az els6t, mert annal jobb, minél kevesebb a lumen-érték.
A legnagyobb hatékonysdga a monokromatikus zold fényforrasoknak van. Miért nem hasznalunk mégis
mindeniitt ilyen fényt kibocsaté ldmpdkat?

Azért, mert nem lehet ilyen lampat el6allitani.

Azért, mert el6 lehet ilyen lampat allitani, de igen dragék.

A lampagyarak titkos kartellje megallapodott az energiaszektorral, hogy nem fognak tul nagy
hatékonysagu fényforrasokat eléallitani, hogy az energiaszektor ne essen vissza.

Azért, mert az egyszinti fényben elveszne a szininforméci6 és nagyon faraszt6 lenne az emberi szemnek.
Mekkora a térszoge az égboltnak egy nyilt dcednon haj6zé ember szamara?

4

360 négyzetfok

1

2
Becsiiljik meg, hogy egy 100W-os hagyomdanyos izzéval kb. hany négyzetméternyi asztalfeliiletet

//////

hatékonysaggal és vegyiik uigy, hogy a lampabura belseje tokéletes fényvisszaverd.)

Egy reflektorral 100 m tavolsagra tigy akarunk elvildgitani, hogy ott 50 lux megvilagitas j6jjon létre egy
10 m atmérdjl, kor alaku folton. Legaldbb hany lumenes izzo6t kell hasznalnunk?
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6. Hany kandela az el6z6 feladatbeli reflektor fényerossége?
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Az alabbi kérdések megvalaszoldsara 30 perce van:

1. Egy gytjt6lencse egy targyrdl valddi képet alkot. A targy lassan tavolodni kezd a lencsét6l. Hogyan véltozik
a kép mérete és lencsét6l mért tavolsaga ekozben?
Mindegyik csokken.
A kép mérete csokken, a képtavolsag nem valtozik.
Mindegyik né.
A kép mérete nem valtozik, a tdvolsag no.

2. Melyik fizikai hatas okozza, hogy a legtokéletesebb lencse sem tudja egy pontba fokuszdalni a parhuzamos
fénysugarakat?

A fényelhajlas.

A szinszdras.
A lencsében lev6 buborékok.
A lencse felszinérdl torténd visszaverddés.
3. Miért érdemes alacsony megvilagitds esetén nem egyenesen ranézni a vizsgalando targyra, hanem kicsit
mellé?
Az &llitds hamis. Természetesen mindi egyenesen rd kell nézniink arra, amit vizsgalni szeretnénk.
Igy pupillank jobban kitagul, ami t6bb fényt enged bejutni.
Azért, hogy a fény egy része a csapokra is raessen, igy azok is segitsék az 6ssze foton begytijtését.
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Azért, mert az alacsony megvilagitdsnal miikodé palcikdk nem a latdmezé kdzepén, hanem attél 10-15
foknyi tavolsagban helyezkednek el a legstiribben.

Hogyan lehetséges, hogy két fényforrasbdl azonos sugarerdsségli fény jon ki, az els6t mégis vildgosabbnak
észleljiik, mint a masodikat?

Ugy, egyéni eltérések lehetségesek: az idedlis esetben mindenképp azonos vildgossagot észlelnénk, de az
egyéni eltérések miatt lehet, hogy az egyiket mégis vildgosabbnak észleljiik.

Sehogy. Mindenképp azonosnak kell ket érezni, ha a sugarerésség azonos.
Ugy, hogy az elsé szinképének nagyobb része esik az ember 4ltal érzékelt hullimhossz-tartomanyba.
Ugy, hogy az elsé nagyobb feliilet.

Tudjuk, hogy az 555nm-es monokromatikus sugarzast kibocsaté fényforras 683 Im/W fényhasznositdsi

tényezGji. A 3.1 abra felhaszndlasaval becsiilje meg a 650 nm hulldmhossziisdgi monokromatikus fény-
forras fényhasznositasi tényez6jét. (Im/W-ban.)

Egy ember latéterének kézepén 150 000 csap taldlhaté mm?-enként. Szabdlyos hdromszoghaldt feltételezve
ez hany mikrométeres tavolsagot jelent a szomszédos csapok esetén?

Hany mikrométer lesz az Airy-korong dtmérdje retindnkon, ha a szemlencse 24 mm-re van téle, a vizsgalt
hulldmhossz 600 nm és pupillaméretiink 4 mm?
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Il. MODUL

Ebben a modulban a fény keletkezésével és terjedésével kapcsolatos fontos ismereteket tanulhat. Felhasznaljuk
az el6z6 modulban tanult ismereteket, ezért kiilonosen fontos, hogy azokkal tisztdban legyen.
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Kulcsszavak:

e fényforrasok, vonalas- és folytonos szinkép
o feketetest-sugdrzas, LED, lézer, Nap szinképe
e fényforrasok hatékonysaga
Ez a lecke a fény keletkezésérol szol. Targyalni fogjuk a kiilonb6zé tipusu fényforrdsok szinképét, ami a késob-

biekben a szinelmélet szempontjdbdl lesz kiemelten fontos. Tobb érdekes, a hétkéznapokban is hasznosithato
ismeretet is megtanulhatunk az optimadlis fényforrds-vdlasztdsrol.
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4. Fényforrasok szinképe
4.1. Bevezetd

Egy fényforrds szinképén az (3.10) egyenletben felbukkand spektralis sugarstirliségnek fiiggvényt értjiik,
aminek egyik szemléletes jelentése: megmutatja, hogy a vizsgdlt hulldamhossz kis kornyezetében mennyi tel-
jesitmény sugarzodik egységnyi térszogbe, egységnyi feliiletrél. Ezt a fogalmat szokas réviden spektrumnak
vagy szinképnek nevezni.

A fényforras szinképe igen fontos fogalom. A fentiekbdl nyilvanvald pl., hogy ha egy fényforras szinképe je-
lent6s értékeket vesz fel ott, ahol a szem spektrdlis érzékenységi fiiggvénye (V' (A)) alacsony, a fényforrds fény-
hasznositasi tényezdje kicsi lesz, azaz 1 W befektetett teljesitménybdl kevés lumen fényaramot hoz 1étre.

A fizikabdl tudjuk, hogy két, alapvetden eltér6 szinképtipus van:

e Vonalas szinkép: Ekkor a legtobb A értékre [(\) = 0, csak néhdny hulldmhossz kis kornyezetében, az un.
szinképvonalaknal van ettdl eltérés.
Vonalas szinkép jellemzé az egymadstol 1ényegében fiiggetleniil sugdrzé atomokra, azaz az izzitott g6zok
és gazok fénykibocsatasara: ekkor az atomok energiaszintjeinek kiilonbsége hatarozza meg, milyen hul-
lamhosszakon torténik a fény kibocsatasa, és e hullamhosszak listdja egy ujjlenyomat-szert jellemzoje az
adott atomnak.

e Folytonos szinkép: Ekkor [()\) folytonos fiiggvény, ami a vizsgalt tartomdny nagy részén 0-tél kiilonbozé
értékeket vesz fel.
Folytonos szinkép altaldban akkor keletkezik, amikor az egymassal kolcsonhaté atomok kornyezetében az
energiaszintek szdma annyira megszaporodik, hogy a lehetséges sugarzasi hulldmhosszak ,egybefolynak”,
azaz kozelebb vannak egymashoz, mint a szinképvonalak természetes kiszélesedése. Leginkabb az izzitott
szilard testek valdsitjdk ezt meg ezért ezek szinképe folytonos.

Természetesen e két alapeset sokszor keveredve jelenik meg a gyakorlatban. Pl. a molekuldk szinképében
folytonos és vonalas tartomanyok valtjak egymast, vagy egy Osszetett szerkezeti ldmpa belseje folytonos
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szinképpel sugéroz, de erre rarakédik a t6ltégdz néhdny szinképvonala, vagy a burkolat hullAmhosszfiiggo
elnyelése.

4.2. A feketetest-sugarzas

Egy targy szinképének vizsgalatakor zavarhat, ha a targy a kornyezetr6l raesé fény egy részét visszaveri. A
sajat kibocsatott fény tanulmdnyozdsahoz ezt keriilni kell, ezért a szilard testek sugdrzasat fekete testeken
tanulmanyozzak. Az idedlis eset az abszoltit fekete test esete, amrdl akkor beszéliink, ha a test a raesé sugarzast
teljes mértékben elnyeli (azaz semmit sem ver vissza).

Az elmélet szerint az abszolut fekete test dltal kibocsatott sugarzas spektralis sugarsiiriisége:

2hc? 1

h )
A5 eﬁ—l

IAT) = (4.1)

ahol h = 6,626-10734 Js, az tigynevezett Planck-allandd, k = 1,38-10723 J/K, a Boltzmann-4llandd, ¢ = 3-108 m/s
a fény sebessége vakuumban.

Ez az | mennyiség tehat megmondja, hogy A\ hullamhossz elemi kérnyezetében milyen sugarstirtiségli a fekete
test sugarzasa, azaz mennyi energiat bocsat ki id6-, térszog- és feliiletegységenként a fekete test.

A 4.1. 4brén 3 kiilonboz6 hémérséklet esetén dbrazoltuk az elébbi | mennyiséget. (Attekinthet6ségi okokbdl a
hullamhosszat mindkét tengelyen nm-ben adjuk meg.) Az itt lathato gorbéket elméleti vizsgaldjuk neve alapjan
Planck-gorbéknek nevezziik.

Lathat6, hogy magasabb hémérsékleten a sugarzas sokkal erésebb és a Planck-gérbék maximuma a kisebb
hulldmhosszak felé tolddik el. Utobbi jelenség a hétkdznapokbdl is ismert: a 800-1000°C-os testek izzasa
mar lathat6, mert a Planck-gorbéjiik a voros oldalrél belenytilik a lathat6 tartomanyba, a 2000 K-es testek mar
narancssargan izzanak, a 3000 K-esek sargdk (pl. hagyomdanyos izz6), mig az 5000-6000 K-es testek (pl. a Nap
felszine) fehér—kékesfehér fény(i, mert sugarzdsi maximuma a lathaté tartomany kozepére esik.

Az el6bbi I(\) mennyiség részletesen megadja a fekete testek sugdrzdsat. Gyakran azonban csak arra vagyunk
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4.1. dbra. Az abszolut fekete test spektralis sugarstirtisége 3 kiilonb6z6 hémérséklet esetén.

kivancsiak, hogy egy nagy sik feliilet milyen energiadram-stirtiséget produkal, azaz 1 m? hdny wattal sugéroz.
E fogalom szabvanyos elnevezése ,kisugarzott teljesitmény” vagy ,feliileti kisugarzas”.

Ez viszont [-bdl konnyen megkaphatd: hulldimhossz szerinti integrdldssal megkapjuk a sugarerdsséget, majd
azt figyelembe véve, hogy egy sik lap egy féltér irdnyaba, azaz 2 sr térszogbe minden irdnyban egyenletesen
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sugaroz, egy 2m-vel vald szorzds utdn a kisugarzott teljesitmény megkaphato:

M(T) = 2= / I(\T)dA.
0

Maga az integrdlds technikailag bonyolult, ezért itt csak a végeredményt kozoljiik:

8ok

_ 4 4
= 715}13021* =oT*. (4.2)

Mc(T)

o szokdsos elnevezése: Stefan-Boltzmann-allandé, szémszer( értéke: o = 5,67 - 1078 W/(m?K?), és (4.2)-t
Stefan-Boltzmann torvény, szokds hivni.

A Stefan-Boltzmann torvény tehdt megadja a fekete testek energiadram-stiriségét, azaz a radiometria menny-
iséget, de a fotometriai mennyiségek, pl. a kisugarzott feliileti fénydram meghatdrozasahoz a V() spektrélis
érzékenységi fliggvénnyel silyozott integraldasra van sziikség:

M,(T) = 27 / L(\T)V (N)dA.
0

Mivel V() csak tablazattal adott, ezért ezt nem tudjuk analitikusan meghatarozni, csak numerikus, kozelit6
mddszerekkel. Ezt szdmitégéppel konnyl megtenni és az ebbdl szdrmaztathaté n = 683E,(T)/E.(T)lm/W
hatékonysagi fliggvényt is konnyl kiszamolni. Az eredményt a 4.2. dbran mutatjuk be.

Lathat6, hogy a Planck-gorbék nagy relativ félérték-szélessége miatt mindig elég sok sugarzds esik a szem
alacsony érzékenységi teriileteire, ezért a feketetest-sugdrzas fotometriai hatékonysaga elég kicsi: 6500-7000 K
kornyékén a legjobb, itt kb. 100 lm/W, ami mintegy hetede az elméleti maximum 683 Im/W-nak. A 7000 K-es
hémérsékleten azonban szilard testek nem léteznek. A hagyomanyos izzokban haszndlt wolfram olvadaspontja
kb. 3600K, itt az elvi hatékonysdg 301m/W koriili, de az olvaddsponthoz kozel tizemeltetve a lampat, igen
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4.2. abra. A feketetest-sugarzas fotometriai hatékonysaga.
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r6vid élettartamot kapunk. [gy mér érthetd az, hogy a fentebb kozolt 2. tablazatban a hagyoményos izzék neve
mellett miért 5-251m/W érték all. (Raadasul a feketetest-sugarzasbdl adodé alacsony hatékonysag mellett
egyéb veszteségek is felléphetnek.) Az is érthetd, hogy a gyertya és a petréleumlampa miért oly kis hatasfoku:
ezek tizemi hémérséklete 1000-1500 K.

4.3. 1zz6 gozok és gazok szinképe

Az izz6 gazokban féként atomi allapotban taldljuk az anyagot. A kiilénallé atomok sugarzasa viszont von-
alas: az energiaszintjeik kozti kiilonbségnek megfeleld energidju fotonokat sugarozzak. Igy a kisugarzott fény
frekvencidja néhany, hullamhossz kicsiny kornyezetében lesz 0-t6l kiilonbozo.

Az, hogy ezek a szinképvonalak egyaltalan rendelkeznek egy kis szélességgel, az energiaszintek kvantum-
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mechanikdbdl adédé bizonytalansdgabdl, az atomok mozgasa éltal okozott Doppler-effektusbdl, illetve nagyon
stir gazok esetén a kozeli atomok kolesonhatasabdl adddik: a latas fizikaja szempontjabdl azonban ezek hatasa
oly kicsi, hogy tekinthetjiik a szinképvonalakat O szélességlinek. Nem hanyagolhatjuk el azonban a szinképvon-
alakban talalhaté sugarzas altal szallitott energiat, tehat a matematikai leirashoz olyan eszkozt kell valasztani,
mely segitségével egyszerlien lehet az elhanyagolhatéan kis helyen nem 0 érték{i, de nem elhanyagolhaté inte-
gralu fiiggvényeket kezelni.

Az ilyen problémdk leirdsa a matematika ,disztribuciéelmélet” c. fejezetének része. A disztribuciéelmélet is-
mertetése meghaladnd konyviink kereteit, de szamunkra elegend6 ebbdl egyetlen kis részt ismerni, méghozza a
Dirac-delta fliggvényt. A Dirac-delta fiiggvénnyel a mérnoki alkalmazasok mas teriiletein is talalkozhatott mar
a kedves olvasé, mint pl. a jelfeldolgozas vagy folyamatiranyitds témak esetében. Azoknak, akik most hallanak
el6szor errdl, a fliggelék 25.2. fejezetét ajanljuk olvasasra.

Egy tisztan vonalas szinkép tehat a 1atds fizikajaban sziikséges pontossdgig Dirac-deltak stilyozott dsszegeként
irhato le:

N
1) =D Fi-d(A=X), (4.3)
=1

ahol az i. szinképvonal hullamhossza )\;, energiaarama F;.

A szinképvonalak helyét megado \; értékek tehdt csak a sugarzo atom energiaszintjeit6l fiiggenek, de a vonalak
erdsségét jellemzd F; értékek nagysdga mar sokkal Osszetettebb: ezek fliggnek a hémérséklett6l, de a hoz-
zajuk tartozod energiaszintek bizonyos kvantummechanikai jellemz6it6l is. Szamunkra azonban nem érdekesek
a részletek: aki nem az izz6 gazok fénykibocsatasanak fizikajaval szeretne foglalkozni (pl. fényforras-tervezési
célokbdl), az elég ha azt tudja, hogy a vonalak er6sségének homérséklet-fliggése hasonlit az el6z6ekben tar-
gyalt feketetest-sugarzaséra, azaz egy adott homérsékleten altaldban azok a szinképvonalak a leger6sebbek,
melyek az ehhez tartozé Planck-gorbe maximuma kornyékén taldlhatok. Ez azt jelenti, hogy ha nagy spektralis
hatékonysagu fényforrdst szeretnénk, akkor annak kell legyen szinképvonala az 500-600 nm tartomanyban és
tizemi hémérséklete 5000-8000 K legyen, hogy az ide es6 vonalak legyenek erdsek.

Izz6 gazokkal szamtalan fényforrds-fajta miikodik. Kozismert példa az utcai natrium-ldampak esete. Ezek
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szinképében 2 kozeli narancs drnyalatu szinképvonal domindl.

4.4. Fénycsovek szinképe

A fénycsovekben a fényt alapvetéen izz6 gazok vagy g6zok adjak, de a feliiletiikon elhelyezkedé specidlis réteg
ezek sugarzdsat nagyrészt elnyeli, és mds, hullimhosszakon sugarozza vissza. Igy a szinkép tobb vonalbdl és

egy folytonos részbdl all, ami a hagyomanyos izzé

gazas megoldasokhoz képest annyival jobb, hogy kozelebb

all a természetben el6fordulé szinképekhez. Ilyen szinképet mutat be a 4.3. dbra.
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4.3. dbra. Két tipikus fénycs6-szinkép
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4.5. LED-ek szinképe

A LED (= Light Emitting Diode) elterjedt fényforras-fajta. A félvezeték savjai kozt ,kozleked6” elektronok
bocsatjak ki a fényt, és mivel e savok nem élesen meghatdrozott energiaszint(iek, a szinkép szétterjedtebb, mint
egy vonalas szinkép, de nem olyan széles, mint a Planck-gorbék.

A hagyomanyos LED-ek sz{ikebb tartomanyban sugaroznak, de az djabb fejlesztésti, un. ,fehér LED”-ek szinte a
teljes lathaté tartomanyt befogjak. Ezt szemléltetik a 4.4. abra gorbéi.

~

0.9 \
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. \
A \
Vo \

g
do )\ J\
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4.4. abra. Harom hagyomanyos (,,egyszinii”) és egy un. ,fehér LED” szinképe
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4.6. Lézerek szinképe

A 1ézerek szinképe abban a felbontasban, ami minket érdekel, egyetlen szinképvonalbdl all, ezért ilyen abrat
nem mutatunk. (Egyetlen fiiggéleges vonal lenne, ha a teljes lathat6 spektrumot feltiintetnénk.)

Ez a monokromatikus jelleg sok specidlis alkalmazasi lehetéséget rejt magaban, pl. nem 1ép fel a diszperzid
jelensége, ha lézert hasznalunk vagy erds, valtozatos megvilagitasu kornyezetben is ki tudjuk valasztanai a
1ézerrel megvilagitott fényfoltot, ha keskeny savu szinsziir6t alkalmazunk.

4.7. A Nap szinképe

A Nap ,felszine” kozelitéleg egy 5800 K-nek megfelelé feketetest-sugarzasnak megfelel6 fényt bocsat ki, de
ebbe a folytonos szinképbe a Nap légkorében és a foldi légkorben is elnyelési szinképvonalak keriilnek bele. Igy
végiil elég bonyolult szinképet (4.5. dbra) kapunk, ami sokszor jél kozelithet6 az 5800 K-es Planck-gorbével, de
vannak alkalmazdasok, amikor pontosabb, mérési adatokon alapulé szamitasok sziikségesek.

A Nap szinképének lathaté tartomanyba esé részén tobbnyire igen keskeny szinképvonalakat talalhatunk,
melyek atomokon beliili elektronallapot-atmeneteknek felelnek meg. Ezzel szemben az infravoros tartomany-
ban szélesebb elnyelési savok is feltinnek, melyek a 1égkor molekuldinak forgasi atmeneteivel kapcsolatosak.

Ezek az infravords tartomanyba esé elnyelési savok a felel6sek a manapsdg oly gyakran emlegetett ,,iiveghdz-
hatdsért”. Ezek ugyanis azt jelentik, hogy az infravords tartomany egy jelentds részén a 1égkor atlatszatlan,
ezért a Fold felszinének hémérsékleti sugarzasat kisebb hatékonysaggal engedi at a 1égkor. Ekdzben a Nap-
bodl a felszinre esé sugdrzas nagyrészt a lathaté tartomanyba esik, ahol nincsenek ilyen elnyelési savok. A
légkor tehat sokkal kisebb mértékben akadalyozza a sugarzasi hétranszportot a felszin felé, mint a felszin
kisugarzasat, ami nagyobb felszini hémérsékletet eredményez, mint légkor nélkil lenne.
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4.5. dbra. A Nap szinképe a Nap felszinén,a fold légkor hatdran és a foldfelszinen.

4.8. Egyéb szinképek

Erdekes, és a szinelméleti megfontoldsaink szempontjabdl igen fontos szines képmegijelenité eszkozeink
szinképét megvizsgdlni. A 4.6. dbrdn egy hagyomdnyos, képcsoves monitor (CRT) 3 fénypordnak szinképét
mutatjuk be.
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4.6. dbra. Egy CRT-monitor szines komponenseinek szinképe

4.9. Milyen a jo fényforras?

Ennek vannak objektiv és szubjektiv elemei is. A legfontosabbak:

e nagy hatasfoku,

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

nlecke il oldal

Hatdsfok szempontjabdl a legjobb a monokromatikus 550 nm-es z6ld 1ézer lenne. Ez azonban a szinérzékelést
teljesen lehetetlenné tenné és a szem szamara nagyon farasztd lenne ennek hasznalata.
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A feketetest-szinképli fényforrdsok, mint pl. a hagyoményos izzélampaék széles spektrumban sugaroznak, ami
kellemes a szemnek, de a hatékonysagot igencsak rontja: tdl nagy rész esik az alacsony érzékenységl részekre,
vagy olyan hulldmhossz-tartomanyba, ahol nem is latunk.

A két sz€ls6ség kozti datmenet lehet a legjobb: a jé fényforras szinképe kiterjed az emberi latas teljes tar-
tomdnydra (380-760 nm), szinképe folytonos, de nagy értékeket 550 nm koérnyékén vesz fel.

Ezt a mai fényforrasok koziil legjobban a ,.fehér LED”-ek és a jol megtervezett fénycsovek ill. kompakt fénycsovek
valositjak meg.
A nagy hatékonysagu és jé szinvisszaad6 képességli lampak kérdése aktiv kutatds targya, amit megnehezit,
hogy az egyes emberek szinérzékelése eltér6. Ezért olyan megoldds, ami mindenkinek egyarant optimalis,
nem fog sziiletni, a ,,legjobb” ldmpa valasztdsa kissé izlés dolga marad.

4.1. feladat. A Nap sugdrzdsa a Fold felszinén 1368 W/m? energiadram-s{ir(iségii. Becsiilje meg, hdny luxnak
felel ez meg, ha a Nap szinképe egy 6000 K-es feketetest sugdrzasaval kozelitheto!

Megoldds: A 4.2. abrardl leolvashatd, hogy a 6000 K-es feketetest fotometriai hatékonysaga kb. 100 Im/W, ezért
a m2-enkénti 1368 W beesd teljesitmény 1368-100=136 800 Im-nek felel meg.

Igy a napsugarzas elvi megvilagitasa kb. 140 000 lux.
Ezt természetesen a 1égkori fényelnyelés és fényszoras csokkenti.

<=4.1. feladat

4.2. feladat. Hényszor halvdnyabbnak latndnk a Napot, ha mérete megtartdsa mellett hdmérséklete 4000 K-re
csOkkenne?

Megoldds: A 4.2. abra szerint a 4000 K-es feketetest fotometriai hatékonysaga kb. 571m/W, ami az el6z6 fe-
ladatbeli hatékonysag 0,57-szerese. A hémérséklet csokkenése azonban nemcsak a fotometriai hatékonysagot
csokkenti, hanem a kibocsatott sugarzasi teljesitményt is, méghozz4 a Stefan-Boltzmann torvény szerint 74-nel
aranyosan, azaz (4000/6000)* ~ 0,20-szorosra.
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Igy 6sszességében 0,2-0,57 = 0,114-szeresre, azaz az eredeti érték mintegy 11%-4ra csokkenne a Nap fényessége.

A Napfoltok felszine kb. 4000 K hémérsékletli. Ebbdl a példabdl vilagos, miért is latszanak sotétnek a Nap
felszinének nyugodt teriiletei mellett, holott abszoltit hémérsékletiik csak 33%-kal kisebb naluk.

<=4.2. feladat

1. Mikor mondjuk egy fényforrasrél, hogy szinképe folytonos?
Ha legaldbb 24 éréig képes egyfolytaban vilagitani.
Ha legaldbb 1 évig képes egyfolytaban vilagitani.
Ha spektrdlis sugarstirlisége a vizsgélt hulldimhossz-tartomany nagy részén nem O.

Ha spektrdlis sugarstirlisége a hullamhossz fiiggvényében jol kozelithet6 Dirac-deltdk stlyozott
Osszegével.

2. Ha egy fekete test hdmérséklete né, akkor szinképének maximumbhelye...
.. a nagyobb frekvencidk felé tolodik el.
.. a nagyobb hulldmhosszak felé tolodik el.
.. nem valtozik. (Csak a maximum értéke né.)
... Egyre nagyobb frekvencidju rezgéseket kezd végezni.
3. Mi a f6 elméleti oka annak, hogy nem lehet igazan hatékony fekete-test sugarzé fényforrast késziteni?

Az, hogy a feketetest-sugarzas szinképe igen széles tartomanyon vesz fel jelentds értékeket, igy az emberi
szem érzékenységi tartomanyabdl mindenképp jelent6sen kildg.

A kérdés hibas: valdjaban 7000 K-es fekete testtel meg lehet kozeliteni az elvi hatékonysagi maximumot.
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Az, hogy magas homérsékleten minden szétolvad. 7000 K-nél melegebb fekete test igen nagy
hatékonysagu lenne, csak ilyet nem tudunk késziteni.

A fény kvantumos volta (fotonok) nem engedi, hogy a hatékonysdg egy bizonyos értéknél nagyobb
legyen.

Kb. mennyi a feketetest-sugarzas fotometriai hatékonysaganak elvi maximuma lm/W-ban?

A fejezetben tanultak alapjdn hatdrozza meg, hany Im fénydramot bocsat ki egy 2000 K hémérsékletti, 1 dm?
feliilet( teljesen fekete lap.



LIKILS

Kulcsszavak:

e fényelnyelés, -kibocsdtds, és -szords
e hataskeresztmetszet
e fénynyaldbok elnyel6dése, optikai vastagsag, szinsziir6k
Ebben a leckében el6szor azt vizsgaljuk altalanossdgban, mi torténik a fénnyel, amikor kézegek belsejében

halad. A sokféle folyamat koziil a két egyszeriibbet, a fény keletkezését és elnyel6dését részletesebben is meg-
nézziik, a bonyolultabb jelenség, a fényszords tdrgyaldsa a kovetkezé két lecke témdja.

Ajanlott irodalom: [1], [3].
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5. A fény terjedését befolyasolé hatasok

A légiires térben utazd fénnyel nem torténik semmi jelent6s: megtartja irdnyat, hullamhosszat, sebességét,
energiajat. Egyediil a geometriai okbdl bekovetkez6 szétszorodas csokkenti a fényerdsséget: nagyobb feliiletre
szétoszolva ugyanaz az 6sszenergia kisebb energiaaram-stirtiséget (és megvilagitast) eredményez.

Elméleti fizikai szempontbdl kiemelten fontos kérdés a fény viselkedése igen hosszu tavolsdgok megtétele
soran. A jelenlegi vizsgélatok szerint légiires térben haladva még milli6 fényéves tavolsagokon sem torténik
semmi kiilonos a fénnyel: nem valtozik meg hullAmhossza az utazdstdl, nem bomlanak a fotonok, nem valnak
szét hullamhossz szerint, stb.

Ezzel ellentétben kiterjedt kozeg, pl. leveg6 vagy fiistfelh6 belsejében bonyolult folyamatok is lejatszodnak,
amiket az alabbi harom csoportba szokds beosztani:

Fényelnyelés: Ez akkor all fenn, ha a kozegben olyan részecskék vannak, melyek elnyelik a fényt és energiajat
massa, altalaban hévé alakitjak. Ilyen pl. a fiist vagy porfelhd esete: a sok kis részecske a rdesé fény
egy részét elnyeli. Tiszta gazok is el tudjak nyelni a fényt ha a fotonok energidja épp megfelel egyik
energiadtmenetiiknek.

Fénykibocsatas: A kozegek sugarozni is képesek. Ez akar a benniik levé kicsi részecskék homérsékleti sug-
arzasa, de maganak a térfogatot kitolté gaznak a sugarzasa is lehet. Mindkét eset elé6fordul példaul
langok fénykibocsatasa esetében.

Fényszoras: Ennek soran a bejovo fény nem nyelddik el, csak irdnyt valtoztat. Por, kod esetében (a fényelnyelés
mellett) ez a folyamat is lejatszddik, de pl. a levegében a molekuldk véletlenszer(i mozgasabdl statisztikus
stirliség-ingadozasok is kivaltjak.

A fenti harom eset ritkan jelentkezik 6nmagaban, altaldban legalabb kett6 koziiliik 1ényeges szerepet jatszik a
folyamatokban. Példaul a fénykibocsato kozegek szamottevé fényelnyeléssel is rendelkeznek, vagy a levegébe
jutott finom por fényszorast és fényelnyelést is megvaldsit. El6szér mégis érdemes sorra venni Oket, egymastol
fliggetleniil targyalva miikodésiiket.
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Mindhdrom jelenség esetén nagy pontossaggal igaz a linearitds, azaz kétszer akkora radiometriai paraméter
kétszeres er6sségli folyamatot eredményez, tehat pl. kétszeres energiadram-strliség esetén az elnyel6d6 energia
adott térfogatban és adott id6 alatt kétszeres lesz.

A nemlinearis optikai viselkedést mutat6 anyagok elég ritkak, alkalmazasuk kore viszonylag sz(ik, de bizonyos
terlileteken nagyon igéretesnek mutatkozik. A mi altalunk targyalt esetekben azonban nem ilyen anyagokrol
lesz sz6.

6. Fényelnyelés
A fényelnyelést kivalto f6 okok:

e Hulldmhosszndl nagyobb szildrd részecskékben val6 h6vé alakulés.

e Atomok, molekulak energiaszintjének gerjesztése.

Foglalkozzunk el6szor az elsé esettel. Tételezziik fel el6szor, hogy olyan részecskéink vannak elszérva a kozeg-
ben, melyek minden rajuk esé fényt elnyelnek. Ekkor egy részecske elnyelési hatékonysagat az a keresztmetszet-
nagysag mutatja, amit a fény felé fordit. Ennek neve: hataskeresztmetszet.

A 6.1. abra bal oldalan lathatjuk a hataskeresztmetszet fogalmanak szemléltetését. Egyszer(i alakokra ez kon-
nyen szdmolhat6, pl. gombre nyilvén o, = 7R?, bonyolultabb esetekben csak Gsszetett szdmitdssal vagy kisér-
lettel lehet meghatarozni ezt.

Ha részecskéink mégsem tokéletes fényelnyeldk, azaz csak a raes6 fény energidjanak a-ad részét nyelik el, akkor
a szamitasok ugyanilyenek lesznek, csak o nem egyezik meg a geometriai keresztmetszettel, hanem annak a-
szorosa lesz.

Atomok, molekulak esetén pedig a hatdskeresztmetszet elveszti szemléletes jelentését, de matematikai szem-
pontbdl érdemes ekkor is haszndlni, ekkor hataskeresztmetszet alatt az olyan tokéletesen elnyel6 részecske
geometriai keresztmetszetét értjiik, amely a vizsgalt atommal vagy molekuldval azonos hatékonysdggal nyeli el
a fény energidjat.
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o
beJOV6 fény beJOV6 [
fény
—_— o —_— [ J
. — dx

6.1. dbra. Elnyel6 részecskék hatdskeresztmetszetének szemléltetése (balra) és egy elemi rétegben levd részec-
skék szdmdnak szdmitdsa (jobbra)

6.1. Parhuzamos nyalab elnyelodése

Milyen hatassal van sok kicsi elnyel6 centrum jelenléte a fényre? Ennek szamitasahoz tételezziik fel, hogy az el-
nyel6 részecskék koncentracidja n, azaz egy AV térfogatban AN = nAV van bel6liik és hataskeresztmetszetiik
egyenként o nagysagu.

Vizsgaljunk el6szor egy elemi vastagsagu réteg hatasat parhuzamos fénynyaldbra. (6.1. dbra, jobb oldal.)
Tegyiik fel tehat, hogy egy A nagysagu feliiletre merdlegesen esik a fénysugar és nézziik meg, hogyan val-
tozik az altala szallitott energiadram egy dx vastagsagu rétegen vald athaladas utan. Elnyel6 részecskék nélkiil
az energiadram nem valtozna, elnyeléssel viszont csokkenni fog, méghozza a csokkenést nyilvan a részecskék
0ssz hataskeresztmetszetének és az A feliiletnek az aranya adja meg:

@ _ _adN

T " (6.1)
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Ez az egyenlet azt a feltételezést tartalmazza, hogy a részecskék atfedése elhanyagolhato, tehat dN részecske
dN-szer annyi feliiletet takar ki, mint 1. A feltételezés vékony rétegekre jogos, és esetiinkben errél van szo,
mert a dx jelolés egy 0-hoz tartd rétegvastagsagot fejez ki.

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

%I) = —nodr, (6.2)
aminek megoldasa egyszertien megkaphato:
O(x) = Ppe "7, (6.3)

Mint sok mds, linedris fizikai problémanal, a jol ismert exponencidlis lecsengéssel taldlkozunk itt is.
Erdemes lehet a szemléletesség kedvéért bevezetni a
h=— (6.4)
no

jelolést. h egy tavolsag dimenzidji mennyiség, mely jellemzi az elnyelés hatékonysagat, nevezhetjiik a fényel-
nyelés karakterisztikus tdvolsaganak. Nyilvan:

®(z) = Boe /", (6.5)
azaz h az a tavolsdg, ami alatt az energiadram 1/e-részre csokken. Igy h-nak jol érzékelheté szemléletes jelen-
tése van.
Sokszor n és o kiilon-kiilon nem hatarozhatd meg, de h egyszer( intenzitdasméréssel megkaphato.

6.1. feladat. Egy V térfogatu szobdban V|, 0ssz-térfogatt anyagot kicsiny r sugaru gombokre osztunk fel és azt
szétoszlatjuk. Ha a gombocskék tokéletesen fényelnyeléek, mekkora lesz a h karakterisztikus tavolsag?

Megoldds: Egy gobmbdcske hatdskeresztmetszete: o = 2.
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Egy gomb V; = 4/3 - mr3 térfogatt, igy N = Vi /Vi = 3Vi/(4nr3) részecske van Osszesen a szoba levegdjében.
Ez

N V 3
U A = (6.6)
koncentraciét jelent.
Igy a keresett karakterisztikus elnyelési tavolsag:
1 4V
h = e /= = e — 6'
on 3 W " ©.7)

Erdekes eredmény adédott: ugyanolyan mennyiségii anyagot kisebb részekre darabolva erésodik az elnyelés!
Ezért j6 fényelnyel6 még kevés fiist is.

<=6.1. feladat

6.2. feladat. 100 m? térfogati szobdban valaki fiistol. A fiist részecskéinek dtlagos sugara 0,001 mm. Mennyi a
flistrészecskék 0ssz térfogata, ha a karakterisztikus tdvolsag 10 m?

Megoldds: A fentiekbdl:

Vo = r=1,33-10"°m?® = 13,3 cm? (6.8)

[SURRNN
=<

Egy maroknyi anyag kell6en kis méretti fiistté valasa tehdt egy nagy szoba levegdjében jol érezhetéen csokkenti
a lathatésagot. 6.2, feladat

6.2. Széttarté nyalab elnyel6dése

Fontos tény, hogy (6.3) altaldnosan igaz, nemcsak az el6bb targyalt pArhuzamos fénynyaldb esetére. Nyilvanvald
ugyanis, hogy egy Q térszogbe széttartd nyalab esetén is hasonl6 a helyzet. A térszogbe esé tartomanyon
beliil, a fénykibocsatas pontjatdl tdvolodva ugyan né a besugdrzott feliilet, de ugyanaz lesz minden r értéknél
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a ® energiadram, ha elnyelés nem torténik. (Lasd 6.2. abra.) Az elnyelés hatdsa pedig egy dr vastagsagu
réteg elnyelésével irhato le, és a fentihez hasonlé gondolatmenettel beldthatd, hogy (6.2)-hez nagyon hasonld
egyenlethez jutunk, csak x helyett r a valtozd.

fényforras

~

6.2. dbra. Széttartd nyaldb elnyelédése

Ezért széttartd nyalabra:

% = —nodr, (6.9)
aminek megoldasa:
B(r) = Doe T = Bpe /", (6.10)

Az energiadram-stirtiség (besugarzas) viszont a feliilet nagysadgaval ardnyosan csokken:

L
Ee(r)—A(r) =oz-q 2°¢ (6.11)
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Az egységnyi feliiletre juté energia tehat 1/r2-tel ardnyosan csokken egy egyszer(i geometriai okbdl és erre még
egy e "/"-val megadhaté exponencidlis csokkenés rakdédik 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
exponencidlis lecsengés fog domindlni.

6.3. feladat. Egy mthelyben a levegd poros, ezért jelentés a fényelnyelés hatasa. Egy itt levé lampatol 1 m-
re annak fényét 12 W/m? besugarzdstinak mérjiik (merdleges beesés esetén), a miihely ttiloldaldn, a 1dmp4tdl
15 m-re mdr csak 0,035 W/m?-es. Mekkora a miihely levegéjében a fényelnyelés karakterisztikus tdvolsdga?

Mennyi lenne a besugarzas a két vizsgalt pontban, ha a por levegébeli stirtisége megduplazédna?

Megoldds: Jelolje 1-es index az 1 m-re, 2-es a 15 m-re mért paramétereket. (6.11) szerint:

W o 1,
12 — —Ee(rl)zﬁo'ﬁ'e 1/h (6.12)
m 1
és w dy 1
o _*0 —ro/h
0,035 — = E.(r9) = o % e/t

E két egyenlet elosztasaval:
2
342,86 = (”) celrzmr)/h — 995 . Q14/h,

1

Innen:
h =33,2m.

Kétszer olyan stiri por fele akkora h értéket jelentene (6.4) szerint. A megvéltozott értékek meghatdrozdsdhoz
viszont meg kell hatarozni a lampa ®( /<2 értékét. Ezt pl. (6.12) alapjan lehet megtenni, hisz ; = 1 m ismert:
P

w
9= 1272 . e /M = 12,37 .
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Innen a stiribb kozeg esetére érvényes értékek:

@ 1 W

E.(r) = ﬁo =5 e 1/ (h2) = 11 65 5
1

oy 1 w

El(r) = ﬁo =5 e /0% = 0,022 .
2

Erdekes, hogy a lampahoz kozel 4llva a kétszer stir(ibb por csak par szdzalékos valtozast jelent, tavolrdl nézve
viszont harmadéval csokkenti a besugarzast. (Es adott szinkép esetén a megvilagitast is.) Ezt valéban tapasz-
taljuk ilyen helyzetekben: a poros, pards leveg6 kozelre nézve alig vehet6 észre, kissé tavolabbra tekintve
azonban jelent6s valtozdst jelent.

<=6.3. feladat

6.3. Inhomogén kozeg fényelnyelése

Az el6z6ekben ismertetett levezetések konnyen megismételheték akkor is, ha n nem konstans, hanem z-t61 vagy
r-tél fiigg. Ekkor a parhuzamos nyaldb esetének megoldasa:

®(x) = Boe @), ahol p(z) = / n(z')dx'. (6.13)
0

Ehhez hasonlé médon médosul (6.10) és (6.11) is.

_ % 1

B(r) = Boe M), E.(r) a2

. e—UM(T’), ahol ’u(r) = / n(r')dr' (6.14)
0

A p(x) mennyiség neve: oszlopstirliség. Az oszlopstirliség szemléletes jelentése: ennyi részecske esik a sugarzas
irdnyaba es6 egységnyi feliiletre.
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Valtozo részecske-koncentrdcioé mellett természetesen a fenti karakterisztikus tdvolsag nem értelmezhetd.

Egy masik fogalom viszont gyakran szemléletes és tobb helyen alkalmazzdk: egy fényelnyeld kozegben egy pont
optikai mélységének hivjuk a kdvetkezé mennyiséget:

T(z) = U/I n(z")dz'. (6.15)
0

Ez a fogalom jellemzi, mennyire atlatszatlan is a kozeg egy adott része, hisz a fényelnyelést egy e~ "(*)-es szorzé
irja le. Ennél fogva:

e 7 < 1 esetén az elnyelés hatdsa elhanyagolhatd, ekkor a kozeget optikailag vékonynak nevezziik.
e 7 = 1 egy kozepesen vastag rétegnek felel meg, hisz az eredeti sugdrzas 1/e-részére csokken.

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

6.4. A fényelnyelés hullAmhossz-fiiggése

A hatéskeresztmetszet fiigghet a vizsgalt fény hulldimhosszatél. Elnyel6 részecskéknek lehet sajat sziniik (pl.
vizben oldott festékszemcsék esetében). Az atomok és molekuldk elnyel6-képessége, azaz hatdskeresztmetszete
is er6sen hulldamhossz-fiiggd, mert csak olyan hulldimhosszakon nyelnek el sugarzast, amelyeknek megfelel6
energidhoz tartozik a részecskén beliil lehetséges energiadtmenet. Ezért az atomok és molekuldk jél meghataro-
zott hulldmhosszak kis kornyezetében hatékonyan nyelik el a sugarzast, a szinképben jellegzetes elnyelési
szinképvonalakat hozva létre. Kis szilard részecskék esetén ez a hullamhossz-fliggés gyenge, azaz az a elnyelési
egylitthatd \ fliggvényében csak lassan valtozik.

A fényelnyelés hulldmhossz-fiiggését a hatdskeresztmetszeten keresztiil lehet formuldkba foglalni. Legyen o (\)
a hataskeresztmetszet, mint a hulldamhossz fiiggvénye. Ekkor a fentiek szerint homogén koézeg karakterisztikus
elnyelési tavolsdga: h(\) = 1/(c(\)n), Az egyes hulldmhosszak tehdt mds és mas mértékben nyelédnek el, azaz
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a teljes energia elnyel6désérol kozvetleniil nem tudunk semmit sem mondani, csak a szinkép valtozasardl. Azaz
ha az eredeti szinkép (), akkor x vastagsdgu rétegen vald dthaladds utdn a szinkép:

I(z\) = lo(N)e "N = Ig(\)t(x,)), (6.16)

ahol ¢(z,\) neve: az x vastagsdgu réteg atereszt6 képessége a A hulldmhosszon.

Ez a jelenség az alapja a szinszlir6k mikodésének. Olyan anyagbdl, mely atereszti a fényt, de az
ateresztoképesség hulldmhossz-fliggs, adott hullimhossz-tartomanyt viszonylagosan jobban kiemel6 egysze-
r szerkezet hozhatd létre. Ezek altalaban szines iivegnek néznek ki (bar nem biztos, hogy iivegbdl vannak) és
valamilyen keretiik van a kényelmes haszndlat érdekében.

Az ateresztd képesség a rétegvastagsagtol erésen nemlinedrisan fiigg. Ez azt jelenti, hogy rétegvastagsag-
valtozassal nehéz pontosan kovetni a sziirés hatdsat. Ezt bemutatandd a 6.3. dbrén Ip(\) = exp(—(\ —600)2/(2-
1002)), h(A) = (400/\)* fiiggvényekkel, = = 0,0;0,1;0,2;0,5 esetekben felrajzoltunk a fenti formuldbdl szamol-
haté I(x,\) fiiggvényeket. (Es a szemléletesség kedvéért h(\)-t is.)

Latszik, hogy egyre vastagabb és vastagabb rétegek utdn a szinkép mindinkabb eltolddik a kék irdnyba, hisz a
karakterisztikus tavolsag ott nagyobb, azaz ott atlatszébb az anyag.

A szinkép hulldmhossz szerinti integrélja az L. sugdrstriség (1asd (3.10)), amibdl a térszoggel és a feliilettel
valé szorzdssal megkaphatd a szdllitott teljesitmény, de lathatd, hogy nincs egyszert 0sszefiiggés L.(x)-re, hisz
az el6zdek szerint:

Lo(z) = /O Tl )dA 6.17)

Ez az integral nem egyszertsitheto, ha h(\)-r6l nem tudunk semmit. Ha véletlen épp h(\) = h =allandé, akkor
természetesen L.(z) = L.(0)e~*/", azaz a sugérs(irtiség (és a szallitott teljesitmény is) a szok4sos exponencialis
lecsengést mutatja, altaldnos esetben azonban nem mondhatunk semmit L. (x) csokkenésének médjarol.

Ehhez hasonléan a fotometriai mennyiségek valtozasat is csak az el6z6hoz igen hasonld integralokkal lehet
kiszdmitani: -
Lo(z) = / ()V (\EA2)dA, 6.18)
0
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6.3. dbra. Egyszert teszt szamitds szinszliré hatdsanak bemutatdsara.

ahol V' (\) az emberi szem spektralis érzékenységi fiiggvénye, az igy kiszdmolt mennyiség pedig a fénystiriség,
ami azt jellemzi, milyen fényesnek latszik a fényforras.

Altaldnos esetben (6.18) nem egyszer(isithets. Nyilvdnvalé azonban, hogy ha egy adott t¢(\z)

ateresztOképességli kozegiink van, tugy kapjuk a legnagyobb fénystirtiséget, ha /y(\)V () maximuma ott van,
ahol az ateresztOképesség maximuma is talalhato.
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Késoébb latni fogjuk, hogy sok kozegben a nagyobb hulldmhosszak esetén nagyobb az ateresztd képesség,
ezért ha olyan lampat szeretnénk késziteni, aminek fénye messzire vilagit, nagy hullamhosszu, azaz voros
szinl fényforrast kell vélasztanunk.

Olyan alkalmazdsoknal, amely igényli (6.18) kiértékelését nem trividlis szinképekre és spektrdlis ateresztési
tényezdre, dltaldban az integrdl numerikus kozelitésére vagyunk utalva, hisz pl. V' (\) csak tdbldzattal adott.

7. Fénykibocsatas

Kozegek belsejében levo kis szilard részecskék vagy a kozeg atomjai és molekulai nemcsak elnyelni, hanem
kibocsatani is képesek a fényt. A fizikabdl tudjuk, hogy a kibocsatasnak két f6 fajtaja van: a spontan és az
indukalt, de utébbi csak igen specialis koriilmények kozott, a 1ézerek esetén jatszik szamottevd szerepet, igy a
hétkoznapi gyakorlatban feltételezhetjiik, hogy spontan kibocsatasrol van szo.

Ez viszont azt jelenti, hogy a kibocsatést egy F'()\) forrdserdsséggel jellemezhetjiik, ami az egységnyi térfogatu
kozeg altal kibocsatott sugarzas spektralis sugarstirtisége.

Elnyel6dés nélkiil nyilvanvald, hogy a spektralis sugarstirtiségre vonatkozé egyenlet:

di(z,\)
= F(\), (7.1)
azaz

l(z,A) =1lo(N\) + F(\)x. (7.2)

Ez azt jelenti, hogy a rétegvastagsaggal aranyosan novekszik a kozeg jaruléka.

A gyakorlatban azonban igen ritka a tisztdn fénykibocsaté kozeg: az esetek tobbségében a fény elnyel6dése
és kibocsdtasa egyiitt jar, azaz egy adott hulldimhosszon sugdrzé kozeg dltaldban elnyelni is képes azt. Ezért a
gyakorlathoz sokkal kozelebb allunk, ha egyszerre szamolunk fénykibocsatéssal és -elnyeléssel, akkor homogén
kozegben:
dl(z,\)
dx

I(x,\)

o) (7.3)

=F()\) —
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Ennek megoldasa:
Iz, \) = Le(N) + (lo(A) = L.(A)e™®/"N " ahol I,(A) = F(A\)h(N). (7.4)

Ez tehdt azt jelenti, hogy az induld [y()\) szinképrél exponencidlis lecsengéssel valt at a szinkép az [.(\) =
F(A)h(X) egyenstlyi szinképre.

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

(7.4)-t néha célszerii ebbe az alakba atirni:
Iz ) =1\ -a+lo(\)-(1—a), ahola=1—¢e /N, (7.5)

Ez az alak bizonyos szempontbdl jobban kifejez6: a 0 és 1 kdzott valtozd « tényez6 mutatja, hogy a kozeg hatasa
milyen erds: o < 1 esetén vékony kozegiink van, és javarészt a kozeg mogotti forrdsok fénye érvényesiil, a ~ 1
esetén pedig a koztes fénykibocsato- és elnyel6 anyag sajat sugarzasa dominal.

Az egymasra helyezett, részben atlatszé rétegek esetén ez a forma terjedt el szamitégépes grafikai alkalmaza-
sokban: ha egy alakzatnak megadjuk a szinét (mondjuk RGB-ben) és hozza az « értéket is, akkor azzal az
attetsz0, szines rétegek modellezhet6k. 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 targy mogotti részek nem befolydsoljak a szint.

A szamitdsok altaldnosithatok helyfiiggd esetre is, azaz F'(x,\), h(z,\) esetekre, ezek kezelésével azonban nem
foglalkozunk, mert tilmenne konyviink keretein.
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Ha két részecske térfogata azonos, akkor feltétlen azonos-e hatdskeresztmetszetiik?
Igen. Nem.

Két szobaban poros a levegé. Mindegyikben kobméterenként ugyanannyi gramm por van, de az elsében
kisebb a latotavolsag. Mit mondhatunk a porszemcsék méretérdl, ha azt tudjuk, hogy alakjuk azonos?

Az els6 szobaban nagyobbak a porszemcsék.
Ez lehetetlen! Ha azonos a por stirlisége és anyaga, akkor azonos latétavolsagnak kellene lennie.
Ez a jelenség nem jelent semmit a porszemcsék méretére vonatkozdan.
Az els6 szobaban kisebbek a porszemcsék.
Nagy optikai mélységli fénykibocsatd kozegen athaladé fényt vizsgalva a szinkép...
.. lényegében meg fog egyezni a kozeg sajat sugarzasanak szinképével.
.. kb. fele-fele aranyban lesz a fényforras és a kozeg sajat szinképének keveréke.
.. kimérhetetlentil kis intenzitasu lesz.
.. lényegében meg fog egyezni a fényforrds eredeti szinképével.

Milyen optikai mélység esetében fogja egy fényelnyel6 kozeg az eredeti energiastiriséget tizedére csokken-
teni?

Egy fényforrastél 10 m-re allunk. Ekkor a fényforras altal okozott megvildgitast 300 luxnak, 20 m-r6l viszont
mar csak 55luxnak mérjiik. Feltételezve, hogy a lampat korbevevé kézeg minden hulldimhosszon azonos
fényelnyel6 hatasu, hany méter fényelnyelést jellemz6 karakterisztikus tavolsag?

v 7

Hany lux megvilagitast okoz az el6z6 feladatbeli ldmpa 100 m tavolsagbdl? (Azonos kdzegben?)



LIKILS

Kulcsszavak:

e szordsi hataskeresztmetszet
e irdnymenti fényelnyelés, optikailag vékony és vastag kozeg

e fényszords porszemeken, fémrészecskéken, vizcseppeken

A fényterjedésrdl tanultak folytatdsaként a ,nagy”, azaz a fény hullimhosszdndl sokkal nagyobb részecskék
fényszoré hatdsanak leirdsaval foglalkozunk e leckében. Ilyen jelenség pl. a porfelhén vagy vizcseppeken térténé
fényszords. Mindegyikkel taldlkozhatunk a hétk6znapokban mint latétavolsag-csokkenté hatassal, de specidlis
koriilmények kézt olyan szép jelenségekhez is vezethetnek, mint a szivdrvany vagy a vékony felhorétegek el-
szinezbdése.

A jelenségek leirdsat az elemi geometriai ismeretek alapjan meg tudjuk tenni, bar a levezetések néhol elbony-
olodnak. Célszerti elsé olvasdskor a részletszamitdsokat csak feliiletesen megnézni, és csak amikor a teljes
anyagrol kialakult egy kép, akkor térni vissza rajuk.
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8. Fényszoras
8.1. A szoérasi hataskeresztmetszet

Fényszorasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a fény a kozeg kis részecskéin csak irdnyt valtoztat. Az el-
nyel6déssel és a keletkezéssel ellentétben tehat itt nem valtozik a rendszerben levé fotonok szama, csak az

iranyuk. Konny( beldtni, hogy a fényszoras az el6zéekben targyalt fényelnyelésnél és -kibocsatasnal sokkal
Osszetettebb és matematikailag is nehezebben megfoghaté probléma. Nehéz pl. leirni a szort fény irany szerint

eloszlasat.
- —_— o(6)
bejové fény \ / bejové fény
szoért fény
— / / \ \ _ szért fény

8.1. dbra. Fény szdéroddsa kis részecskén; az irdny szerinti eloszlas leirdsa

A szoért fény irany szerinti eloszlasat a 8.1. dbra alapjan az egyenes tovabbhaladashoz képest mért 6 szoggel
fogjuk jellemezni, azaz megmondjuk, ebbe az irdnyba mennyi fény szérédik. A bejové parhuzamos fénysugar
er6sségét a radiometridban tanultak alapjan az egységnyi feliiletre esé teljesitményt kifejez6 E. besugarzassal

A

(energiadram-stiriséggel), mig a szért fényt az egységnyi térszogbe juté I, sugarerésséggel jellemezhetjiik. fgy



E m lecke oldal

a széroddst az aldbbi szdrdsi hatdskeresztmetszet mennyiséggel jellemezziik:

(8.1)

Igen j6l attekintheté dbrat kapunk, ha o(60)-t poldrkoordindtdkkal dbrazoljuk, ahogy azt a 8.2. dbrdn mutatjuk.
Ilyen &brardl jol latszanak azok az irdnyok, melyekbe sok szort fény megy, igy szadmitdsok nélkiil is informaciét
nyudjtanak a szoraskor fellép6 jelenségekr6l. Ezért a tovdbbiakban ezt az dbrdt hasznaljuk az egyes esetek

szemléltetésére.
6
/ \(

bejové fény

R m—

szort fény /

8.2. dbra. A szdérasi hatarkeresztmetszet polarkoordinatas abrazolasa.

Teljes dltalanossagban feltételezhetnénk egy olyan ¢ szogto6l vald fiiggést is, mely a bees6 fénnyel parhuzamos
tengely kortili elforgatast irja le. A gyakorlati esetek tobbségében a szoré részecskék vagy gdombszim-
metrikusak, vagy véletlenszer( orientaltsdguak, igy a szért fény atlagaban nincs ilyen irdnyt figgés.

A szorasi hataskeresztmetszet fogalma tehat kicsit hasonlit a fenti elnyelési hataskeresztmetszetére, de itt a
sz0gtol valo fliggés elbonyolitja a helyzetet.
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Néha nem vagyunk kivancsiak a szért fény irdnydara, csak azt akarjuk tudni, mennyi fény szérddik Gsszesen.
Ekkor nyilvdn 6sszegezni kell o(0)-t az 6sszes irdnyra:

Otot = / o(0)dQ) = 2 - /7r o(0)sin 6 do. (8.2)
Q 0

Felhaszndltuk a d€)/df = 27 sin 6 Osszefiiggést, amit pl. (25.2) egyenletbdl lehet egyszertien levezetni. (Amit
itt f-nak neveziink, az ott « volt.)

8.2. A fényszdras hatasanak szamitasa

Teljes altaldnossdgban igen Osszetett szdmitdssal lehet csak kovetni, mi torténik egy szér6 kozegben, mert a
szort fény ujra és Ujra szorddhat, mindig a szérddasi hataskeresztmetszetnek megfeleld eloszlassal, de véletlen-
szerlien valasztva iranyt. Az ezt leiré egyenletek énmaguk is igen bonyolultak, altaldnos megoldasuk pedig
tobbnyire nem lehetséges. Ezért az alabbiakban néhany olyan specidlis esetet néziink meg roviden, melyek
olyan egyszertiek, hogy kezelhetok, és legalabb kozelitéleg megoldhatdk.

8.2.1. A szdras, mint iranymenti fényelnyelés

Egy eredetileg parhuzamos nyaldb szamara a szort fény gyakorlatilag teljes veszteséget jelent, mert kicsi az
esélye, hogy a szorddas épp az eredeti irdnyban torténik. Ezért az eredeti iranyd sugarak szamadra az el6bbi o
mennyiség ugyanazt a szerepet jatssza, mint az elnyelési hataskeresztmetszet, igy azonos formuldk (exponen-
cialis lecsengés, stb.) vonatkozik rajuk.

A sz€l altal felkavart homokszemcsék példaul a fény nagy részét nem nyelik el, hanem szérjak, egy homok-
felh6n keresztiilnézve mégis jelentésen csokken a fényforrdsok fényereje. Valdjdban a fény ilyenkor nem
elnyel6dik, hanem oldalra szérédik, de a latéirdany szempontjabdl ez veszteség.
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szort fény/ \/

_—

—_— .
.

bejové fény/ \ atjuto fény

8.3. dbra. Irdnymenti szorodas

8.2.2. Optikailag vékony kézeg fényszorasa
A gyakorlatban sokszor all el6 olyan eset, amikor egy dominans fényforras vilagit meg egy ritka fényszoro
kozeget, ami a forras fényének csak kis részét szdrja.

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

e 04,-0t, mint fényelnyelési hataskeresztmetszetet hasznalva, kiszamoljuk az energiastrtség (besugarzas)
térbeli eloszldsat megadd F.(r) fliggvényt.
e Az elbbbi I.(r,0) = E.(r)o(0) irja le az egyszeresen szorddo fényt. Ezt ugy tekintjiik, mint egy fényforrasi
tagot, és a fentieknek megfeleléen iranyok mentén integraljuk.
Természetesen ez csak egy kozelités, ami akkor mondhat6 jogosnak, ha a o,-bdl szdmolhat6 optikai mélység

sokkal kisebb 1-nél, azaz ha oy,+n < d, ahol d a fényszérd kozeg vastagsaga, n a részecskék koncentracioja.

Ilyen eset pl. a légkori poron, paran szérédé fényé. Ejszaka erds, kozel parhuzamos nyaldbot kibocsaté lampa
nyalabja jol lathaté oldalrél, koszonhetGen a fényszorodasnak.
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8.2.3. Optikailag vastag kozeg fényszorasa

e

Az el6z6 eset ellentéte az, ha a kozeg paraméterei olyanok, hogy benne igen sokszor szorédik a fény, miel6tt
athaladna. Sok szérddds a fény iranyanak véletlenszer(ivé valasat jelenti, azaz kozel izotrop (iranyfiiggetlen)
lesz a sugarzas. Frdekes, hogy ez az eset a difftiziéra hasonlit, azaz pl. arra a jelenségre, amikor a levegébe
keriil6 idegen molekulak a h6mozgas miatt mozogva, de az iitk6zések igen gyakori volta miatt dllanddan irdnyt
valtva lassan terjednek.

v "

Ilyen esettel pl. stirt kod belsejében taldlkozhatunk. Ha siit is a Nap, iranyat nem tudjuk megmondani, mert a
kod tetején még iranyitottan belép6 fotonok a sokszori fényszoras miatt szinte teljesen egyenlo valdszintiséggel
érkeznek minden iranybdl.

8.3. Szo6rdédas nagy méretii részecskéken

A fény szempontjabdl ,nagy méretlinek” a hulldmhossznal sokkal nagyobb részecskék szamitanak. Ebben az
esetben a geometriai optika torvényei szerint kiszamithatjuk a beesé fénysugarak irdnyvaltozasat és ebbdl a
szordsi hatdskeresztmetszetet.

8.3.1. Tiikr6z6 gombok fényszorasa

Vegyiik el6szor a teljesen tiikr6z6 gomb esetét. Ekkor a szorddo fénysugarak ttja egyszerlien szerkeszthet6 a
visszaverddési torvény alapjan.

Haszndljuk a 8.4. 4bra jeloléseit! A sok bees6 fénysugdr koziil lesz, ami épp a kézéppont felé tart, ez az dbra
szimmetriatengelye. Ett6l h tdvolsdgra mend fénysugdr tgy éri a felszint, hogy [ beesési szogére nyilvan igaz:

sin 8 = % (8.3)

A visszaver6dési torvény alapjan ez ugy verddik vissza, hogy egyenes tovabbhaladdshoz képesti szoge:

0 =m — 20 =m — 2arcsin(h/R) 8.4
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8.4. dbra. Fény szorddasa tiikr6z6 gombon

lesz.

Ahhoz, hogy a szérdsi hatdskeresztmetszet (8.1) definicidja ki tudjuk értékelni ebben az esetben, tudnunk kell
a # iranyba tovdbbmené fény sugarer6sségét. Ehhez meg kell hatdrozni, hogy h és h + dh kozti tartomanyban
mekkora teljesitményti sugarzas esik be, és ez a szérddas utan mekkora térszogbe szdérddik szét.

Az el6bb emlitett h és h + dh kozti sugarak egy ilyen sugarakkal jellemezhet6 korgytiri teriiletét metszik ki

a bees6 fénysugarbdl. (8.4. és 8.5. abrak csak metszetek, igazibdl ezeket a vizszintes tengely koriil meg kell
forgatni.) Ezért 6sszesen

dA = w(h + dh)? — wh? = 7(2hdh + dh?) ~ 2rhdh (8.5)

feliiletre es6, E, besugdrzdst okozé sugdrzds szoérddik @ irdny kozelébe. (dh < h, ezért a dh’-es tagot el-
hanyagolhatjuk.)

Ez
d®, = E.dA = E.27whdh (8.6)
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8.5. abra. Szemléltet6 rajz tiikrozo feliiletti gomb szordsi keresztmetszetének szamitdasahoz

sugdrzott teljesitményt jelent, ami § = = — 2arc sin(h/R) sz6g kis df kornyezetébe szérodik. Nyilvan:

do 1

1 1
R
dh V1—(h/R)? R Rcos

Mekkora térszoget jelent a 6 és 6 + df kozti tartomdny? (25.2) alapjdn ez meghatdrozhatd, csak azt vegyiik
észre, hogy az itt szerepld 6 szog az altalanos eset m —« szogének felel meg. Igy viszont Q = 27(1—cos(r—a)) =
27(1 + cos 9), ezért

(8.7)

dQ)
0= —27sin 6, (8.8)
azaz

47 sin @

Rcosf

Ezt (8.6) egyenlettel Osszevetve a kérdezett szogtartomanyba meno sugarerdsség:

dQ) = —2msinfdf = dh 8.9

dd. hRcos 3
I = =F 1
() dQ) ¢ 2sinf (8.10)
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(8.4) alapjan:
sin @ = sin(m — 2arc sin(h/R)) = sin(2arc sin(h/R)) (8.11)

Elemi 6sszefiiggések felhasznalasaval ez egyszertsithetd:

h h\?> . h
sin # = 2sin(arc sin(h/R)) cos(arc sin(h/R)) = QE 1-— <R> = QE cos 3. (8.12)
Ezt (8.10) egyenletbe beirva:
I.(0) = E.R*/4 (8.13)
Ezért a tiikrozo feliiletli gomb szdrasi hataskeresztmetszete:
_I.(9) R?
o(f) = S (8.14)

Ez a meglep6en egyszeri eredmény azt jelenti, hogy a tiikr6z6 gombon sz6rédo fény minden irdanyban azonos
sugarer0sségli, azaz a szort fény izotrop. A 8.6. dbrdn ezt az egyszerl esetet is bemutatjuk, hogy a kés6bbi,
bonyolultabb esetekhez viszonyitasi alapul szolgaljon.

Szamitasunk hihet6ségének ellenbrzésére (8.2) alapjan egyszerlien kiszamolhaté a teljes hataskeresztmetszet,
ami R?r-nek adddik, azaz visszaadja a gomb fény felé forditott keresztmetszetét.

Természetesen ha a tiikr6z6 réteg nem tokéletes, hanem csak a-ad részt ver vissza, akkor a szorasi hataskereszt-

metszet is ezzel ardnyosan kisebb lesz:
L9 R?
o(f) = B a—- (8.15)

8.1. feladat. Az els6 miihold, a Szputnyik-1 egy 58 cm atméréjii aluminium gomb volt (néhany antennaval).
El6fordult, hogy a Fold felszinének egy pontjan éjszaka volt, de a felette 250 km-rel elhaladé Szputnyik-1-et a



E m lecke E oldal

o(6)

8.6. dbra. Tiikr6z6 felszinl gomb szorasi hataskeresztmetszetének szogfiiggése.

Nap még megvilagitotta. Feltéve, hogy a felszine a fény 90%-at visszatiikrozte, hany lux megvilagitast okozott
az alatta levé teriileteken a rajta szétszorédo napfény, mely meréleges beesés esetén 130 000 lux megvilagitast
okoz? Lathatd lehetett a Szputnyik-1 szabad szemmel idedlis koriilmények kozott?

» muhold

nappal

8.7. dbra. A megfigyel6 lathatja a m{iholdrol szér6doé napfényt.

Megoldds: (8.15) nyilvdn nemcsak a radiometriai, hanem a fotometriai mennyiségekre is igaz, hisz az aluminium
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jo kozelitéssel hullamhossz-fiiggetlentiil tiikroz. Ezért:

ahol R = 0,29m, E, = 1300001ux, a = 0,9.
A Szputnyik-1 tehdt egy

I, = E,-a-R*/4 = 2460 cd
fényerdsségli fényforrasként viselkedve szorja a fényt minden iranyban.

Ha mi h = 250 000 m tavolsdgban vagyunk, akkor ez a fényerésség nyilvan
Ep=1,/h*=39-10"lux

megvilagitast okoz.

Ez kisebb, mint a 10~%-os, 4tlagos szemre vonatkozé hatarérték, tehat nem lehetett szabad szemmel megpillan-
tani a Szputnyikot.

A néhany méternél nagyobb atmér6jli mtiholdak viszont mar lathatéak a Fold felszinér6l szabad szemmel
is. Deriilt éjszakakon 10-15 perc varakozassal dltaldban megfigyelhetiink olyan, csillagnak kinézd, de lassan
mozg6 fényforrasokat az égen, melyek nem repiilé6gépek (nem villognak szinesen). Ezek 1-2 perc alatt a teljes
égbolton athaladnak, és fényességiiket csak lassan valtoztatjak annak megfelel6en, hogy mekkora feliiletet
forditanak felénk, belépnek-e a Fold drnyékaba, stb. A legnagyobbak, pl. a Nemzetkozi Urallomés a legfénye-
sebb csillagokkal veteked6 fényességtiek.

<«=8.1. feladat

8.3.2. Matt felszinli gémb fényszdrasa

Bizonyos szempontbdl az el6z6 példa ellentéte az olyan egyenetlen felszinli gomb esete, mely teljesen szét-
szorja a fényt. Ezt részletes szamitadsokkal nem kovetjiik, mert a feliilet egyenetlenségei miatt igen Osszetett
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yad

szamitasokra lenne sziikség. Az el6z6 esettel ellentétben ugyanis minden pontban azt kell feltételezni, hogy a
fény szétszorddik a részecske felszinérdl, igy egy adott 6 irdnyba a feliilet megvilagitott részének sok pontjabdl
érkezik fény.

Konnyli az esetet elképzelni, ha egy olyan pingponglabdara gondolunk, mely csak az egyik oldalarél van
megvilagitva vagy a Holdra, ami a Naptol kapja a fényét, de egyenetlen felszine szétszdrja azt.

sotét
oldal

megyvilagitott

8.8. dbra. Matt felszin(i gomb fényszdrasa

Ezt az esetet szemlélteti a 8.8. dbra. Lathatd, hogy adott irdnyhoz elég egyszeri megmondani, mekkora
részét latjuk a megvilagitott félgombnek, de ez nem adja meg a szorasi hataskeresztmetszetet, mert a felszin
egyes részei nem egyforma megvilagitast kapnak a kiilonb6z6 beesési szog miatt, és a szorddasnak is specialis

o4

iranyfliggése van. (Lasd kés6bb.)

Szamitassal tehdt nem tudjuk kovetni az esetet, de az biztos, hogy visszafelé sokkal tobb fény szorédik, mint
elére. Ez a visszaszords esete.

A valdsagban a teljesen tiikr6zo és a teljesen matt esetek kozti problémakkal taldlkozunk. Ezért altalanossagban
azt mondhatjuk, hogy egy atlatszatlan, a fény hulldmhosszanal sokkal nagyobb részecske fényszdrdsa visszafelé
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nagyobb, mint elére. A teljesen szimmetrikus eset csak a tokéletesen tiikr6z6 esetben valésul meg.

Egy tipikus, matt gombon vald szérds hataskeresztmetszetének szogfliggését szemlélteti a 8.9. dbra.

o(6)

A

8.9. dbra. Matt felszinl gomb szodrasi hatdskeresztmetszetének szogfiiggése.

8.3.3. Atlatszé gombok fényszérasa

A szabadon es6 vizcseppek a feliileti fesziiltség hatasdra gomb alakot vesznek fel, amit csak nagyon er6s, tur-
bulens szél tud szdmottevéen eltorzitani. Ezért esd, vizpara esetén az atlatszo gombok fényszordsanak esete all
fenn.

A fénysugarak atlatszé gombon vald szérédasat mutatja be a 8.10. dbra. Itt bal oldalon azt lathatjuk, hogy egy
fénysugar minden koézeghatdrral valo talalkozaskor 2 részre oszlik, a visszavert és a megtort fénysugarra, de az
energiamegmaradas 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 fliggvényében a kijové fénysugar 6 irdnyszogét! Az iranyszog szamitasa legyen
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h

180°-2

8.10. &bra. Fényszords atlatszé gombon. A sok lehetséges sugdrmenet (balra) és a beliil kétszer visszaver6d6
eset attekintése (jobbra).

a szokasos, azaz 0° az eredeti tovabbhaladdsnak feleljen meg és az dramutaté jardsaval ellentétes irany legyen
a pozitiv. A 8.10. dbra alapjan a kozeghatdr-véltaskor az irdnyszég mindig (v — )-nyit, mig a belsé vissza-
verddésekkor (180° — 2v)-nyit vdltozik. Ezért ha k-szor verédik vissza beliil, akkor az irdnyszoge:

sin 3

n

0k(B)=2(y—B)+k-(2y—180°) =2 ((k + 1)arcsin - B) — k- 180°. (8.16)

(Ide a Snellius-Descartes térvény alapjan v = arcsin(sin 3/n)-et beirtuk.)

Ezt a fliggvényt & = 0,1,2,3 esetekre a 8.11. abran mutatjuk be, a viz n = 1,33-as torésmutatdjara szamolva €s a
szogértékeket 0° és 360° kozé atszamolva.

Lathatd, hogy egy adott k esetén 6, () nem veszi fel az 0sszes lehetséges értéket, hidba futja be 5 a teljes, 0° és
90° kozti tartomanyt. Ez azt jelenti, hogy egy adott k esetén nem az Osszes iranyba lesz szért fényt.

Masrészrél k = 0 kivételével a 6, (F)-nak helyi maximuma van bizonyos szogeknél, ami azért kiilonleges je-
lenség, mert ekkor a maximumhoz kozeli 3 értékekhez tartozé osszes fénysugar koriilbeliil ugyanabba a 6y, 4.
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8.11. dbra. Vizgombbdl kijovo fénysugdr irdnya k szdmu belsé visszaverédés utdn, a beesési szog fiiggvényében.

irdnyba megy, igy ezekben az irdnyokban kiilénosen erds fényszorast kapunk. Hogy melyek ezek az iranyok, azt
0 (5) derivaltjabdl kaphatjuk meg:

M _, ((k+ 1) 1 LoosB 1) . (8.17)

dp V1 —sin?p/n2  n

A maximumhelyek ebbdl df/d5 = 0 alapjdn egyszerlien kifejezheték. A szdmitds végeredménye:

n? —1

WETD) (8.18)

COS /316,771cz:c =
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Ez alapjan (3, meghatdrozhatd, és igy (8.16) alapjan az a szog is, amerre igen sok fénysugar szérddik.

k 5k,maa: ek,max
1 59,6° 222,5°
2 71,9° 129,9°
3 76,9° 42,8°

5. tablazat. A maximalis fényszoras irdnya vizgombok esetében.

A k = 1 esetben a 8.12. dbra mutatja be, hogy mutatkozik meg ez a maximdlis hatdskeresztmetszet-irdny a
sugarmenetekben. Itt azt lathatjuk, ahogy a sok bemend sugar két torés és egy visszaver6dés utan mindenképp
csak egy bizonyos szogtartomanyba verddik vissza, ennek széle felé pedig stirtisodnek a sugarak.

Ha tehat a hatunk mogiil érkez6 fény aprd vizgombokre esik, a & = 1-es esethez tartozd fénysugarak egy
01,maz — 180° = 42,5° fél-nyildssz6gl kup mentén igen sok fénysugar fog koncentradlédni, azaz latémezénkben
egy 42,5° sugaru tartomanybol er6s visszaszért fényt fogunk tapasztalni. Ez a jelenség kicsit hullimhossz-fiigg6
is, mert a viz torésmutatdja par szdzalékkal eltér a voros és ibolya szinek esetén, igy az egyes szinek erdsitési
irdnya kissé eltéro lesz, azaz a fényforras szinét felbontva, koncentrikus korok mentén elrendezve fogjuk latni.
Ez a szivarvany jelensége.

A k = 2 eset is egy szivarvanynak felel meg, ami kb. 180° — 63 ;.4 = 50,1° sugarinak latszik, és ezt masodlagos
szivarvanynak szokds nevezni. (Szemben a k£ = 1-hez tartozé elsédleges- vagy 6 szivarvannyal.)

A masodlagos szivarvany szineinek sorrendje forditott, mint az els6dleges esetben. Ezt a fenti egyenletekbdl
csak hosszas szamolassal lehet belatni, ezért ettdl eltekintiink.

A k = 3 esetnek nem felel meg szivdrvany, mert 180° — 03,4, < 90°, igy ez az erdsitési irdny az es6éfliggonyon
keresztiil, kozel a Nap irdnyaba nézve lenne megfigyelhetd, és raadasul ez igen gyenge jelenség, igy csak nagyon
specidlis koriilmények kozt pillanthaté meg. A még magasabb rendi erésitések kozt van ugyan olyan, amely
visszaszdrast jelent, de ezek mdr annyira gyengék, hogy csak igen-igen ritkan lathatéak.
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8.12. dbra. A k = 1 eset sugdrmenetei.

A k = 0 esetben pedig nincs is ilyen erdsitési irdny. A 8.11. dbra szerint ez az eset eléreszorast jelent, méghozza
majdnem 90°-os tartomdnyban, azaz ez nem szivdrvanyszer( jelenséget produkdl, hanem egy &ltaldnos szdrt
fényt jelent a fényforras iranyanak tag kornyezetébdl.

Az itt tanultak nemcsak a szivarvany okat, hanem annak részleteit is felfedik. Példdul a 8.11. dbra szerint a
k = 1 eset egy kb. 42° fél-nyildsszogli kupon beliil, mig a k£ = 2 eset egy kb. 50° fél-nyildssz6gli kipon kiviilre
juté sugarakat mutat. Ezért az els6dleges szivarvany belseje, a masodlagos szivarvany kiilseje iranyabol kapunk

észlelheto szort fényt, a kett6 kozti korgytirt pedig sotét. (Legaldbbis a vizcseppekrdl szort fény nem érkezik a
szemiinkbe innen.)
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8.13. abra. Kettos szivarvany. [Forras: Wikipédia]

Most csak az erdsitési irdnyokat allapitottuk meg. A fényes gombhoz hasonld, de anndl jéval bonyolultabb
szamitasokkal a teljes hataskeresztmetszet-fliggvény is megkaphatd lenne, de ez igen bonyolult szamitasokat
jelentene, hisz azt is szamolnunk kellene, hogy a kozeghatarral valé talalkozasokkor hanyadrész verédik vis-
sza, és mennyi megy tovabb, ... Konyviink keretein tilmenne egy ilyen szamitas, ezért csak hozzavetélegesen
rajzoljuk fel a vizgomb szdrdsi keresztmetszetének iranyfiiggését a 8.14. dbran. Itt a 8.12-nak megfelel6
szinekkel a k = 0,1,2,3 eseteket tiintettiik fel.

A szivarvany egy igen szép €és érdekes természeti jelenség, melynek rengeteg valtozata és kisér6jelensége van.
Példaul a 6 szivarvany belsé felén stirli szines savok lathatdk, mely a fény hullamtulajdonsaganak hatéasédra jon
létre, vagy vizfelszinrdl visszaver6dé napfény képes igen magas szogélldsu szivarvanyt 1étrehozni. Igen szép
gyljteményt talalhatunk ilyen és hasonld jelenségekrdl [8]-ban.
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fo szivarvany
mellék-
szivarvany

8.14. abra. Vizcsepp szorasi hatdskeresztmetszetének kozelitd irdnyfiiggése.

8.2. feladat. Milyen lenne az els6dleges, masodlagos és harmadlagos szivarvany sugara (fokban), ha nem vizc-
seppek, hanem 1,5 torésmutatdju tiveggombok hullandnak az égbdl?

Megoldds: (8.16) és (8.18) alapjan a valasz egyszert(i behelyettesitéssel megadhatd.
<=8.2. feladat

Igy {iveggombok esetén az elsédleges szivarvany sugara 01,max — 180° = 22,8°, a masodlagosé 180° — 03 4, =
86,87° lenne. Az elsédleges szivarvdnyt igy meg tudnénk figyelni, de elég specidlis bedllitds kellene ahhoz, hogy
a majdnem 90°sugard masodlagosat megpillantsuk.
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Bk,maaf; ek,mam
49,80° 202,8°
66,72° 93,13°
73,22°  350,9°

W N =

6. tablazat. A maximalis fényszoras irdnyai tiveggombok esetében.

A harmadlagos pedig ugyantgy megfigyelhetetlen tartomanyban van, mint viz esetében.

8.3. feladat. Milyen torésmutatdju gomb esetében lenne az els6dleges szivarvany 0°sugara?

Megoldds: A fenti jelolésekkel: 61 ,,,, = 180°, ami csak tugy lehet, ha 51 4, = 0°. (8.18)-t erre az esetre

alkalmazva:
n?2 —1
0=4)——
o8 11+2)

ahonnét egyszer( atrendezéssel n = 2 adddik.

A 2-es torésmutato esetén tehdt a bejové sugar egy jelentds része pont ellentétes irdnyban, a fényforras felé
verddik vissza.

<=8.3. feladat

8.4. Egy alkalmazas: a fényvisszavero festék

Az el6z6 példak alapjan megérthetjiik a kozlekedési tdbldkon, ruhadarabokon, és sok egyéb helyen alkalmazott
Hfényvisszaver6 festék” miikodését. Ez nem mads, mint egy attetsz6 festékréteg, melybe nagy torésmutatdju,
apro iiveggomboket kevernek. Ha az tiveggombok torésmutatdja épp 2 lenne, akkor a fény egy jelentls része
(ami beliil egyszer szenved el visszaver6dést) épp a fényforras felé fordul vissza. Ha autdnk fényszoréja egy
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ilyen feliiletet vilagit meg, akkor annak fénye nem véletlenszer(i irdnyokba verddik vissza, hanem az elsédleges
szivarvanynak megfelel6 sugarak visszajonnek, igy mi, akik a fényszoro kozelében vagyunk, ,,ragyogni” latjuk a
tablat vagy a lathatdsagi mellény csikjat.

Az idedlisnak t(in6 2-es torésmutatot nem szoktak elérni, mert ilyen torésmutatdju {iveget nehéz gyartani, és
felesleges is. PL. 1,8-as torésmutaté esetén az elsédleges szivarvany sugara kb. 4,5°lesz, azaz a visszavert fény
épp csak annyira szérodik szét, hogy a fényszord kozelében, de nem pont ott levé sofér szemébe is jusson beldle,
de azért még koncentralt maradjon.

Mivel az ilyen iiveggombok esetén is fellép a diszperzid, ezért ez a visszaverés is kissé szinfiiggé lesz, de ezt a
kis nyilasszog és az liveggombocskék kis pontatlansdga miatti elmosddas nagyrészt elmossa.

Kevésbé ismert jelenség viszont, hogy az ilyen, 1,8-as torésmutatéju gombocskék esetén a k = 3-a szivarvany
sugara mintegy 68°, és megfelel6 szogben nézve egy ilyen fényvisszavero feliiletre, azon is egy szines szivarvanyt
pillanthatunk meg, ambar ez csak a harmadlagos szivarvany, igy elég halvany.

8.15. abra. Kresztadbla fényvisszavero rétegének hatasa
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1. Miért tekinthetjiik kozelitleg egy fényelnyeléssel egyenértékiinek a fényszoras hatasat optikailag vékony
kozegben a terjedés eredeti irdnydban?
Az allitas nem is igaz: ez optikailag vastag kozegekben teljesiil.
Azért, mert az oldalra kiszort fotonok energidja csokken, igy konnyebben elnyelédnek a vékony kozeg-
ben is.
Azért, mert a szorast elszenvedé fotonok igen kis eséllyel fognak még egyszer szorddni és épp az eredeti
iranyba visszaverédni.
Az &llitds nem is igaz: a fényszdérds sosem kozelithet6 fényelnyeléssel.
2. Milyen tipusu szdr6 részecskék esetén lesz a szdrasi hataskeresztmetszet irdnyfliggetlen?
Tiikroz6 feliiletli gombok esetén.
Atlatsz6 anyagt, fénytoré gombok esetén.
Matt felszinti gombok esetén.
A fény hullamhosszanal sokkal kisebb gombok esetén.

3. Mi okozza, hogy kedvezo koriilmények kozott két szivarvany ivet is lathatunk?
Az, hogy két szemmel néziink, és ezek kicsit eltéré képet adnak errdl a szokatlan jelenségrol.
A vizcseppeken bekovetkez6 fényelhajlas.
Az els6dleges szivarvany tiikroz6dése az es6fliggonyon.
Az, hogy a vizcsepp belsejében kétszer visszaver6do sugarak is kirajzolnak egy szivarvanyt.

4. Hany méter sugard, tokéletesen tiikr6zé gomb kellene ahhoz, hogy 300 km magasrol is tgy szorja a
napfényt, hogy alatta a felszinen 1 lux megvilagitast hozzon létre?



LIKILS

Kulcsszavak:

e Mie- és Rayleigh-szords
e polarizdcié
e specialis Iégkéri jelenségek
Ebben a leckében azt vizsgdljuk, hogy a fény hullamhosszaval 6sszevethet6 ill. anndl sokkal kisebb részecskéken

hogyan térténik a fényszorodds. Az elmélet bonyolultsdga miatt részletes szamitasokat nem tudunk végezni,
ezért inkdbb a szemléltetéshez folyamodunk specidlis szamitdgépes programok kimenetét hasznalva.

Az itt tdrgyalt jelenségeknek koszénheté pl. az ég kékje vagy a napnyugta vorose.
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8.5. Szdras kozepes méretii részecskéken

A fényszdérodas szempontjabol kozepesnek a fény hullamhosszanak nagysagrendjébe es6 részecskéket
nevezhetjiik. Ezek szoraselmélete elég bonyolult, mert mar mindenképp szerepet kap a fény hullamtulaj-
donsédga. Erdekes, hogy ebben a tartomanyban minden részecskét atlatszénak kell venniink, a fény ugyanis
hullamhosszanak nagysagrendjében behatol az anyagba.

Ezen részecskékre vonatkozd szoraselmélet Gustav Mie nevéhez fizédik, aki a fény Maxwell-féle elektromagne-
ses elmélete alapjan sorfejtés formajaban adta meg, mi torténik, amikor a fény kis, n torésmutatéji gombokon
szorodik. Sajnos az elmélet, bonyolultsdga miatt meghaladja konyviink kereteit, ezért csak az eredmények-
b6l mutatunk be néhanyat. Ezeket olyan szamitégépes programok készitették, melyek Mie szérasi elméletébdl
adodé formulédkat értékelik ki.

ElGszor egy sorozat abran a szorddasi hataskeresztmetszetet mutatjuk be n = 1,33 torésmutatéju gombre, \ =
500 nm= 0,5um hulldmhosszra. (Az dbrdkat a [12] helyen elérhet6 szolgaltatdssal generaltuk.) A 8.16. dbran a
hulldmhossz husz-szorosa és 6todrésze kozti tartomdnyban mutatjuk be a Mie-sz6rds hatdskeresztmetszetét.

Az abrak balrdl bejové fény esetén abrazoljak a szort fény irdny szerinti eloszlasat. A kiilonb6z6 szinti gorbék a
kiilénb6z6 polarizaciés irdnyoknak felelnek meg: a kék az &bra sikjaval parhuzamos, a zold az arra merdleges
polarizaciot, a piros ezek egyenld sulyu atlagat jelzi, hisz a természetben altalaban kevert polarizacidju fényfor-
rasokkal taldlkozunk. Mindegyik esetet linedris és logaritmikus skalan is abrazoltuk, mert bar a linedris tiikrozi
az intenzitdsviszonyokat, ezen a kis erdsitési iranyok teljesen eltinnek a nagyok mellett, mig a logaritmikuson
ezek is lathatok.

Megfigyelhetjiik, hogy nagy részecskék foként elére 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 f6 nyaldb és csokken a mellék-erdsitési irdanyok élessége. A hullamhossznal sokkal kisebb
részecske esetén pedig majdnem teljesen szimmetrikus lesz a szoras.

Mie elméletébdl a teljes oy, is megkaphat6. Ezt mutatja be a 8.17. dbra.

Lathatjuk, hogy a hulldmhosszndal nagyobb részecskék teljes szorasi hataskeresztmetszete kozel megegyezik a
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8.16. abra. Mie-szdras hataskeresztmetszete linedris (fent) és logaritmikus (lent) skalan, kiilonb6z6 atméréjt
gombokre. (A = 0,5um, n = 1,33.)

geometriai R>m értékkel, pontosabban e koriil oszcilldl egyre jobban, ahogy kozelediink a hulldmhosszhoz.
Ezzel szemben a hullamhossznal kisebb részecskék esetén a hataskeresztmetszet rohamosan esik, R < \ estén
aszimptotikusan (R/\)%-nel ardnyosan.

Ez azt is jelenti, hogy a hullamhossznal nagyobb részecskék esetén a Mie-szords csak enyhén fligg a hul-
ldmhossztdl, mig kis részecskékre 1/\*-nel ardnyos.
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8.17. abra. GOmb teljes szorasi hatdskeresztmetszete a sugdr fiiggvényében. [Forras: Wikipédia]

A kozepes, tehdt a hullamhossz néhdnyszorosa méretii részecskék igy nagyjabdl hullamhossz-fiiggetleniil, féként
elore szorjak a fényt, kozelitleg geometriai méretiikkel megegyez6 0ssz hataskeresztmetszettel.

Ez a helyzet a levegében levé finom por és kis szemcsés para esetén. Latni fogjuk, hogy ez tobb 1égkori fényje-

lenség oka.
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8.6. Szdrddas igen kicsi részecskéken

Mie el6bb emlitett elmélete ezt az esetet is tartalmazza, a gyakorlati megnyilvanulas kiillonb6z6 jellege miatt
azonban kiilon szoktdk targyalni, és részletes vizsgaldjardl Rayleigh-szérasnak nevezni ezt az esetet.

Az el6z6ekben mar leirtuk, hogy a hullaimhossznal sokkal kisebb részecskék lényegében szimmetrikusan szor-
jék a fényt, de a szdrési hatdskeresztmetszet erésen hullimhossz-fiigg6: A\ ~*-nel ardnyos. Utdbbi jol latszik
a 8.17. abran, el6bbi teljes bemutatasahoz 0,01um esetére is kiszamoltuk a hataskeresztmetszet szogfiiggését,
amit a 8.18. abran mutatunk be.

8.18. dbra. Rayleigh-szords hatdskeresztmetszete linedris (balra) és logaritmikus (jobbra) skédldn. (A = 0,5um,
n=1,33,d=0,01lum.)

Lathato, hogy a hulldamhossznal sokkal kisebb részecske elére és hdtra szimmetrikusan szorja a sugarakat, az
egyik polarizdciés irdnyt szogfiiggetleniil, a masikat viszont § = 90° esetén egydltalan nem. Kevert polarizacidju
fényt tehdt a Rayleigh-szoras az eredeti iranyra merélegesen fele akkora fénystriiséggel szor, mint elére vagy
hatra.

Ez a jelenség okozza pl. az égbolt kék szinét. A levegé molekuldin, illetve a molekuldk véletlenszerd
mozgasabdl adodd ideiglenes strliség-ingadozasokon bekovetkezé Rayleigh-szoras a kisebb hullamhosszakat
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sokkal erésebben szérja, mint a nagyokat, igy a Nap fehér fényébdl fé6ként a kék komponens szenvedi el ezt a
jelenséget. Ez tehat egyrészt a szort fény kék szinét okozza, masrészt a sok szoras utdn maradt fény vorosodését
is, hisz a Rayleigh-szoras ,kiszorta” oldalra kék komponens nagy részét. Ez okozza a naplemente voros szinét.
(Lasd egy kicsit késébb.)

szort fény

bejovo fény atjutoé fény

8.19. dbra. Rayleigh-szérds hatdsa: oldalra a kék erdsebben szdérédik, az eredeti terjedési irdnyban jobban
megmarad a voros komponens.

8.7. Szorddasi jelenségek vizes kozegekben

A tiszta viz javarészt a Rayleigh-szoras miatt a kék fényt er6sebben szdrja a vorosnél. Ez a jelenség azonban
csak nagy méretek esetén valik jol érzékelhet6vé. Néhany cm-es tavolsag alatt is jelentéssé valhat ezek hatésa,
ha a vizben kis részecskék vannak: ha ezek a fény hullamhossz nagysagrendjébe esnek vagy nagyobbak, akkor
a lényegében hullamhossz-fiiggetlen Mie-szdrds, sokkal kisebb részecskék esetén pedig a Rayleigh-széras fog
dominalni.

Igen nehéz azonban tisztdn Rayleigh-szérdst mutatd kozeget létrehozni, mert 6hatatlanul lesznek nagyobbacska
részecskék is a vizben, ha valamit bele keveriink. Sok hétkéznapi folyadék azonban mutatja a kevert Mie és
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Raylegh-szdrasokat, azaz fehér fénnyel megvildgitva azokat, enyhén kékes arnyalatinak téinnek. Ilyen pl. a tej
esete, de sok mas kolloid allapoti kozeg is igy viselkedik.

A 8.20. abran ezt mutatjuk be citromlé esetében. Bal oldalon a difftiz fénnyel valé megvildgitaskor csak az
enyhe kékes szinezet latszik. (Hasonlitsuk Ossze a palack szinét a hattérben levé fehér faléval.) Jobb oldalon
pedig egy, alulrdl felfele iranyuld reflektort hasznaltunk. Ekkor is jol lathatd, hogy a palack aljardl kékes szint
fény szérodik a szemiinkbe, de a folyadék teteje mar voroses arnyalati, mert addigra az alsobb rétegek nagy
aranyban kiszortdk oldalra a kék komponenst és feliilre szinte tiszta voros fény érkezik. (Ez latszik is, ha a
citromlén keresztiil néziink a lampara.)

Egy masik kisérletben egy edényben olyan kémiai reakciét hoztunk 1étre, mely kis kolloid-részecskéket kezdett
noveszteni az edényben. A folyamat sordan 2-3 perc alatt a részecskék szama és mérete fokozatosan novekedett,
amig nem valt teljesen atlatszatlanna a kozeg. Az addig eltelt idoben azonban jol megfigyelhet6 a szért fény
kékes szine, illetve az atjut6 fény elvorosodése. A kisérletrdl szolé képeket a 8.21. dbran mutatjuk be.

Lathatd a szort fény enyhén kékes arnyalata és az atjutd fény narancsvords szine, ami er6sodik, ahogy a szdras
egyre nagyobb mérték(ivé valik.

Sajnos, e kisérletek nem tudnak tiszta Rayleigh-szérast mutatni, mivel mindig keriil a folyadékba sok nagy
részecske is, és ezek Mie-szorasa lényegében hulldmhossz-fiiggetlen.

8.8. Légkori jelenségek

Az el6zéekben megismert jelenségeket gyakran figyelhetjilk meg a mindennapokban a szabad ég alatt. Az
érdekességen és szépségen kiviil gyakorlati jelent6ssége is van mindennek. Pl. a 1égkor Rayleigh-szérasa okozza
az ég kékjét, ami a legfontosabb fényforrds nappal arnyékban, vagy az itt tanultak alapjan érthetjiik meg a fiist
és por fénygyengito, 1latdsi tavolsag csokkent6 hatdsat.

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

Gazok. Kozismert, hogy a levegdt foként nitrogén és oxigén molekuldk alkotjak, de nemesgazok, széndioxid,
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8.20. dbra. Fényszoras citromlé esetén szort fényben (bal oldal) és egy alulrdl jovo fénysugar (jobb oldal)
esetében.

vizmolekuldk és sok egyéb is taldlhato itt. Ezeknek a lathatd tartomdnyba csak néhdny szinképvonala esik,
igy fényelnyelésiik és kibocsatasuk jelentéktelen, de féként a viz és a széndioxid infravoros tartomanyban
mar jelentds elnyel6. (Ez hozza 1étre a klima szempontjabdl igen fontos iiveghdz-hatdst.)

A lathat6 tartomanyban tehdat optikailag vékonynak tekinthet6 a 1égkor gaz komponense, és az el6bb
targyalt Rayleigh-szdrds a legjelent6sebb effektus, ami a gazoknak kdszonhetd.
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8.21. abra. Fényszoras novekvd méretli és szamu kolloid részecskék tartalmazé tartalyban. Bal oldalon a szért,
jobb oldalon az atmené fény fényképe.
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Por, fiist. Természetes és emberi tényezdk is juttatnak szamottevé mértéki port a levegébe. Ha a szilard részec-
skék sokkal nagyobbak, mint a fény hullamhossza, akkor kézel hullamhossz-fiiggetleniil szdrjak a fényt,
méghozza a fentiek szerint foként visszafelé. A részecskék fajtdjatol fiiggéen a fényelnyelés is jelentos
szerepet jatszhat.

Kisebb részecskék esetében (amelyek a hulldimhossz nagysagrendjébe esé atmérdjliek) a Mie-szdrds fog
domindlni, azaz fé6ként eldre sz6rédé fényt kapunk.

Vizcseppek. A hullamhossznal sokkal nagyobb vizcseppek (pl. esécseppek) a fentebb targyalt médon hozzak
létre a szivarvany és vele rokon jelenségeket. A cseppméret csokkenésével a hullamtulajdonsag hatasa
jelent6ssé valik és ez eleinte a szivarvany ivek elmosddasat eredményezi, majd egész kis részecskeméretnél
a Mie-szoras klasszikus esetét kapjuk (ez a kod és a felhok esete)

Jégkristalyok. A magasabb légrétegekben a hdmérséklet jéval fagypont alatt van, igy nyugodt légkorben szaba-
lyos kristalyok tudnak névekedni. Ezek specidlis, er6sen iranyfiigg6 szorasi hataskeresztmetszettel ren-
delkeznek, mely enyhén hullamhossz-fiiggé (mivel a jég torésmutatdja hullamhossz-fiiggs). A jégkrista-
lyokon val6 fényszdras specidlis, sokszor szines jelenségekhez vezet, amit altalaban vékony, magasan levé
fatyolfelhé esetén tapasztalhatunk.

A légkori jelenségeket 1étrehozo f6 fényforrasok: (kozvetlen és kozvetett)

A Nap. A legfontosabb fényforrds. Szinképe kozelithetd egy 5800 K-es feketetest-szinképpel, mely sok helyen
(elnyelési szinképvonalak) egy sziik tartomanyban csokkentett értéket vesz fel.

A Hold. Mivel a Nap fényét veri vissza, szinképe hasonlit ahhoz, de intenzitasa sokkal kisebb. A Hold felszine a
nagyobb hullamhosszisagu fényt kissé er6sebben veri vissza, mint a rovidet, ezért a spektrum maximuma
a voros felé tolodik el, az izzélampakhoz hasonld szinképet alakitva ki. Ami a Nap fénye esetében lejat-
szddik, pl. szivarvany, az a Holdndl is megtorténhet, csak sokkal kisebb intenzitassal, ezért nehezebben
észlelhetd.
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Foldi fényforrasok. Az emberi tevékenység sokszor jar fénykibocsatdssal. Legjellemz6bb példa a varosi
vilagitas fénye, ami a 1égkori poron, paran, felh6kon szorddni képes, jol lathatod 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 kozvilagitas fényeinek széréddésabdl adodik.

Visszavert fények. Példaul nyugodt vizfelszinrél visszavert napfény elég erds lehet jol lathaté hatasok
kivaltasara.

Szort fények. Az ég kékje szort fény, és ez fontos fényforras is egyben. Pl. ez vilagitja meg a vastag felhok
Nappal ellentétes oldalat, de bizonyos koriilmények kozott a felhékon Mie-szorast szenvedd fény szolgal
fényforrasul.

Szirt fények. Hullamhossz-fiiggo szilirés esetén a maradék fény mas fényforrasként viselkedik, mint az eredeti
fényforras. Tipikus esete a lenyugvo Nap voros fénye, mint fényforrds. Ez pl. a 1égkori poron szdérodva,
létrehozza a jol ismert alkonypir jelenségét.

A sok-sok jelenség koziil alljon itt néhany Kicsit részletesebben bemutatva.

8.8.1. Az égbolt szinei

Tiszta égbolton a leveg6 Rayleigh-szorasa és a finom por illetve para Mie-szorasa a legfontosabb jelenség. Ezek
kiilonbozé természetét fentebb részletesen targyaltuk, de az atlathatdsag kedvéért a 8.22. dbran a leglényege-
sebb vonasokat be is mutatjuk.

Az &bran a Rayleigh-szoras irdnyfiiggését pontosan tudjuk abrazolni, mert az nem fiigg a részecskéktdl, a Mie-
szoras dbrdja azonban csak egy tipikus, atlagos diagram. Fentebb a Mie-szoras esetén sok kis mellék-maximum
volt megfigyelhetd, de ezek a légkorben kidtlagolddnak a sok kiilonb6z6 méretli részecske miatt.

Ez alapjan a 8.23. dbra mutatja be, milyen jelenségekhez is vezet e két szérds. A Rayleigh-szords az ég altalanos
kék szinét okozza, mig a Mie-szérds elsésorban a Nap irdnya kozelében figyelhet6 meg, mivel er6sen dominal
benne az eldre széras.
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8.22. abra. A Rayleigh- (balra) és a Mie-szoras (jobbra) f6 jellemz6inek bemutatasa.

Abbdl, hogy a Rayleigh-szords hatdskeresztmetszete 1/\*-nel ardnyos, kiszdmolhaté az égbolt kozelité szine.
Ezt mutatja be a 8.24. dbra, ahol bal oldalon egy 5800 K-es feketetest-szinkép, jobb oldalon ennek 1/\*-szerese,
valamint a két szinképnek megfelel6 szinl négyzet (vastag fekete keretben) lathatd. A szamitasokat a késébbi,
Szintan c. fejezetben leirtak alapjan végeztiik, 6500 K szinh6mérsékletet gondolva a konyvet megjelenité eszkoz
szinhémeérsékletéiil.

A légkor a Fold felszinén egy, a Fold sugarahoz képest igen vékony réteget képez. Ezért az égbolt jelenségeinek
a felszin egy pontjardl torténd vizsgalatakor ugy vehetjiik, hogy a Fold lapos és a 1égkor komponenseinek
paraméterei egy fliggdleges » koordinata fiiggvényei, azaz csak a magassagtol fiigg a 1égkort alkotd gazok
stirlisége. Porbdl mar kialakulhatnak kisebb felhdk, de atlagosan ezek slrlisége is erésen csokken a maga-
ssag novekedésével. Konnyl belatni, hogy ha a gazok és a por stirtisége csak z-tdl fiigg, akkor a fiiggoleges-
sel o szoget bezdro irdnyban p(«) = p(0)/ cos o oszlopstriiséget észleliink, hisz 1/ cos a-val ardnyosan egyre
vastagabb légrétegen néziink keresztiil. (Lasd 8.25. dbra.)

A 1égkori szérddasi jelenségek els6 kozelitésben tehdt tigy foghatdk fel, hogy konstans megvilagitast tételeziink

fel, az igy l1étrejové konstans szords egy fénykibocsatd kozeg forrastagjaként szolgal, azaz a szort fény sugar-
erdssége egy irdnyban 1/ cos a-val is és az adott irdnyban vett szérdsi hatdskeresztmetszettel is aranyos lesz.

Iecke iAW oldal
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8.23. dbra. A 1égkor Rayleigh- illetve a finom por és para Mie-szdérdsa az égbolton.

Ezért az ég kékje (Rayleigh-szoras) a fejiink felett s6tétebb, mint mds irdnyokban és erre az irdnyfiiggésre
rakdédik rd a Rayleigh-széras iranyfiiggése, ami a Napra meroleges irdnyban fele akkora intenzitast jelent, mint
a Nap kozeli vagy azzal épp ellentétes iranyok. Ezért pl. alacsony napallas mellett a zenit kozelében nagyon kis
intenzitasu az ég kékje és a Nap irdnydra merdlegesen atfutd sotét sav is megfigyelheto.

A por altal okozott Mie-szoéras viszont hataskeresztmetszetének jellege miatt féleg a Nap kis szogtavolsagu
kornyékén lesz jelentés, illetve nagyon alacsonyan a horizont felett, ahol a latdirdny miatt megné az oszlop-
stirliség.

Ezért a latéhatar kornyéke tobbnyire sargas szinezet(i, hasonloképp a napkorong egy bizonyos kornyéke is mig
az ég tobbi része kék.
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8.24. dbra. A Nap kozelit6 szinképe és az ez alapjan 1étrejové Rayleigh-szdérds spektruma és kozelito szine.

napsugarak

légkor

8.25. dbra. A 1égkor oszlopstiriségének iranyfiiggése.

Természetesen a pillanatnyi 1égkori dllapot ezt mddosithatja. Ha példdul sok a por a levegében, az egész
égboltrél szamottevé Mie-szoras juthat a szemiinkbe, igy az ég tiszta kék szinéhez sargas komponens kev-
eredik hozza, ami a kéktdl a piszkossziirkén keresztiil a sargaig terjed6 drnyalatot okoz a keveredés aranyanak
megfelel6en.
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8.8.2. A krepuszkularis sugarak

Az égbolt fényslirlisége a fentiek szerint lassan véltozik, ha a latéirdnyt valtoztatjuk. Egész mas a helyzet, ha
valamilyen nagy targy arnyéka a 1égkor egy nagy darabja eldl kitakarja a napfényt, igy ott nem térténik meg a
fenti két szoras egyike sem. Ekkor az adott irdnybdl az ég kisebb fényerejlinek, sotétebbnek latszik.

A jelenség leggyakrabban a felh6k arnyékanak hatasaként figyelheté meg. Egy egyenetlen sz€l( felh6 arnyéka
egy szabalytalan koérvonald, ferde hasab alaku térrészt jelol ki a 1égkorben, és itt a napsiitotte részekhez képest
elhanyagolhaté mennyiség( szort fény keletkezik. Leger6sebben akkor latjuk e jelenséget, ha a hasab (a felh6
arnyéka) belsejében vagyunk, mert ilyenkor egyrészt a Nap fénye nem kédpraztat el minket, mdsrészt a Napot
eltakard felh6 irdnyaba nézve kozel parhuzamosan néziink a hasab alkotdival, igy hosszu szakaszok mentén
arnyékos vagy nem arnyékos levegd-részeken néziink keresztiil, ezért a jelenség kontrasztos lesz. Ilyen esetet
mutat a 8.26. dbra.

Ritkabban figyelhet6 meg ugyanez a jelenség repiil6 altal hiizott vastag, egyenes kondenzcsik esetében, ami
tulajdonképpen egy igen hosszikas felhé. Ebben az esetben is a krepuszkularis sugarak megpillantasara akkor
van esély, ha mi az drnyékban vagyunk, azaz t6liink nézve a kondenzcsik 4tmegy a napkorongon. Ekkor benne
vagyunk a kondenzcsik hosszu, lapos arnyéksdvjdban, igy a kondenzcsik irdnydba nézve az ég kékje sokkal
sotétebb lesz, ezért a csik kozvetlen kozelében, azzal parhuzamosan egy sotét sdvot lathatunk htzddni.

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

A krepuszkuldris sugarak egyszer(i geometriai oknal fogva a Nap irdnyabdl latszanak jonni és igy azt a latszatot
keltik, mintha a felh6 mogott megbujoé Napbdl fénynyalabok mennének minden iranyba szét.

Taldn ez az alapja a Nap szokdsos (kor, sugarakkal) valé dbrdzoldsanak.

8.8.3. A napkelte és -nyugta szinei

A lenyugvé Nap vorose az alapjan érthet6 meg, hogy a Rayleigh-szdras foként a kék sugarakat szorja ki, igy a
maradékban tobb vorés komponens marad.
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8.26. abra. A krepuszuldris sugarak egy felhé drnyéka esetében

A 8.27. 4bran kiilonb6zé 7 optikai mélységek esetén abrdzoltuk a Nap szinképének torzuldsat ha tisztan
Rayleigh-szorast tételeziink fel. (Az optikai mélység a 400 nm-es fényre vonatkozik.)

Lathatjuk, hogy az 5800 K-es indulé feketetest-szinképbdl (8.24. abra bal oldal) kiindulva (6.16) alapjan szamol-
va egyre vorosodoé szinképet és a valésagoshoz hasonld szineket kapunk. (A szinhliség természetesen monitor-
ill. nyomtaté-fiiggo, de a sargasbol indulva a narancson at a vordsig jutunk el, ugyanugy, mint a valésagban.)

Az itt vazolt jelenségek kombindcidja is létrejohet: ahova mar csak az elvorosédott napfény jut el, onnan a
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8.27. dbra. A Nap fényének elvorosodése tiszta Rayleigh-szoérds esetén kiilonb6z6 optikai mélységek esetében.

por és a felh6k is voroses fényt fognak szorni, igy nemcsak a Nap, hanem ez ég alja is voros napkeltekor vagy
-nyugtakor. Ilyen esetet mutat a 8.28. abra.

8.8.4. Szivarvanyszeri jelenségek

A, kozonséges szivarvany” esetét a 8.3.3. fejezetben targyaltuk. Ott részletesen megnéztiik, milyen egy atlatszo,

hulldamhossznal sokkal nagyobb atmérdjii gomb fényszorasa és a helyi er6sitési irdnyok jelolték ki a szivarvany-
iveket.

Az égbolton sok hasonld jelenség figyelheté meg, melyek lényege, hogy viz- és jégrészecskék szorasi
hatéaskeresztmetszete bizonyos irdnyokban erdsitést mutat, de a részletek esetrol esetre valtoznak. Ezeket szokds
halo-jelenségeknek nevezni. A kovetkezékben a teljesség igénye nélkiil emlitiink meg parat ezek koziil.

v

A 22 fokos gytiri. A Nap és a Hold koriil latszik, ha fatyolfelh6n keresztiil vilagitanak, és a felhében hat-
szoglapu jégkristalyok vannak. Véletlenszer(i orientdcid esetén a hatszoglapok altal prizmaként megtort fény
irdnya nem lesz véletlenszer(i, hanem # = 22° esetén maximumot mutat. A jelenség hullamhossz-fiiggd, igy
idealis koriilmények kozott szinesnek lathatjuk.

A gylirihoz gyakran kiilonb6z6 érint6k mentén fényes ivek csatlakoznak, kiilonosen ha a Nap horizont feletti
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8.28. abra. A felh6k voros szine napnyugtakor

magassaga kicsi. Ezeket is az el6bb emlitett jégkristalyok okozzak.

a4

Hamis Nap és Hold. Az el6z6hoz hasonléan hatszoglapu jégkristalyok altal okozott jelenség, csak itt a
jégkristalyok bizonyos térbeli rendezettséget mutatnak, ezért a fényjelenség nem korszimmetrikus, hanem a
Naptoél vagy Holdtdl jobbra és balra, veliik azonos horizont feletti magassagban tiinik fel egy-egy fényfolt, ami
idedlis koriilmények kozott szines. A térbeli rendezettség pl. akkor jon létre, ha a felsé 1égkor nyugodt és a
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kis jégkristalyok lassan esnek lefelé. Ilyenkor a leejtett papirlaphoz hasonléan a kristaly-lapkdk legnagyobb
feliiletiiket nagyjabdl vizszintesbe forditva hullanak.

A hamis Nap és Hold jelensége gyakran egyiitt jar a 22°-os ivvel: a nem rendezett kristalyok okozzak utdbbit,
a rendezettek az el6bbit. Igy idedlis koriilmények kozt a Nap koriil egy 22° sugart koriv latszik, melynek
vizszintes atmérdjének végpontjainal egy-egy fényesebb, esetleg szivarvanyszind folt van.

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

El6fordulhat, hogy a felkel6 Nap esetén a hamis Nap igen fényes és ha mondjuk a val6di Napot egy hegy
takarja t6liink, a hamis Napot nézhetjiik val6dinak.

Fehér szivarvany vagy kodszivarvany. Kialakuldsa hasonl6 a klasszikus szivarvanyéhoz, csak itt a fény hul-
ldmhosszat megkozelité méretii cseppeken a fényelhajlds miatt 6sszekeverednek a szinek és csak egy fehér ivet
latunk. Ezt gyakran akkor figyeljiikk meg, ha mi kodmentes helyen dllunk, de kozeliinkben éles hatdrvonalu
kodfoltra siit a Nap.

1. Mikor lesz a gémb szérdsi hatdskeresztmetszete sokkal kisebb, mint az 7 R?-es érték?
Akkor, ha a hulldmhossz sokkal kisebb a gomb sugaranal.
Akkor, ha a hulldmhossz sokkal nagyobb a gomb sugaranal.
Akkor, ha a hulldmhossz és a gomb sugara kb. megegyezik.
A felsorolatk koziil egyik esetben sem.
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Egy edényben folyadék van. Fehér lampaval megvilagitva a szdrt és az atmené fényt is kék szintinek latjuk.
Milyen részecskék lehetnek a vizben?

A hullamhossznal sokkal kisebb méret(i részecskék.

A fény hulldmhosszdnal kissé nagyobb koromszemcsék.
Ilyen eset nem fordulhat elé.

Kicsiny, kék festékszemcsék.

Egy edényben folyadék van. Fehér lampaval megvildgitva a szort fényt kékesnek az atmenot vorosnek latjuk.
Milyen részecskék lehetnek a vizben?

A hulldmhossznal sokkal kisebb méret(i részecskék.

A fény hulldmhosszanal kissé nagyobb koromszemcsék.

Ilyen eset nem fordulhat el6.

Kicsiny, kék festékszemcsék.
Szabad ég alatt, deriilt id6ben az alabbiak koziil melyik esetben lathatunk a természetben erésen polarizalt
fényt?

A Nap fénye erésen polarizalt.

Az égbolt kékjét nézve, a Nap iranyaval derékszoget bezard irdnyban.

A fiszalakrdl visszavert fény polarizalt.

A természetben nem fordul el6 erésen polarizalt fény.
Miben lenne mds a naplemente latvanya, ha sokkal stiribb lenne a légkor, mint a mostani?

Minden ugyantugy nézne ki, csak sokkal halvanyabb lenne.

A napkorong halvanyabb és vorosebb lenne, az égbolt fényesebb, de kb. ugyanilyen szind.

A napkorong halvanyabb és vorosebb lenne, az égbolt sotétebb, és még kékebb.

A napkorong halvanyabb lenne, de azonos szinli a mostanival, az ég viszont fényesebbnek latszana.
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Kulcsszavak:

e Snellius-Descartes torvény, visszaverodési torvény, Fresnel-féle visszaverddési torvény

e diffiiz visszaverédés modellje, Lambert-féle feliilet, visszaverédési modellek

Ebben a leckében azt az esetet targyaljuk, amikor a fény kézeghatarra érkezik. Ennek legegyszeriibb esetét,
a teljesen sima feliileteket az elemi optika kurzusok tdrgyaljdk (Snellius-Descartes torvény €s a visszaver6dési

térvény).
A nem sima felszinti kézeghatdrok viszont leirasa sokkal bonyolultabb. Itt a fényszérashoz hasonlo, statisztikai
Jjellegti leirast alkalmazunk.
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9. Sima kozeghatar esete

A sima kozeghatarokrdl vald visszaver6dést és torést egyszerii szabdlyokkal irhatjuk le. A fénysugar beesési
pontjaban legyen m a feliilet kifelé mutaté egységnyi hosszisagi normalvektora, [ pedig a beesé fénysugar
iranyvektora. (9.1. abra.)

9.1. dbra. Fénysugdr torése és visszaverddése sima kozeghatdron.

Az elemi optikabdl tudjuk, hogy a visszavert fénysugar a beesési meréleges és a bees6 fénysugar altal meghataro-
zott sikban van és a visszavert fénysugar ugyanakkora szoget () zar be a beesési merdlegessel, mint a beesé.
Ezt formuléval is elég egyszeri megadni:

r=101-2-(ml)m (9.1
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A kozegbe behatold, megtort fénysugar esete kicsit bonyolultabb: ez, a visszaver6déshez hasonldéan szintén [ és
m altal meghatarozott sikban van, de a feliileti normalvektor egyenesével bezart a, szoge az alabbi egyenletbdl
kaphaté meg:

sin o (1

= — = n2717 (9'2)

sin o V9

ahol v; és vy a két kozegbeli fénysebesség-értékek, no ; neve pedig: a 2. kézeg 1.-re vonatkozo torésmutatdja.

(9.1)-nak megfelel6 vektoros kifejezés meglehet6sen bonyolult, és nem haszndlndnk a késébbiekben, ezért itt
nem szerepeltetjiik.

A fejezet eddigi tartalma ismerds lehetett kordbbi optikai tanulmédnyainkbdl. Az, hogy a fénysugar ener-
giastriségének hanyadrésze verddik vissza, azaz mekkora a feliilet reflexidés tényezdje, mar joval kevés-
bé ismert, mert ezt csak a fényhulldm részletes elemzésével, a Maxwell-egyenletek megolddsaval lehet
meghatdrozni, ami kiviil esik konyviink témakorén, igy itt csak a végeredményt kozoljik. Eszerint a reflexids
tényezo6 fligg a polarizacidtdl is, mashogy alakul a feliilettel parhuzamos és az erre meréleges irany esetében.

Amennyiben az elektromos térer6sség vektora parhuzamos a feliilettel, a reflexiés tényezo:

2

: 2 cosay — 4/n2, —sin®a
B (sm(ag — al)) B 1 2,1 1 9.3)
s — 7 N - *
sin(az + a1) cosay + 4 /n3, —sin® oy
Az erre merdleges polarizdcid esetén pedig:
2 2 2 2
tan(ag — o)\ N3, — ST — Ny COS Qg
Ry=———7"—2%] = 9.4)
tan(og + aq)

) ) 2 .
njq —sin” g + nj 1 Cos aq

A gyakorlatban tobbnyire olyan fénnyel taldlkozunk, mely egyenlé aranyban tartalmazza a polarizacios
irdnyokat. Ekkor természetesen R, = (R, + R,)/2-vel kell szdmolnunk.
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9.2. 4bra. A Fresnel-féle reflexi6s tényez6k 1,5 és 1/1,5-0s relativ torésmutatok esetén. (Atlagos levegé-iiveg
kozeghatar mindkét iranybdl.)

Felfedezo6jiik neve alapjan a (9.3) és (9.4) egyenleteket Fresnel-egyenleteknek nevezziik.

A Fresnel-félre reflexios tényezok szogfiiggését mutatja be a 9.2. dbra egy atlagos iiveg-leveg6 kozeghatar es-
etére. Leveg6bdl tivegbe lépve ny; = 1,5, forditott irdnyban ennek reciprokdval szdmoltunk, ami tipikus
torésmutato-érték. Ldthatjuk, hogy kis szogekre R, ~ Rs ~ R,.

belathatjuk, és az is kiszdmolhatd, hogy «; — 0 hatdrértékben R, =
ami a mi példank 1,5-6s torésmutatodja esetében 0,04-es értéket ad.

Ezt a fenti formuldk alapjan konnyen
p = Ra = (1 - 77,271)2/(1 + n2,1)2,

A mindennapi életben dltaldban R, a lényeges, hisz kevert polarizacidjuak a fényforrdsaink, ezért a grafikon
alapjan jo kozelitésnek mondhatjuk, hogy tiveg-levegd hataron a fény mintegy 4-5%-a verédik vissza, ha a
beesési szog 40° alatt van. Egy ablakiiveg két oldala egyiitt igy kb. 8-10%-ot ver vissza dtlagos koriilmények

kozott. (Nem szamolva a tobbszords, belsé visszaverbdésekkel.)
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A reflexios tényez6 szogfiiggésében még az alabbi jellegzetességek vehetdk észre:

e R, monoton né, de R,-nek van zérushelye, konnyen beldthatéan az ap = tan™! ng1 szognél. Ekkor a
visszavert sugarbodl az egyik polarizacié teljesen hianyzik, azaz a visszavert fény sikban polaros lesz. Ezt a
nevezetes beesési szoget tanulmanyozdjardél Brewster-szognek nevezziik.

e 1-nél nagyobb relativ torésmutatd esetén 90°-hoz kozelitve mindegyik reflexiés tényez6 1-hez tart. Ez azt
jelenti, hogy a laposan bees6 fénysugarak szinte teljesen visszaver6dnek.

e 1-nél kisebb relativ torésmutaté esetén az elemi optikdbdl ismert teljes visszaver6dés eset kovetkezik be
a sin~! ngy hatdrszognél. E felett minden fénysugdr visszaverédik, de ehhez alulrdl kézelitve folytonosan
tart 1-hez a reflexids tényezo.

Az, hogy az atlatszo feliileteken valo visszaver6dés polarizacié-fiiggo, sokszor kihasznalhaté. Példaul egy nyu-
godt viztlikorrdl visszaver6do, eredetileg nem polarizalt fény a visszaver6dés utan tobb vizszintes polariza-
ciéju komponenst fog tartalmazni, mint fiiggblegeset, a Brewster-sz0g esetében pedig teljesen polarizalt lesz.
Igy ha fényképezégépiink vagy szemiink elé egy megfeleléen bedllitott polarsziirét tesziink, a viz ,,csillogasa”
nagymértékben csokkenthet6. Ilyen fogdsokat a fényképészek is szoktak alkalmazni, de néhany haldszmadar
esetén a természetben is taldlkozhatunk vele: ezen madarak szaruhartydja polarsziir6ként viselkedik és ennek
segitségével a madar csokkentheti a csillogds hatdsat, azaz jobban észre tudja venni a felszin alatt usz6 halat.

Az elmondottakbdl 1atszik, hogy a fényvisszaver6dés esetét szamszerlien kovetni radiometriai vagy fotometriai
szamitasokban meglehetésen Osszetett probléma és dltaldban csak szamitégépes szimuldcids programok segit-
ségével lehetséges elvégezni, ha az elrendezés nem nagyon egyszer.

Fentebb, a 8.3.3. fejezetben ezeket a Fresnel-formulakat kellene haszndlnunk, ha az atlatszé gombok szérdsi
hatdskeresztmetszetét pontos szamitasokkal akarnank kovetni, azaz pl. a szivarvany szamszert modelljét
akarnank meghatarozni. E szdmitasok bonyolultsdga azonban ardnytalanul nagy a bel6le varhaté eredmény-
hez képest: csak akkor éri meg végigvinni ezeket, ha egy alkalmazdsban valamiért tényleg a pontos szdrasi
hatéaskeresztmetszetekre szlikség van. Az alap jelenségeket, pl. a szérds erdsitési iranyainak helyzetét ezek
nélkiil is meghatdrozhattuk.
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9.1. feladat. 1,5-0s torésmutatdju iivegre 45°beesési szoggel fénysugar érkezik. A kétféle polarizacids iranyu
komponens hanyadrész verddik vissza a feliiletr61? Mennyire lesz polarizalt a visszavert fény és mennyire az
tivegbe behatol$?

Megoldds: A Snellius-Descartes torvényb6l konnyti kiszdmolni, hogy «; = 45° beesési szog és n = 1,5-0s tOrés-
mutatod esetén a megtort fénysugar szoge:
. _q1sinog

ag =sin” - ——— = 28,1°.
n

Ekkor (9.3) szerint a feliilettel paArhuzamos polarizaciéju komponensre vonatkozo reflexids tényez6:
sin(ag — aq)\?
Ry = (> — 0,092, (9.5)
sin(ag + 1)
mig (9.4) szerint a feliiletre merdlegesé:

_ (tan(az — o) 2 B
R, = (tan o a1)> — 0,0085. (9.6)

Az igy visszavert fény tehat gyenge lesz: ha a két polarizacids irdny a bemend sugarban egyforma intenzitasu
volt, akkor 4tlagosan (R; + R,) = 2 =~ 0,050-d része, azaz 5%-a verddik vissza, de ennek t6bb, mint 90%-a a
feliilttel parhuzamos polarizaciéja.

Ezzel szemben az iivegbe behatold fény a teljes intenzitds 95%-at tartalmazza, de alig polarizalt, hisz az egyik
komponens 1 — Ry = 0,918, a masiknak pedig az 1 — R, = 0,9915-6d része hatol be, ami csak kb. 10%-ban eltéré
intenzitast jelent. 9.1, feladat

10. Erdes kozeghatar esete

Az el6z6eknél sokkal bonyolultabb a helyzet, ha a visszaverd feliilet egyenetlen. Az optika torvényeinek
ismeretében ilyenkor részletesen kovetni kell a feliilet egyes pontjain bekovetkezé valtozdsokat, azaz ha a
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feliileti struktirak mérete a fény hulldimhosszanak nagysdgrendjébe esik, akkor hulldmoptikai, nagyobb léptéki
egyenetlenség esetén geometriai optikai szamitasokat kell végezniink. Ezeket a gyakorlatban nem lehet mindig
teljes részletességgel kivitelezni, ezért a szorashoz hasonlé makroszkopikus helyettesité képet alkalmazunk,
azaz megmondjuk, milyen irdnyban milyen sugarer6sség jut, ha adott energiaaram-siiriségli parhuzamos
nyalab esett a feliilet egy pontjara és ezt a szort visszaverddést a szorasi hataskeresztmetszethez hasonl6 abran
szemléltetjiik, ahogy azt a 10.1. dbrdn lathatjuk.

10.1. abra. Visszaverodés érdes feliiletr6l: nagyléptékl és mikroszkopikus szemlélet.

Viszonylag egyszertien targyalhaté az az eset, amikor a feliilet csak enyhén hulldmos, ezért a feliilettel taldlkozo
fénysugarak egy visszaver6dést szenvednek el.

10.1. Az egyszeres visszaverOdés esete

A feliilet érdességének hatdsat teljes pontossaggal nehéz kiszamitani, hisz az érdes feliilet egyes pontjai kiilon-
féle magassagban vannak és feliileti normalvektoruk is 0ssze-vissza valtozik. Azt konny( belatni, hogy ha csak
a visszavert fény nagyléptéki szérdsa érdekes szamunkra, akkor a normalvektor-valtozas a 1ényegesebb hatasu,
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hisz egy feliilet-elem parhuzamos eltoldsa csak ugyanilyen nagysagrendd eltolédast okoz a visszavert fénysug-
arban, mig a normdlvektor valtozasa a visszavert sugar elfordulasat jelenti, ami a felszint6l valé tavolsaggal
egyenes aranyban novekvo eltérést eredményez. Els6 kozelitésben tehat tigy vehetjiik, hogy csak a feliilet nor-

malvektoranak megvaltozasa miatt mas a visszavert sugar iranya, mint a teljesen sima feliilet esetén. Ennek
szamszer( jellemzésére hasznaljuk a 10.2. dbra jeloléseit.

Q'

L

10.2. abra. Az érdes feliiletrdl valo visszaver6dés jellemzésére hasznalt vektorok.

Az abran (a fentiekhez hasonléan) [ a bees6 fénysugar egységhosszlisdgu irdnyvektora, r a visszavert sugaré,



E m lecke E oldal

m pedig a feliilet atlagos normalvektora. Tokéletesen sima feliilet esetén a visszavert sugar r irdnyba menne,
de az érdesség miatt ettol eltérd v irdnyba is jut fény, méghozza az, amelyik esetén a fénysugarak épp egy h
normalvektoru feliilet-elemrdl verédtek vissza. A visszaver6dési torvény miatt h az dbran lathaté médon épp [
és v egyenesei altal bezart szog szogfelezdje irdanyaban mutat. Ez a h , felez6-vektor” igen fontos szerepet jatszik
a tovabbi szamitasokban, és konnyen megkaphaté [-bdl és v-bol, azaz a beérkezé fény iranyabdl és a vizsgalt
tovabbhaladasi irdnybdl:

S
|
o~

h = (10.1)

=3
|
I~

Az érdes feliiletrdl visszavert fény esete a kozeg belsejében szoértéhoz hasonlit. Itt nyilvdn a sima feliiletrdl
valo6 visszaver6dés irdnyat, azaz r-et kell alapirdnynak felvenniink és az ehhez képest mért 6 eltérési irdny
fiiggvényében lehet a szorast, tehat itt a diffuz visszaver6dést jellemezni. A 10.2. dbra szerint # nem lesz mas,
mint v és r szoge, de h definicidja szerint h és m bezdrt szoge 6/2 lesz, azaz

mh = cos(6/2). (10.2)

Az hatarozza meg tehat, hogy mennyi fény szorddik v irany kis kérnyezetébe, hogy mennyi a (10.1) egyenletbdl
szamolhaté h-hoz kozel all6 normalvektortu feliilet-elemek szama. Igy az érdes feliiletrdl valé diffuz vissza-
verddés iranyfiiggésének meghatarozasahoz a feliilet-elemek normalvektorainak eloszlasat kell ismerniink.

e Amennyiben a feliilet-elemek normalvektorai valami egyszer(i szabalynak tesznek eleget, egyszeriien
nyomon kovetheté a szért fény eloszlasa. Pl. ha a feliillet egy szabalyosan barazdalt, ,flrészfog”-
keresztmetszet(i, akkor 6sszesen 2-féle normalvektor fordul elé a feliileten, azaz a visszavert fény két
nyaldbra osztodik szét.

e A gyakoribb eset, hogy a feliilet-elemek bizonyos mértékig véletlenszerien helyezkednek el. Ekkor azok
eloszlasanak statisztikai jellemz6i alapjan lehet modellt adni a difftiz visszaver6désre. Jellemz6 a véletlen-
szerl folyamatokban gyakran felbukkand normalis eloszlas feltételezése, de ezt kozelité, amde kisebb
szamitasigény, egyszeribb modellek is haszndlatosak.
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10.2. A tobbszoros visszaverddés esete

Mélyen barazdalt feliilet esetén gyakori, hogy a beérkez6 fény tobbszor is iranyt valt a felszinen, miel6tt elhag-
yna azt. Az ilyen esetek részletes végigszamolasa bonyolult, ezért tobbnyire kozelitd, tapasztalati modelleket
szokds alkalmazni rajuk. Az azonban biztos, hogy ilyenkor altalaban sokkal nagyobb szogben szérédik a fény,
mint az el6z6 alfejezetben targyalt egyszeres visszaverodés esetén. Ez analdgiaban van az optikailag vastag
kozegbeli fényszoras esetével, ahol a tobbszoros szérddas miatt kozel izotrop mddon oszlik el a fény.

A tObbszoros visszaverést mutatd feliiletek szélsGséges esete az, amikor a visszavert fény teljesen véletlen-
szerl iranyban megy tovabb, teljesen fiiggetleniil a bees6é sugarzas iranyatol. Az ilyen feliiletet hétk6znapi
szohasznalattal tokéletesen matt feliiletnek nevezziik, az optikdban pedig Lambert-féle feliiletnek.

A Lambert-feliiletek sajatossdga, hogy kibocsatott (visszavert) sugarsiirtiségiik iranyfiiggetlen. Ez azt jelen-
ti, hogy rogzitett tavolsagbdl nézve azonos besugarzas (és fényaram) jut a szemiinkbe a feliilet egy adott
térszognek megfelelé darabjardl.

Ezzel szemben igen konny(i beldtni, hogy a térszog és ezért a sugarerdsség is a feliileti normalvektor és a
latéirany altal bezart ~ szog koszinuszaval lesz egyenes aranyossagban:

Ie,refl(7> = Ipcosy (10.3)

Ezt az iranyfiiggést mutatja be a 10.3. abra.

Tehat egy tokéletesen matt, azaz Lambert-féle feliilet kis sik darabkajanak kibocsdtott sugareréssége v iranyban
mv-vel, azaz a vizsgalt irdny és a feliileti normalis 4ltal bezart v sz6g koszinuszaval lesz egyenesen aranyos.
Itt tehat nem szerepel a beesé fény [ irdnyvektora vagy a sik feliiletre vonatkozé r visszaverési irany, ami
azt mutatja, hogy a feliilet tényleg matt, tehat a fényforrasok irdnyanak valtozdsa semmilyen valtozast nem
eredményez a visszaverésben, tehat semmilyen halvany kép sem tiikr6zédik a fényforrasokrol.

A gyakorlatban tokéletesen matt, azaz idedlis Lambert-felillet nem 1étezik, de elég jol kozelitik bizonyos
anyagok a koszinuszos torvényt. Ilyen feliiletekre van sziikség pl. egyenletes megvilagitas létrehozdsahoz.
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10.3. 4bra. Lambert-feliilet visszaverési hataskeresztmetszete.

Hatarozzuk meg a fenti (10.3) egyenletbeli I, dllandét! A fényforrasbdl egyediil az szamit, hogy a visszaver6
feliilet egységnyi feliiletére mennyi energiat szallit, a Lambert-feliiletnek meg csak az R visszaverési tényezoje
fontos. Ha tehat a bees6 fény energiadaram-stirisége F., akkor egy A nagysagu feliiletelemre a ferde beesés
miatt &, = E, - A - cos a energiadaram jut. Ennek R-szerese verddik vissza a cosy-val aranyos sugarerdsséggel,
azaz

Ic,(v) =E.RAcosa-C -cosv. (10.4)

Itt a C konstanst tugy kell meghatarozni, hogy a teljes visszavert energiadram a bejévé energiadram R-szerese
legyen. Fentebb, a 99. oldalon, a (8.8) egyenletnél mdr taldlkoztunk hasonl6 problémédval. Az ottanihoz hasonlé
megfontolasbdl tudjuk, hogy v és v + dv szogek kozti tartomany d) = 27 siny térszoget jelent, igy a visszavert
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0ssz energiadram:

w/2 w/2
Q. = /IedQ = /Iem(fy)?wsinfyd’y = E.RAcosaC2m / cosvysinvydy = E,RA cosaCn (10.5)
0 0

A fentiek szerint ®., = R®. = R - E.Acosa, tehat az el6z6, eddig ismeretlen C' 4lland¢ értéke 1/, azaz E.
besugarzassal jellemezhetd sugadrzas « szog alatti beesése esetén R visszaverési tényez6jli, A nagysagu Lambert-
feliilet a normadlvektorral v szoget bezdré irdnyban

I, (v) = %EeRA COS (¥ COS Y (10.6)
sugarerosséggel veri vissza a fényt.
Ezt atalakitva:
Ler(7) jfcré;g = %EGR Cos v (10.7)

10.3. Diffuz visszaverodés-modellek

A valdsagban el6forduld feliiletek nagy része dtmenet a teljesen sima tiikr6z6 és a szélsGségesen riicskos
Lambert-féle feliilet kozott. A probléma preciz megkozelitése olyan szamitdsokat igényel, melyek a feliilet
,ricskosségét” és az errdl torténd fényvisszaverddést részletesen modellezik, igy meghaladjak e konyv kereteit.

Beckmann-modell. Egy sok helyen elfogadott kozelités a Beckmann-modell, ami feltételezi, hogy a feliilet
kis siklapokbdl all, melyek iranyszdge normalis eloszlds szerinti. Ebben a modellben a feliilet durvasagat egy s
paraméter jellemzi, ami a négyzetes kozepe a feliiletet alkoto kis lapkdk meredekségének. Ebben az esetben a
szorodast az alabbi fiiggvény jellemzi:

1 tan2(0/2)] S N [_Hmfﬂ (10.8)

; P S _ -
erefl(0) C7r32cos4(9/2) eXp[ 2 752 (mh)? (mh)?2s?
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ahol C' egy alkalmasan valasztott normalasi faktor, mely biztositja, hogy a teljes visszavert energiadram mege-
gyezzen a bejovovel.

Lathato, hogy ez egy izotrdp szodrast ir le: a tiikr6z6dés irdnyahoz képesti 0 szogtdl fiigg csak a visszaverés
hatékonysaga. A megfigyelések szerint ez a Beckmann-modell jol kozeliti a valdsdgban megfigyelt szérast, ha
a feliilet érdességét jellemz6 s szam nem tul nagy, azaz a feliileten nem koévetkeznek be t6bbszoros vissza-
ver6dések.

A Beckmann-modell hatranya viszont a nagy szamitasigény, ami akkor valik nagyon fontossa, amikor egy nagy
feliilet modellezésekor képpontrol képpontra mas szogek esetére kell kiértékelni ezt a formulat. Ezért kozelito
szamitasokhoz sokféle modellt szoktak alkalmazni, melyek ugyan pontatlanabbak, de kevesebb szamitasba kertil
kiértékelésiik.

Gauss-eloszlas. Ekkor

92
Ie,refl(e) = CeXp |:_q2:| s (10.9)

ahol ¢ egy 0 és 1 kozotti szam, ami jellemzi a feliilet érdességét.

Phong-modell. Ebben a kozelitésben:

Ierepi(0) = Ccos" 0 = C(rv)", (10.10)
ahol n az ugynevezett ,,Phong-kitev4”, aminek semmi fizikai jelentés nincs, csak ezzel szabdlyozzuk, mennyire
gyorsan csengjen le a szért fény a tiikrozés irdnyatdl tavolodva.

Blinn-Phong-modell. A Phong-modellhez hasonlé, de kissé pontosabb eredményt adé kozelités:

I repi(0) = Ccos™(0/2) = C(mh)". (10.11)
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A Beckmann-modellen kiviil a tobbiek nem fizikai megfontoldson, hanem a pontos eloszlds matematikai
kozelitésén alapulnak, ezért a benniik szerepl6 paraméterek nem rendelkeznek fizikai jelentéssel. Kiértékelésiik
viszont egyszer(, ezért lehetévé teszik a szért fények nagyjabodl valdsaghti szimuldcidjat akkor is, ha azt egy
Osszetett geometriaju helyszinen, tobbszorosen visszaver6dé fények esetén kell megtenni.

Az emlitetteken kiviil sok modell létezik még, vannak kozottiik pl. olyanok is, melyek erezett feliiletekrdl torténd
anizotrop visszaver6dést modelleznek, ezek targyaldsa azonban meghaladné konyviink kereteit.

10.4. A valdsaghii szamitégépes képalkotasrol

Az ebben a modulban tanultak képezik a valdsaghti szamitégépes képalkotds alapjait, aminek itt csak néhany
sajatossagat emlitjiik meg. Ezek a mddszerek kiilon tantargyak keretében lennének oktathatok, de kiilonésebb
elméleti képzettség nélkiil is neki lehet dllni a veliik val6 ismerkedésnek, ha letoltiink egy ingyenes szoftvert és
dokumentdcidjat a témdaban. Az érdekl6déknek ajanljuk pl. a PovRay és a Blender programokat. El6bbi foként
alloképek valdsaghti készitésében erds, és a hasznalt fényszérasi, fényvisszaverési stb. modellek részletes fi-
nomhangolasat teszi lehet6vé, utébbi pedig egy 3D animdcidkészitésre kihegyezett program, ami a fényterjedési
modelleket jobban elrejti a felhasznalo eldl, de latvanyosabb kimenetet tesz lehet6vé.

Az ilyen és hasonld programok alapotlete, hogy a megjelenitendé helyszinnek egy matematikai leirasat adjuk
(pl. egy ,,(1, 0, 0) kozéppontd, 0.3 sugaru gombiink van, melynek feliilete n = 10-es Phong-modellel jelenitend6
meg, ilyen és ilyen szinnel, ...”), specifikaljuk a fényforrasok helyzetét, szinét, és a kamerat, majd a program
milliészamra végigkoveti azokat a fénysugarakat, melyek a fényforrasok valamelyikébdl végiil is eljutottak a
kamerdba. E folyamat soran a fénysugarak mindazt elszenvedhetik, amirdl itt tanultunk: szérédhatnak kozeg
belsejében, visszaver6dhetnek egy tiikroz6 vagy matt feliiletrdl akar tobbszor is, langok belsejében 1j fénysug-
arak keletkeznek térben elosztva, stb. A valdsaghli megjelenités nagy szamitogépidot igényel, de ez ma mar
rendelkezésre all és nemcsak 3D animécios filmek késziilnek igy, hanem a valésdgostdl alig megkiilonboztethetd
részletek illeszthet6k bele valddi filmfelvételekbe is.



http://www.povray.org/
http://www.blender.org/
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Milyen beesési szog esetén kovetkezik be, hogy egy atlatszé kozegbe behatold fénysugar mindenképp
tokéletesen polarizalt lesz?

Nincs ilyen beesési szog.
A Brewster-szog esetében.
A teljesen visszaver6dés hatdrszoge esetén.
0 fokhoz kozeli beesési szog esetén.
Milyennek mondjuk hétkoznapi széval a Lambert-féle feliileteket?
Idedlis tiikornek.
Tokéletesen mattnak.
Feketének.
Fehérnek.

Vezesse le a (10.2) osszefliggést! (Nem adhaté rovid megoldas.)



LIKILS

Start. Az aldbbi kérdések megvalaszoldsara 30 perce van:

1. Mit értiink abszolut fekete test alatt?

Olyan testet, melynek felszine a rdes6 sugarzasokat teljesen elnyeli.
Olyan testet, melynek iranyabdl semmilyen sugarzast nem észleliink.
A fekete lyukakat, amir6l az altalanos relativitdselmélet szdl.
Olyan testet, mely a kdrnyezetében levé Osszes tobbi targynal kevesebb fényt sugéroz.
2. Milyen jellegli a fénycsovek szinképe?
A kibocsato gaz energiaszintjeinek megfeleléen csak bizonyos hullamhosszak kis kornyezetében sugaroz-
nak.
Nagyjabdl olyan, mint a fekete testeké, csak kicsit zajos.
Tobb erds vonal mellett egy kisebb, de nem elhanyagolhat6 folytonos résszel is rendelkeznek.
Semmi jellegzetességiik nincs, 1ényegében mindenféle szinkép el6fordulhat.

3. Mennyi egy R sugari gomb hataskeresztmetszete, ha R > \?
47 R?
21 R?
TR?
7/2R?

4. Az aldbbiak koziil melyik mennyiség adja meg az ,,0szlopstrtiség” fogalmat?
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A sugérzas irdnydval parhuzamos alkotdju, egységnyi feliileti egyenes hasdbba esé részecskék szama.
Egy egységnyi alaptertileti egyenes hasab belsejében levo részecskék szdmanak és a hasab térfogatanak
hanyadosa.
A fényszord kozeg atlagstirtiségét a vizsgalt pont feletti fliggéleges oszlopban.
A fényszord kozeg atlagstirtiségét a vizsgalt pont alatti fliggéleges oszlopban.
Egy forrd csillag szinképe jé kozelitéssel egy 15000 K-es feketetest-sugarzasnak felel meg. Hany milliard
lument bocsét ki kozelit6leg 1 m2-nyi a felszinébd]?

Egy pontszeriinek tekinthetd fényforrds 5000 Im fényaramot bocsat ki a tér minden irdnyaba egyenlete-
sen. Hany lux lesz a megvilagitas t6le 500 m-re meroleges beesés estén, ha a koztes térrészben atlagosan
120 millid, 6 um atmérdjl, gomb alakiinak tekinthet6 porszemcse talalhat6 egy kobméter leveg6ben?

Hogyan mddosul az el6z6 feladat eredménye, ha a levegd teljesen kitisztul a portél és nem kell elnyeléssel
vagy szoérassal szamolnunk?

Stop.
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I1l. MODUL

Jegyzetiink utols6 modulja a fény érzékelésének fizikai aspektusaival foglalkozik. Igen fontos szerepet jatszanak
a bioldgiai folyamatok ebben a jelenségben, amiket csak olyan mélységig targyalunk, hogy céljaink irdnyaba
vigyen, tehat megérthessiik, milyen korlatai vannak a szem érzékel6képességének és milyen tulajdonsagokkal
kell rendelkeznie azoknak a berendezéseknek, melyekkel az ember szamara feldolgozhaté képi informdaciot
szeretnénk el6allitani.
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Kulcsszavak:

o felbontéképesség, tényelhajlds, érzékeldsejtek a retindn

e hardvereszk6zok felbontéoképessége

Ez a lecke azt vizsgalja, milyen kozeli részleteket tudunk szemiinkkel elkiiloniteni. A téma nyilvanvaléan kiemelt
fontossédgu pl. feliratok olvashatésaga, alakok felismerhetésége szempontjdbdl, azaz az élet szdmtalan teriiletén
nyer alkalmazadst.

Ajanlott irodalom: [1], [4], [7].
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11. A szem felbontoképessége
11.1. A véges felbontoképesség okai

Szemiinkkel nem tudunk tetszélegesen kis részleteket megpillantani. Ennek okai:

e a pupilla szélén fellép6 fényelhajlés;
e a szemlencse geometriai hibai;

e az érzékelo sejtek kozti tavolsag.

Egy atlagos szem esetén ezek nagyjabol egyensulyban vannak és mindegyik azt eredményezi, hogy kozel 1
ivperces tavolsag kell két pontszer(i forras megkiilonboztetéséhez (a latomezd kdzepén, nappali latasnal).

Ezeken tul a tokéletes fékuszalas eleve csak adott hullamhosszon lehetséges (diszperzio) és csak egy tavolsagra
(mélységélesség).

Mint fentebb emlitettiik, a fotoreceptorok slirisége nem egyenletes a retindn, igy pl. nappali latas esetén
a latémez6 kozepén egy Kkis teriileten lathatunk teljes élességgel, ett6l tdvolodva az receptorok stirlisége
er6sen csokken, igy a felbontoképesség is romlik. Errél azért nem vesziink mindig tudomast, mert mihelyt
érdekesnek latunk valamit latdmezénk széle felé, automatikusan ,,odakapjuk tekintetiinket”, azaz az érdekes
részt a latdmezo6 kozepére hozzuk.

Erdekesség: Ha kis 6nfegyelemmel legy6zziik a tekintet automatikus odaforditdsanak kényszerét, kon-
nyl megfigyelni a latémez6 széle felé csokkend felbontéképesség hatasat. Nézziink példaul egy nyomtatott
oldalon egy sor elejére egy szemmel, majd nagyon iigyelve, hogy szemiink ne valtoztassa meg helyzetét,
probdljuk a bettiket olvasni a sor tdvolabbi részein. Tavolodva a latomezé kozepétdl, egyre életlenebb
bettiket latunk, végiil csak a sorok futdsa vehet6 ki.
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11.2. A fényelhajlas hatasa

Tokéletesen kor alaku pupilla esetén a fényelhajlas az Airy-korong jelenségét hozza 1étre retinankon. Ez azt
jelenti, hogy még tokéletes lencse-alak esetén is egy pontszerd fényforras képe elkenédik: a fény tdlnyomé
tobbsége egy ¢ = 1,22\ /D atméréji korongba koncentralédik.

Egy atlagos emberi szem esetén D legaldabb Dy = 2 mm (nappali, erés fényre jellemz6 érték), igy az Airy-korong
sugara az emberi szem 4ltal legjobban érzékelt 550 nm-es hullamhosszon:

55-107"m

— 192
0= BT 002 m

= 0,000336(rad) = 0,0192° ~ 1,15’ (11.1)

Az aposztrof jel az fvperc, 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.

Gyengébb megvilagitdsnal D ennél nagyobb, igy az Airy-korong sugara ennél kisebb lesz, pl. egy félhomalybeli
D* = 5mm-es érték esetén ¢y = 0,46’

A fényelhajlds az Airy-korongon kiviilre is szér fényt. Ez azonban sokkal kisebb intenzitdsu, mint a korong
maga, igy ennek hatésa csak akkor észlelhet6, ha egy fényes targy mellett sotét kornyezet van igy a fényes targy
halvany szort fénye a sotét hattér elott észlelhetové valik. Kiilonosen jelent6s ez, ha a pupilla kicsit szabalytalan
korvonala: 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 iranyban és a 180°-kal eltérében is megjelenik egy ,,sugar”. Ezt szemlélteti
a 11.1. 4dbra. Itt kozépen erdsen tulexpondltan lathatjuk az Airy-korongot. A teljes diffrakcios képeken az
Airy-korong méretének 30-szorosa atmér6j teriilet latszik.

Az atlagos ember pupilldjdnak hibaja nem olyan mértéki(i, hogy nappali fényviszonyok kozt észrevehetden je-
lentkezne ez a sugaras szerkezet. Ejszaka, kis kiterjedésti fényforrasok kozelében azonban jol észlelheto.
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szabalyos pupilla ,behorpadas” résnyire sztkitett hulldmos szél

11.1. 4bra. Pupilla alakok és diffrakciés képeik.

Erdekesség: Legfelt(in6bb jelenség, hogy a fényelhajlds miatt a valéjaban pontszeri csillagokat ,sugaras-
nak” latjuk. Innen szdrmazik a csillagok szokdsos abrazolasi médja. Erdemes kiprébélni ezt éjszaka kiilon-
kiilon mindkét szemiinkkel.
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11.3. A fotoreceptorok stirlisége

Nappali fényben a csapokkal érzékeljiik a fényt. Mint fentebb elmondtuk, ezek stirlisége a latomezd kozepén
atlagosan 200 000 csap/mm?. Szabdlyos hdromszoghdlds elrendezédést feltételezve ez a szomszédos csapok
kozt 0,003 mm=3 pm-es tavolsdgot jelent. A szem atmérdjét 24 mm-nek véve az ennek megfeleld 1atdszog:
tan—1(0,003/24) = 0,0072° = 0,42".

Ez tehat megfelel az atlagos nappali latasra vonatkozé ¢ = 0,46'-es értéknek, és mds pupillaméreteknél is ez
a nagysagrend jellemzi a fényelhajlds hatasat. A kapcsolat nyilvan nem véletlen: a stir(ibb receptorhal6zatnak
nincs értelme, mert csak az Airy-korongokat latnank, a ritkdbb hédlézat viszont nem hasznélnd ki a szemlencse
altal alkotott kép lehetbségeit.

A csapok stlrlsége a latomezd kozepétol tavolodva gyorsan csokken. Réadasul a retina mélyebb rétegeiben
az érzékeloGsejtek keresztiranyu kapcsolatai miatt tobb, egymashoz kozel elhelyezkedé sejt kapcsolddik Gssze
un. receptiv mezokbe, melyek k6zos jelet kiildenek az agyba.

12. A felbontoképesség szamszerii jellemzése

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

e Milyen szogtdvolsagu pontokat latunk kiilon-kiilon?
e Milyen szogtavolsaggal jellemezhet6 racsozatban vessziik észre a kiilon-kiilon vonalakat?
e Milyen sz6gatmérdji korongot latunk nem pontszertinek?

A A

e Milyen sugart gytr(it érzékeliink gylirlinek és nem kornek? (Tehat latjuk a lyukat is a kbzepén.)

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



E EN 'ecke [} oldal

Az elsé esetet szemlélteti a 12.1. 4dbra, ahol azt lathatjuk, hogy két ha az Airy-korong sugara és a receptorok

tavolsag kb. azonos (mint a szem esetén ez kozelitOleg teljestil is), akkor kb. 2 racstavolsagra levé pontszert
fényforrasok kiilonithetok el.

receptorok Airy-korongok
./\\.\ .

Eszlelés: 1 pont 1 pont elnyult alak 2 pont

12.1. abra. Két pontszer( fényforras szétvalasztasa.

Azt mondhatjuk tehdt, hogy atlagos megvilagitds esetén két pontszer(i fényforrdst mar meg tudunk kiilonboztet-
ni egyetlentdl (elnyultnak latjuk), ha szogtavolsaguk 0,4'-0,5’, de megbizhatdan elkiiloniteni 6ket csak 0,9-1,0’
szogtavolsag esetén lehetséges.

E szamitasokkal 6sszhangban levé eredményeket adnak a kisérletek is. Ezek az egyének eltéréseit is megmu-

tattdk, igy tudjuk, hogy az el6zé értékek atlagnak elfogadhatdk, de egészséges szemek esetén is akar 50%-os
eltérések el6fordulhatnak.

13. Méretezési problémak

Az el6z6ek szerint atlagos emberi szem kb. 1’ szogtavolsagra levé pontokat tud egymastdl megkiilonboztet-
ni. Bar tudjuk, hogy ez egy kozelité érték, ami egyénfiiggd is, kozelitd szamitdsokat lehet ez alapjan végezni
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monitorok, vetitévasznak, nyomtatvanyok képének méretezésével kapcsolatban.

Nézziink egy képet merblegesen h tavolsagbdl. Akkor latjuk a kép képpontjait (pixeleit) kiilon-kiilon, azaz akkor
vesziink észre minden részletet, ha két pixel x( tavolsadga: xg = htan pg. (pg = 1)

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

Xo = R, - htan g (13.1)

Gyakorlatban farasztd, ha a szem és az agy arra van kényszeritve, hogy a hatarérték kortili felbontason dolgoz-

zon, ezért ha nem a kép valdszertlisége a cél, akkor ennek P = 1,5-2-szerese ajanlott, azaz az ajanlott méret
kb.:
R, -h-P
X4 = PR, -h-tangg = R, - h- P0,00029 ~ ———— (13.2)
3500

Nevezziik P-t ,pihentetési faktornak”. Ennek értékét valasszuk 1-nek vagy kisebbnek, ha azt akarjuk, hogy az
atlagos szemt néz6 ne tudja elkiiloniteni a képpontokat (pl. egy foté megjelenitésekor), de legyen 1,5 vagy 2
az értéke, ha az a cél, hogy a kép legvékonyabb vonalai, legkisebb részletei is érzékelhetéek legyenek (pl. egy
el6adas anyaganak kivetitésekor).

Az el6z6 szamitasban tobb mindent elhanyagoltunk, pl. azt, hogy ha a kép kézepére néziink merélegesen,
akkor a szélére mar bizonyos szog alatt latunk ra. Az egyéni kiilonbségek, a felbontdképesség megvilagitastol
valo fliggése és tobb mas bizonytalansdg azonban eleve csak kozelitd tervezést tesz lehet6vé.

13.1. feladat: Milyen pixelszdmot érdemes hasznélni egy 15 colos monitoron, ha 60 cm-rél nézziik?

Megoldas: A 15 colilyen kornyezetben a képatldt jelenti. A hagyomdanyos monitorok esetén az oldalardny 4:3,
azaz ha a vizszintes méret X, a fiiggéleges pedig Y, akkor X = (4/3)Y. A ,,col” pedig egy angolszdsz korokben
maig is gyakran hasznalt tavolsagegység, értéke kb. 25,4 mm.
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Ekkor az atlé:
5
F=vX24+Y2= \/XQ —X 1+— XZ

Az el6z6 jelolésekkel tehdt: X, = (4/5)F = (4/5) - 15-0,0254 = 0,3048 m.

Atrendezve a fenti (13.2) egyenletet, az ajanlott pixelszdm vizszintesen:

fe==p—="p 889, ha P =2

3500X, 1778 { 1185, haP=1,5

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

A P = 1-nek megfelel6 R, = 1778 érték pedig érezhetden tuil finom: ilyen felbontdsndl a gyakorlatbdl is
tudjuk, hogy a kis részletek 6sszefolyndnak A monitorok szokasos felhaszndlasa esetén ez nem fogadhato el,
de egy hasonld problémadra ez adja a vdlaszt: ennyi képpont kell vizszintesen, ha egy 15 col képatldju, 4:3
oldalaranyu fénykép vagy nyomtatast 60 cm-rél néziink és nem akarjuk a pixelezettséget latni.

13.2. feladat: Egy tanteremben 4 m széles vetit6vaszon talalhatd, melyre 1024x768 felbontassal vetitjiik ki

a képet. Milyen tavolsagbol kényelmes nézni ezt? Milyen tavolsdg esetén folynak Ossze a legkisebb részletek
a hallgatésag elott?

Megoldas: A fenti jelolésekkel R, = 1024, X, = 4 m, igy a vaszontdl mért tavolsag (13.2) szerint:
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h_3500Xa_13,7_ 6,8m, haP =2
" R,-P P | 137m, haP=1

A kb. 7 m-re til6knek nem kell egy kicsit sem erélkddniiik a részletek meglatasaért, de a 14 m-re levok mar egyes
részleteket nem tudnak kivenni a vasznon.

Erdekesség: Erdemes ezeket a szamitasokat az altalunk elérhetd termekre alkalmazni. A szerzé tapasztala-
ta, hogy a legtobb esetben jol vannak a méretek bedllitva, de f6leg nagy termek esetén a hatsé sorok gyakran
tul kicsi képméretet ldthatnak.

13.1. A valtozé felbontas szimulacidja

Az el6z6 szamitasok csak a latdmezo6 kdzepén érvényes, maximadlis csapstirtiségre vonatkoztak. Emlitettiik, hogy
innen tdvolodva gyorsan csokken a csapok stirtisége: 10 foknyira a kozépponttdl mar tizedére esik, rdadasul
a periferidlis teriiletek felé haladva egyre tobb receptor jele kapcsolddik Ossze un. receptiv mezébe, egyetlen
képpontot eredményezve. Mindehhez még a ,,vakfolt” jelensége is hozzdadddik: mindkét szemben a latémez6
kozepétdl vizszintes irdanyban 10-15 foknyira egy érzéketlen teriilet talalhaté.

A véltozo receptorstirliséget és a vakfoltot agyunk meg érzi folytonossagi hidanynak, hanem a receptorok altal
adott jeleket a kép egy szabdlytalan racson vett mintavételezésének fogja fel, a kozottiik levé teriiletet pedig a
kozeli receptor-jelek alapjan folytonos valtozassal kitolti.

Ez a folyamat szamitogéppel kittinden szimuldlhat6. Ezt mutatja be a 13.1. dbra.

Az abra egy ember bal szemének szimuldcidjat tartalmazza, de a felbontdképességet a valddi felére allitottuk
be, hogy ezen az abran az egyes érzékeldk kiilon-kiilon feltlinjenek. Megfigyelhetjiik a vakfolt és a periféria felé
ritkul6 érzékel6k hatésat, illetve azokat a 1épéseket ahogy az agyunkban érzékelt kép kialakul.



Mindezek a tavolsdgok kapcsolatban vannak egymdssal. Pl. ha a targyat
tavolitjuk a lencsétdl, azaz noveljiik ¢-t, akkor a képtavolsag (k) és a képmeé-
ret (K) is csokkenni fog, hisz az els6 nevezetes sugdr lencse utdni része nem
véltoztatja helyzetét, de a 2. kisebb szoget fog bezarni a tengellyel, igy torés
utdn attol kisebb tdvolsdgban fog haladni. Ezt mutatja be az 5.23. dbra.

E ﬂ lecke a oldal

5.23. dbra. Gyfijt6lencse képalkotdsa: a targy helyvaltoztatdsanak hatdsa.

Ekkor bebizonyithato, hogy

0: eredeti oldal

1: szimuldlt receptor-pontok
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2: a mintavételezett pontok 3: interpoldcié a latémezdre

13.1. 4bra. Valtozo irdnymenti felbontas szimulacioja.
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Természetesen ez nem tokéletes szimulacio, de latasunk jellegével sok szempontbdl megegyez6 eredményt ad.
Erdemes az egyes képeket, f6ként a végeredményt mutatd 3-as sorszamtit teljes képernyére kinagyitani. A kis
piros négyzet mutatja latomezénk kozepét, és ha erre néziink mereven, akkor a periféria elmosddottsaga nem
is tlinik annyira fel, mert szemiink ugyis €életleniil mutatja a sz€ls6 tartomanyokat. (A tokéletes 6sszehangoldas
a nézés latdszogének és koriilményeinek beallitdsa nélkiil nem valdsithatd meg.)

Jol latszik ebbdl, miért is kell konyv olvasdsakor szemiinket ,végigfuttatni” a sorokon: atlagos beallitas mellett
egyszerre csak a sor felét-negyedét latjuk annyira élesen, hogy a betiik olvashatok legyenek. (Azért emlékez-
zlink: ez egy, az atlagosnal fele akkor felbontasu szem szimulaciéja.)

Az efféle szamitasoknak az élet sok teriiletén lehetnek alkalmazasai. Az egyik ilyen a kozlekedés-biztonsagi
teriilet: életek, de legaldabbis balesetek mulhatnak azon, mennyi idét kell forditani egy keresztez6désben a
tablak értelmezésére.

Egy Osszetett tdblarendszer lathatésaganak szimuldldsat mutatja a 13.2. dbra.

Lathato, hogy az atlagos szem( ember j6l olvassa azt a tablat, amire néz, de elfogadhatdan éles szamara a szom-
szédos tabla is, a masodszomszéd viszont mar nem. Az enyhén tompalaté ember viszont csak azt a tablat tudja
leolvasni, amire kozvetlentil néz, igy neki szemének iranyat tobbszor kell atallitania (fixacid), ami idéigényes és
faraszto folyamat, tehat veszélyes a kozlekedésre.



bal tébla, atlagos szem bal tébla, tompalat6 szem

kozépsé tébla, atlagos szem kozépsé tabla, tompaldté szem

13.2. dbra. Valtozé felbontds szimulacidja kozlekedési helyzetben.
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1. Mi a f6 oka annak, hogy nappali latas esetén a latémez6 kozepétdl tavolodva gyorsan csokken a latas
felbontdképessége?

A fénylehajlas novekvo szerepe.

Az érzékel6sejtek ritkuldsa.

Az &llitas nem is igaz, a felbontoképesség csak a latémezo legszélén csokken érezhetden.
A szemlencse fékusztavolsaganak hulldimhossz-fliggése.

2. Mire gyanakodhatunk, ha egyik szemiinkkel a csillagokat nem pontszer(inek latjuk, hanem gy, mintha
fiigg6legesen felfele és lefele egy-egy sugar indulna ki bel6liik?

A pupillank nem szabdlyos alaku, mérete vizszintes iranyban kisebb, mint fiiggblegesen.
A szaruhartyankon fiiggoéleges karcolasok vannak.
A pupillank nem szabdlyos alaku, mérete fiiggbleges iranyban kisebb, mint vizszintesen.

Retindnkon vizszintes irdanyban stiribben vannak az érzékel6k, mint fiiggblegesen.

3. Egy fotét 270x 180 mm-es méretben nyomtatunk ki, és ezt képként a falra tessziik ki. Azt szeretnénk, ha
a képpontok még akkor se latszandnak, ha valaki 50 cm-r6l nézi a képet. Hany megapixeles kép sziikséges
ehhez?



LIKILS

Kulcsszavak:

e pupillaméret, csapok, palcikdk
e rodopszin termelése és bomldsa, matematikai modell
e Jdtds sotétben, félhomalyban és erés megvilagitds esetén

e alkalmazkodds a fényerd6-vdltozdsokhoz

A leckében azt mutatjuk be, hogyan képes az emberi szem mintegy 13 nagysagrendet dtfogo tartomanyban jol
miikédni és milyen korldtai vannak a kérnyezeti fénystirtiség-viszonyokhoz. Olyan jelenségeket érthetiink meg
ez altal, mint pl. a szembereflektorozadskor torténé szemkdprdzds bizonyos fajtai. Ezek megértése alapvetéen
fontos a kézlekedésbiztonsdg és ergondmia szempontjabdl.

Ajanlott irodalom: [1], [6], [7].
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Szemiink képes a csillagok fényét érzékelni, de a nappali ver6fényben is miikod6képes marad. Ennek a fan-
tasztikusan széles mkodési tartomanynak 3 f6 6sszetevdje van:

e A pupillaméret automatikus valtoztatasa.
e A pélcikdk és csapok eltéré miikddési tartomanya.

e A pélcikdkban és csapokban lezajl6 biokémiai folyamatok.

Mint fentebb emlitettiik, egy atlagos felnétt pupilldjanak atméréje 2 és 8 mm kozt véltozik a megvildgitas flig-
gvényében, azaz 1:16 arany van a maximalis és minimalis fényérzékelo feliilet kozott. Bar ez fontos, de 6n-
magaban nem lenne elegendd az el6bb emlitett széles miikodési tartomanyhoz.

Az éjszakai latasért felel6s palcikak és csapok érzékenységi gorbéi nagyon eltérnek, ezért nehéz ezek viszonyat
egyetlen adattal jellemezni. A kordbban leirtak szerint (l1asd a 3.2.5. fejezetben) kb. 0,001 cd/m? alatt a pal-
cikdk, 3 cd/m? felett a csapok, a koztes tartomanyban mindkét érzékeléfajta miikodik.

A szem nagy dinamikai tartomanyaért viszont legnagyobb részt az érzékelésejtek biokémiai folyamatai felel6sek,
hisz lathatjuk: egy tipus onmagaban kb. egymilliészoros intenzitastartomanyt fog at. Ezt targyaljuk a
kovetkezékben részletesen.

14. Folyamatok az érzékelOsejtekben

Az érzékelOsejtekben a latds szempontjabdl legfontosabb szerepet egy molekula, a rodopszin jatssza, amely
a beérkez6 fény hatdsara lebomlik és ez olyan biokémiai folyamatot indit el, melynek végén egy jel indul a
receptorsejtbdl a retina mélyebben fekvé részei, majd az agy felé.

Az érzékel6kben levé rodopszinnal hdrom f6 folyamat torténik:

1. termel6dés (bioldgiai folyamatok révén);

2. spontan bomlds (a h6mozgas hatasara);
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3. indukalt bomlas (a beérkez6 fotonok hatdsara).

A termel6dés a szervezet egy adott dllapotaban kb. dlland6 sebességgel torténik. Ezt a sebességet befolyasoljak a
szervezet bizonyos paraméterei, pl. a szem vérellatasanak jésaga vagy a rodopszinhoz sziikséges alkoté anyagok
koncentracidja, de egészséges szervezetnél ezt adottnak tételezhetjiik fel.

A rodopszin kénnyen bomlik (ezért is alkalmas a fény érzékelésére), de ez azt is jelenti, hogy néha beérkez6
fotonok nélkiil is elbomlik egy-egy molekula. Ez a folyamat semmilyen kiils6 hatastdl nem fiigg, igy egy moleku-
la esetén idGegységenkénti valdszintisége allanddnak vehetd, azaz egy érzékeldsejt rodopszinmolekulai kozott
a spontan bomlasok id6egység alatti szdma egyenesen aranyos a meglevo molekuldk szamaval.

Az indukalt bomlasok egy foton és egy rodopszinmolekula kélcsonhatdsat jelentik, ezért id6egység alatti szamuk
egyenesen aranyos mind az érzékel6ben levo rodopszin koncentracidjaval, mind a beesé fény intenzitasaval.
Agyunkba pedig az indukalt bomldsok szamdval kozel azonos intenzitasu jel indul, ezért a vilagossag-észlelet
mind a beesé fénystrliségtdl (pontosabban a retina-megvildgitastél), mint a rodopszinkoncentraciétdl fiigg.

E folyamatok egyensulya a szem érzékenységének adaptacidjat eredményezi. Példaul alacsony megvilagitas
mellett az indukdlt bomldsok szdma kicsi, de épp ezért a rodopszinkoncentrdacié meg tud néni, ami a bees6
(kis szamt) fotonra nagyobb érzékenységet eredményez. Erés megvildgitas mellett pedig az indukalt bomlasok
alacsony egyensulyi rodopszin-koncentraciot eredményeznek, ami egyben Kis érzékenységet jelent.

Erdekesség: Az érzékelSsejtekben zajlé folyamatok ilyen hozzavetSleges ismerete is elegendé néhany
hétkoznapi jelenség megértéséhez. Példaul vildgos helyrdl sotét helyiségbe 1épve eleinte nem latunk semmit,
csak sok perc utan kezdiink tajékozddni tudni. Az ok nyilvanvald: percek kellenek, amig szervezetiink fel
tudja tolteni rodopszinnal receptorainkat.

Sotéthez szokott szemmel pedig vilagosba 1épve hirtelen kaprazik latasunk, mert a rodopszinkoncentracié
még nagy és a fényintenzitds is magas, ezért rendkiviil er6s fényérzet jel megy agyunkba.

A kovetkezokben e folyamatok egyszeri matematikai modelljét adjuk meg, amivel kozelebbr6l megértheték a
szem megvilagitashoz vald alkalmazkodasdnak jelenségei. Természetesen tobb elhanyagolassal, egyszertisitéssel
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is éliink, ezért tokéletes pontossdg nem varhatd, de mindenképp kozelebb keriiliink e modellel a fényességhez
vald adaptacié megértéséhez.

15. A receptorok matematikai modellje

Legyen p a receptorbeli rodopszin relativ koncentracidja, azaz ha a receptor a maximadlis szdmu rodopszint
tartalmazza, akkor p = 1. (Mostani megfontoldsainkhoz nem sziikséges annak ismerete, hogy ez fizikailag
mekkora koncentréciét, tehat mondjuk hdny mol/mm? értéket jelent.)

Nyilvanvald, hogy p értékét a termel6dés noveli, a kétféle bomlas pedig csokkenti, ezért:

d

T =Qi- Q- Qn (15.1)
t

(Qy jelenti p-nek az idéegységenkénti megvaltozasat a termel6dés miatt. Hasonloképp @, és Q; a spontdn és

indukalt bomlasok hatasat mutatja.)

A fent elmondottak szerint egy egészséges szervezetben (), konstans. Szemléletes, ha ezt 1/7-val jeloljiik, mert
ekkor 7 egy id6 dimenzidji mennyiség, melynek szemléletes jelentése van: Ha nem lennének bomlésok, 7 id6
alatt tudna a szervezet p = 0-16l p = 1-re feltOlteni az érzékelGket. A mérések szerint palcikdkra 7 ~ 400s,
csapokra 7 ~ 120s. E 7 értékeket szokas karakterisztikus idének nevezni. Osszefoglalva:

Qr = 1. (15.2)

T

Erdekesség: A karakterisztikus id6 nagysigrendjébél érthets, miért tart percekig a sotéthez valé alka-
Imazkodds: még ha nem lennének bomldsok, akkor is tobb, mint 6 percbe telne, amire pdlcikdink a max-
imalis érzékenységet jelentd p = 1 érték kozelébe jutnak, ha p ~ 0-rél indulnak.
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A spontdn bomlédsok szdma egyenesen ardnyos a rodopszinmolekuldk szamadval, ezért biztos, hogy Qs = p - B.
A B allandot gy kell megvalasztanunk, hogy visszakapjuk azt, hogy megvilagitas nélkiil p = 1 az egyensulyi
szint. Konny( beldtni, hogy ez akkor kovetkezik be, ha B = 1/, azaz:

Q.=2. (15.3)
T

Ellendrizziik: ha nincs indukalt bomlds, azaz @); = 0, akkor (15.1) igy irhatd: dp/dt = 1/7 — p/7, ami valéban
azt jelenti, hogy p = 1 esetén dp/dt = 0, tehat p = 1 egyenstilyi allapot.

A 3.2.4. fejezet szerint a szemet érd ingert a fény retina-megvildgitdsa hatdrozza meg, ami a fénystirliség és a
pupilla feliilete nagysdganak szorzata és hagyomédnyosan Trolandban mériink.

Az indukalt bomldsokat jellemzé @); mennyiségrél tudjuk, hogy p-vel és a bees6 fény F retina-megvilagitasaval is
egyenesen aranyos. Az is biztos, hogy ez fligg egy olyan mennyiségtél, ami az érzékelés hatékonysagat mutatja.
Ezt az érzékenységet egy olyan Ej retina-megvilagitassal szokds jellemezni, amely esetén a spontan és indukalt

bomlasok szama épp megegyezik, azaz:
Ep

Q=1 (15.4)

Biofizika mérések szerint az atlagemberben Ej ~ 20 000 Troland.

A relativ rodopszinkoncentraci6 id6ébeli valtozasanak egyenletét tehat (15.1)-(15.4) egyenletek 6sszevondsaval
kaphatjuk meg:

dp 1 p Ep . (15.5)

A fényérzet pedig az indukalt bomlasok szdmdval ardnyos, azaz modelliinkben:

J=D-E-p, (15.6)
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ahol D egy konstans, ami a rodopszin bomldsdnak elektromos ingeriiletté alakuldsat jellemzi. Mivel konyviink
nem a biokémiai folyamatokra koncentral, ennek szamszeri értéke sem fontos szamunkra.

Ez az egyszeri modell, miszerint az agyunk altal kapott ,,vilagossag”-jel a retina-megvilagitas és a rodopszin-
koncentracio szorzata, természetesen csak kozelités, de elfogadhatd pontossagu.

A fotoreceptorok altal az agyunkba kiildott fényérzet matematikai modelljét tehat az (15.5) és (15.6) egyenletek
adjak, amiket ki kell egésziteniink egy p-re vonatkozé kezdofeltétellel (mekkora rodopszinkoncentracié van
kezdetben) és meg kell adni, hogyan véltozik a beesé fény E intenzitdsa, azaz a modell teljességéhez sziikséges
még a pg értékének és az E(t) fliggvénynek a megaddasa:

p(0) = po, E = E(t). (15.7)

15.1. A sotéthez valé alkalmazkodas

Fontos és tanulsdgos specidlis eset a sotéthez alkalmazkodéas esete, azaz amikor F(t) = 0. Ekkor (15.5) igy
egyszerlsitheto:
dp _1-»p
a T

(15.8)

Ez p(t)-re egy egyszerd, linedris differencidlegyenlet, mely a valtozdk szétvélasztasdval egyszertien megoldhatd:

by [l - map=fac
Igy a fenti (15.8) egyenlet altaldnos megoldasa:

p(t)=1—e ¢,
ahol C egy tetszdleges integracids dllando, melyet a p(0) = po kezdéfeltételbdl hatdrozhatunk meg:

po=1-— e ¢0,
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Ezt felhaszndlva: ha ¢ = 0-kor pq a relativ rodopszinkoncentracio, és ¢t > 0 esetén nincs bejové fény, akkor
p(t) =1—(1—=po)e /", (15.9)

Lathatd, hogy po-tdl fiiggetleniil lim, ,~, p(t) = 1, azaz teljes sotétben a pigmentek mennyisége a telit6dés
felé tart. Ez a telitédéshez tartds egy 7 karakterisztikus ideji exponencidlis fliggvény szerint torténik, azaz 7
idénként 1/e-ad részére csokken a p = 1-es egyensulyi dllapottdl valé eltérés. (Lasd 15.1. dbra.)
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15.1. dbra. Adaptacio a sotéthez
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15.1. feladat: Nagyon vildgos helyrdl teljesen sotét terembe 1épiink. Mennyi id6 alatt érjiik el sotétben
latasunk érzékenységének elvi maximumanak 90%-at?

Megoldas: Sotétben latasunkért a palcikak felelések, melyek 7 = 400 s karakterisztikus id6vel jellemezhetok.

A nagyon vildgos helyen rodopszinkoncentracidnk igen lecsokken, ezért py = 0-t vehetiink. Az érzékenység elvi
maximumdnak 90%-a pedig nyilvan p(t) = 0,9-et jelent, hisz pupillaméretiink par mdsodperc alatt tokéletesen
alkalmazkodik, de a rodopszin csak percek alatt gytilik fel megfelel6 mértékben.

Tehat:
01=1—¢t/" = t=—1In0,17 ~ 2,37 = 920s ~ 15,3 perc.

Erdekesség: Erdemes az itt kiszdmolt jelenséget kiprébélni: Este erésen megvildgitott helyiségben hirtelen
kapcsoljunk le minden fényforrast, és figyeljiik meg kornyezetiinket. Az egyéb fényforrasok (pl. utcai lampa
vagy telihold) fényénél fokozatosan egyre tobb részletet meg tudunk figyelni, és még negyed d6ra mulva is
kis javulast érhetiink el, ha tovabb varunk.

15.2. Alkalmazkodas kiils6 megvilagitas esetén

Legyen a retina-megvildgitds dllandé: F(t) = E =4ll. Ekkor (15.5) igy irhaté at:

dp 1 E 1—pb
(1= 14+ — =
dt T( p< JrEO>) T

ahol bevezettilk a b = 1 + E/Ej jelolést.
A b szorzo6tdl eltekintve ez megegyezik a teljes sotétség esetével, igy egybdl felirhatjuk az dltaldnos megoldast:

p(t) = % <1 B e—tb/‘re—C’b>
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Lathatd, hogy p. = lim;_,~ p(t) = 1/b, azaz nem a teljes telitédéshez tartunk, és ez az egyensulyi érték mindig
kisebb a sotétben érvényes 1-nél, ha £ > 0.

A p(0) = po kezdofeltétel alapjdn a fenti C' integracids dllandé is meghatarozhatd, igy egyszert szamitdsokkal a
kezdoéfeltételhez tartoz6 megoldas:

p(t) = % (1@~ pob)e 7). (15.10)

Ez szintén egy olyan megoldds, mely egy egyenstlyi

1 Eo

= _ = 15.11
De b E+ E, ( )

értékhez tart egy exponencidlis fliggvény szerint, csak az exponencidlis fliggvény karakterisztikus ideje 7/b =
T - Eo/(E + EO)

Erés megvilagitds esetén E > FEy, azaz b > 1, igy 7/b < 7, tehdt az erés megvilagitdshoz sokkal gyorsabban
alkalmazkodunk, mint a gyengéhez. Ezt jol mutatjdk a 15.2. 4brdn bemutatott példak.

Erdekesség: Ez egybevdg hétkoznapi tapasztalatainkkal: sotétbél vildgosba lépve ugyan révid idére un.
yront6 kaprazas” 1ép fel, ami a kép észlelését teljesen lehetetlenné teszi, ez par masodperc mulva ,,zavar6
kaprazassa” csillapodik, amikor mar ldtunk valamelyest, végiil 1-2 perc mulva adaptalédik latdsunk és
ilyenkor mar tokélesen észleljitk a kdrnyezetiinket.

Az, hogy a sotéthez alkalmazkodas egy lassu folyamat, mig a vildgoshoz val6 adaptacié gyors, szamolas nélkiil
is érthet6: el6bbihez csak a szervezet lassti rodopszin-termelése segit hozza, mig utébbit a rodopszin kiilsé
fotonok altali lebontdsa vezérli, ami erds kiilsé6 megvilagitas esetén gyors folyamatot eredményez.
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15.2. abra. Alkalmazkodds menete megvilagitds esetén

15.3. A latasérzet egyensulyi értéke

Az el6zbekben kapott eredmények is érdekesek, de ezeknél fontosabb tudni, mit mond matematikai modelliink
az egyensulyban vett fényérzetrdl, azaz hogyan fiigg az agyunkba kiildott jel J eréssége a bejové fény intenz-
itdsatol. Erre most mar konny(i megvalaszolni, egyszertien a modell felirdsakor a J-t megadéd (15.6) egyenletbe
kell (15.11) alapjan az egyensulyi rodopszin-koncentraciot beirni:

Ey E

= DEy -

) 15.12
E+ Ey E+ Ey ( )

Jo=D-E-
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Ez egyaltaldn nem linedris fiiggvény, és ennek koszonheté nagyrészt hogy még sok nagysagrenddel eltérd
megvilagitasok esetén sem fog az agyunkba hasonlé mértékben eltéré jel menni, bar szerencsére az a tulajdon-
sag megmarad, hogy nagyobb megvilagitashoz nagyobb fényérzet tarsul. (J.(FE) szigortian monoton novekszik.)
Ezt a fliggést mutatja be a 15.3. dbra. Itt linedris és logaritmikus skalat is hasznalunk a vizszintes tengelyen,
hogy bemutassuk: F igen széles tartomanyban valtozhat, mig .J. valtozdsai kicsik maradnak. Ezen alapul az,
hogy egy érzékel6 6 nagysagrendnyit kiilonb6z6 megvilagitasi viszonyok mellett is m{ikodéképes marad.

1 1

J/D E, JIDE,

/____‘_,__-—— 0.9 /

0.8 08

/ 0.7 /

0.6 06
// 0.5

0.4

J/ 3? /
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15.3. dbra. A latasérzet a retina-megvilagitas fiiggvényében
Erdemes néhany specialis esetet kiilon megvizsgélni:

e Igen kis intenzitds esete: F < Ej.
Ekkor (15.12) igy kozelithet6: J. = DE, azaz kis megvilagitdsokndl fényérzet egyenesen ardnyos a fényin-
tenzitassal.

e Igen nagy intenzitds esete: £ > Ej.
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Ekkor J. = DEy =dll., azaz az egyensulyi fényérzet nem 1ép tul egy bizonyos értéket tetszélegesen nagy
megvilagitas esetén sem.

e Kozepes megvilagitds esete: E = Ej.
Ekkor J. = DEy/2, ami pont az el6zd, telitéses fényérzet fele.

Az, hogy az ember egy fotoreceptor-tipussal is 5-6 nagysagrendet tud atfogni fénystrtiségben, a J.(F) fiig-
gvénybdl érthet6 meg, melyet (15.12) ir le és a 15.3. dbra mutat be. Az emberi érzékelés biologiai korlatok
miatt nem tud pdr szdzndl tobb fokozatot megkiilonboztetni az agyba mend jel esetén. Ha J.(F) linedris
lenne, akkor J.-ben 2-3 nagysdgrendnyi dinamika-tartomdny E-re is ekkorat jelentene, azaz az érzékelésre és
megkiilonboztetésre alkalmas retina-megvilagitas értékek is a par szazszoros ardnnyal jellemezheté dinamikus
tartomdnyba esnének. Ezzel szemben a jelenlegi J.(E) fiiggvény olyan, hogy nagy fényerdsségnél ellaposodik,
igy azokra sem ad tul nagy jelet a neuronoknak.

Megjegyzendd, hogy a pontos J.(F) fliggvény nem ismert, mert a neuro-biolégiai mérések pontossaga korlato-
zott. Ezért a retina-megvilagitas és a fényerdsség-inger kozti Osszefiiggésre tobb modell is 1étezik. A révidesen
targyalt Weber-Fechner térvény szerint .J,(E) = Clog(E), a CIELAB és CIELUV rendszerekben J.(E) = DV/E.
Ezek formuldja eltér, kvalitativ viselkedése azonban megegyezik (15.12) karakterisztikajaval.

15.2. feladat: Tételezziik fel, hogy J. értékeit 500, egyenletesen elhelyezked6 fokozatban tudjuk megkiilon-
boztetni. Milyen retina-megvilagitds értéknél érzékeliink halvany fényt? Milyen érték lesz az, aminél a
fényérzet még épp érzékelhetGen kisebb, mint a telitési érték?

Megoldas: Az 500 fényérzet-fokozat annak felel meg, hogy a legkisebb, 0-t6l megkiilonboztetheté J, érték
J1 = DEy/500 = 0,002DEy, a legnagyobb, amit még nem teljesen telitettnek vesziink: Jo = (1 — 1/500)DEy =
0,998DE).
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(15.12) alapjan egyszerti atrendezéssel:
Ep

E=—"9
DEy/Je — 1’

ami a mi két szélsé esetiinkben:

Eo Eo
-0 _ 20 4 0,002E E
1/0,002—1 499 0 2

B Ey ko
~1/0,998 —1 0,002

E1 ~ 500E0,

Tehat az 500 fokozatu érzékelést feltételezve az Fy érték 2 ezreléke és 500-szorosa kozti tartomanyban, azaz
kb. 1:250 000 dinamikus tartomdnyban vagyunk képesek érzékelni modelliink szerint.

15.4. Latasérzet hirtelen fényer6-valtozaskor

Ha szemiink egy F; megvildgitdshoz mar alkalmazkodott, akkor J; = DEyE, /(E + Ep) a latasérzet. Amikor
ez egy masik, E, értékre all be, akkor szemiink adaptélédik, és Jo = DEyEs/(Es + Ey) lesz az 4j érzet egy id6
multan, de kozben egész mas értékeket kaphatunk.

(15.10) szerint ugyanis a rodopszinkoncentracié fokozatosan megy at az 4j egyensulyi értékbe, igy az 4j J,
értékhez is csak egy 7Ey/(E2 + Ep) karakterisztikus idével jellemezheté exponencidlis fliggvény szerint tart
az, amit észleliink. E folyamat sordn az észlelés jelentésen eltérhet Jo-tél. A legnagyobb eltérés nyilvan a
fényero6-valtozas pillanatdban van, azaz akkor, amikor a rodopszin-koncentracié még a régi megvilagitasbol
ered6 p; = Ey/(E1 + Eo), de a megvilagitds mar F, mértéki. A fényerd-véltozas pillanatdban tehdt

Es

Jy = DEy——
v OElJrEo

lesz a pillanatnyi latasérzet.
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Ez jelent6sen eltérhet az egyensulyi Jo értéktol:

Jo By + Ey
Jo  Ei+Ey’

ami azt jelenti, hogy fényerd névekedéskor (F, > E7) az elsé pillanatban szemiink kicsit ,,ttill6 a célon”, azaz az
egyensulyi fényérzetnél er6sebb jelet, fényer6-csokkenéskor viszont alacsonyabbat kapunk. Nagy valtozasokkor
e hatds igen jelentds lehet, azaz fényer6-novekedéskor irredlisan magas, -csokkenéskor pedig elhanyagolhatéan
kicsi jelet kapunk egy ideig.

Kiilonosen érdekes, ha Fy, > Ej és Es > E;. Ekkor J, > DE,, pedig fentebb megallapitottuk, hogy egyen-
sulyban J, maximadlis értéke DFEy. Ez azt jelenti, hogy sotétbdl igen erds fénybe 1épve szemiink erésebb jelet
kiild agyunknak, mint barmilyen nyugalmi esetben. Ez a ,szemkaprazds” esete, amikor a hirtelen fényero-
novekedéstol elvakulunk és akar fizikai fajdalmat is érezhetiink.

16. Erdekességek
16.1. A Weber-torvény

Az 1800-as években kezdték tanulmdanyozni el6szor, hogy milyen szamszerl jellemzdkkel irhatd le az emberi
érzékelés. Az Osszes érzékszerviink esetén azt allapitottdk meg az elsé vizsgalatok, hogy ha a bejovo inger
egységnyit valtozik, akkor az érzékelés nagyobbat valtozik, 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 mar nem lesz érezhetd.

A kezdeti megfigyelések alapjan megsziiletett a Weber-torvény: az érzékelésben bekovetkezo valtozas egyenesen
aranyos az érzékelt mennyiség relativ megvaltozasaval.

Azaz ha pl. egy m tOmeg( test keziinkbe téve r(m) ,nehézség-érzetet” okoz, akkor a kis valtozdsokra igaz, hogy:

Ar(m) =k - %,
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ahol k az adott érzékszervtdl (és az embertdl) fliggd allando.

Elemi valtozdsokra alkalmazva ezt a torvényt:

ahonnét:
r(m) =k-lnm + ro.

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

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

1
n(l) = 101gI—O = 101gI — 10lgI.

Hasonl6 okbdl, a Weber-torvény alapjan a csillagdszatban is egy logaritmikus fényesség-skdla lett bevezetve,
ahol a csillagok fényességére azok I intenzitdsa helyett az m ,magnitudo-értéket” hasznaljuk:

m = —2,5lgl + B,

ahol B a mitiszert6l és észlelési koriilményektdl fiiggd konstans.

Mindezek a logaritmikus skaldk hasznosak, mert jobban illeszkednek az érzékelt hang- illetve fényerdsséghez,
mint a W/m?2-ben mért intenzitdsok, és a szdmitdsokat is sok esetben megkénnyitik a logaritmus-fiiggvény
kedvez6 tulajdonsagai miatt.

> lg” a 10 alapti logaritmust jel6li.
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Az el6z6 fejezetben elmondottak alapjan meg lehet vizsgalni, teljesiil-e a latdsra a Weber-torvény. Ha teljesiilne,
akkor J. = C'-In E + D-t kellett volna fentebb kapnunk, megfelel6 C' és D konstansokkal. Ehelyett (15.12) lett
az eredményiink, ami ugyan nem logaritmikus, de jellegében nagyon hasonl6 hozza. A 15.3. dbra bal oldalan, a
linedris grafikonon a modelliink szerinti J. () fliggvény kvalitativ tulajdonsdgaiban megegyezik egy logaritmus-
fliggvénnyel. A szélesebb tartomanyt mutato, logaritmikus skéalajui jobb oldali dbran meg azt lathatjuk, hogy
kozépen elég nagy tartomanyban kozel linedris a grafikon futdsa. Ez azt jelenti, hogy 0,1E, és 10E, kozt a
Weber-torvény jo kozelitéssel teljesiil a latasra.

16.2. Tetszoleges fényvaltozasok hatasai

A valdsdgban, dinamikus kornyezetben sokszor nem alland6 a megvildgitds annyi ideig, hogy az egyensuly akar
kozelit6leg is be tudna allni. Ekkor a (15.5)-(15.7) egyenleteket a tetszélegesen valtozé E(t) fliiggvény mellett
kell megoldani. Viszonylag ritka, hogy erre az altaldnos megoldasra analitikusan sziikség lenne, ezért ezt itt
nem targyaljuk, csak azt emlitjiik meg, hogy numerikus modszerekkel igen konnyti jé kozelité megoldast kapni,
felépitve igy egy szamitogépes receptor-modellt.

(15.5) ugyanis egy igen egyszert differencidlegyenlet, amit kozelité modszerekkel hatékonyan meg lehet oldani,
még akkor is, ha ezt minden képpontban, 3 szinkomponensre kiilon-kiilon kell megtenniink. Ilyen szamitégépes
modellel szimulalhaté szamos érdekes probléma, mint pl. az, hogy éjszakai vezetéskor a szembe-reflektorozas
hogyan ,iktatja ki” egy ideig latoteriink egy részét.

1. Alland6 termel6dési ratat feltételezve miért nem noévekszik minden hatdron tul a rodopszin-koncentracio
érzékel6inkben?

Azért, mert a szervezetiink kifogy az alapanyagokbol.
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Azért, mert a rodopszin-koncentracio a retina-megvildgitas logaritmusaval ardnyosan valtozik.

Azért, mert a koncentracié novekedésével egyiitt a bomlasok szama is novekszik, igy elébb-utébb egyen-
suly all be a bomlasok és a termel6dés iiteme kozt.

Azért, mert tdl nagy rodopszin-koncentracié esetén a kdprazas jelensége lépne fel, amit szemiink min-
denképp elkeriil és ledllitja a tovabbi termelést.

Miért alkalmazkodik szemiink gyorsabban a vildgoshoz, mint a s6téthez?

Azért, mert a sotéthez alkalmazkodas rodopszin-termeléssel lehetséges, aminek {iteme biolégiailag kor-
latos, a lebomlast viszont egy bejové erés megvilagitas fotonjai fel tudjak gyorsitani.

Az allitds nem is igaz: sOtéthez és vildgoshoz azonos iitemben alkalmazkodunk.
Azért, mert a pupillank lassabban tdgul a sotétben, mint ahogy 6sszeszkiil a vildgosban.

Az evoltcio alakitotta ezt ki, hogy este a ldmpa lekapcsolasakor egy par percig ne lassunk semmit, igy
konnyebben elaludjunk.

Szamoljuk ki, hogy a fenti modellben, idében allandé koriilmények mellett £y hdnyszorosa esetén lesz az
fényesség-észlelet a maximalis érték 90%-a.
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Start. Az alabbi kérdések megvalaszoldsara 30 perce van:

1. Mi az értelme annak az ajanlasnak, hogy sotétben, igen halvany targy szemlélésekor egy kicsit a targy mellé
nézzink, ne kozvetlen ra?

Semmi értelme nincs, ez rossz tandacs.

Az, hogy igy nem terheljiik tul a latomezo6nk kozepén taldlhatd csapokat, ezért amikor mégis ranéziink a
targyra, latni fogjuk.

Az, hogy igy kisebb felbontoképességti részre esik a képe, igy agyunk jobban tud a kis fényerére figyelni
a kép elemzésekor.

Az, hogy ilyenkor a palcikak segitségével latunk, azokbol pedig épp a latémezo6 kdzepén van kevés, 10-15
foknyira téle viszont sok talalhato.

2. Milyen hibat eredményez a nem pontosan kor alaku pupilla?

Erés és gyenge megvildgitds mellett egyardnt jelentésen csokken a szem felbontéképessége minden.
Meghamisitva latjuk a targyak vizszintes és fliggéleges méreteinek aranyat.
A képen levo éles kontrasztok mentén hamis elszinez6dést tapasztalunk.
Sotét hattér eldtt kicsi fényforrdsok képébdl ,,agak” vagy ,,sugarak” latszanak kijonni.
3. Milyen koriilmények kozt 1éphet fel az a jelenség, hogy egy esemény utan egy ideig hirtelen mindent nagyon

vilagosnak latunk, és ez pdr perc alatt elenyészik és ezutan mar ,,normalisan” észleliink mindent, pedig az
esemény bekovetkezte utdn a kornyezetiink megvildgitdsa nem valtozik?

Ez akkor lehetséges, ha vildgoshoz szoktatjuk a szemiinket, majd hirtelen 1-2 mdsodpercig sotét lesz,
aztan visszatér a vilagos.
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Ez akkor lehetséges, ha vilagos kornyezethez szoktatott szemiinket rovid ideig kis mértékii extra fény éri.

Ez akkor lehetséges, ha tobb percnyi sotéthez vald alkalmazkodds soran hirtelen megnovekszik a
kornyezetiink megvilagitdsa.

Mi az Weber-féle torvény altalanos alakja?

Legtobb érzékszerviink érzékelésében bekovetkez6 valtozas forditottan aranyos az érzékelt fizikai men-
nyiség relativ megvaltozasaval.

Legtobb érzékszerviink érzékelésében bekovetkezd véltozds egyenesen ardnyos az érzékelt fizikai men-
nyiség relativ megvaltozasaval.

Hallasunk esetén az észlelt ,hangerd” a hangintenzitds logaritmusaval egyenesen aranyos.

Egy 24 col képatldju, 16:9 oldalaranyu monitor felbontédképessége 1920x 1080 (,,Full HD”). Az atlagos em-
ber hany cm tavolsagbodl kell hogy egy ilyen monitort nézzen, hogy merdleges beesés esetén a pixelezettséget
észre tudja venni? (1 col = 2,54 cm.)

Egy szobaban erés vilagitas van, igy szemiinkben egyensulyban a telitési érték 1/20-ad része a rodopszin-
koncentracié. Hirtelen daramsziinet kovetkezik, ami 5 percig tart.

Mennyire megy fel csapjainkban a relativ rodopszin-koncentracio6 ez alatt? (120 s-os idéallanddval szamol-
hatunk.)

a4

Az el6z6 feladatban hirtelen visszajon a vilagitds. Hany masodpercig tart, amig a relativ rodopszin-
koncentracié visszasiillyed 0,1-re?

Stop.
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IV. MODUL

A szinlatas alapvet6 fontossagu volt az ember evolicidja sordn, de a mai életben is kiemelt szerepe van mind
a praktikus alkalmazdsok (szines képatvitel), mind a miivészetek szempontjabol. Latni fogjuk, hogy a jelenség
nem is olyan egyszer(i, mint elsére hinnénk és komoly matematikai és fizikai hattere van pl. annak, hogy

egy monitoron olyan képeket tudunk megjeleniteni, melyek a néz6 tudatdban a megjeleniteni kivant targyhoz
nagyon hasonlé szintiként jelenik meg.
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Kulcsszavak:

e szinldtas, csapok érzékenységi fliggvénye

e metamerek, additiv szinkeverés

A leckében megismerkediink a szinldtds alapfogalmaival és alapegyenleteivel. Kiemelten fontos, hogy az itt
targyalt fogalmakat, pl ,metamer” €s ,additiv szinkeverés” igen alaposan megértse, mert enélkiil a tovabbi
részek teljesen érthetetlenek maradnak.

Ajanlott irodalom: [5], [6], [7].
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17. Bevezetés a szinelméletbe

A szinelmélet egy igen Osszetett tudomdanyag, ami precizen Kkivitelezett kisérleteket, gondos elméleti meg-
fontolasokat és sok, hétkoznapi €életbdl nyilvanvaldnak tekintett, mégis Osszetett fogalom pontositasat igényli.
Konyviink hétralevé részében ebbe a témaba csak betekintést tudunk adni. Az érdekl6dé olvasonak ajanljuk [5]
irodalmat tanulmanyozasra.

17.1. Alapfogalmak

A szinlatas a mindennapi életben, a képzémiivészetekben és sok egyéb szempontbdl igen fontos tulajdonsaga
latasunknak. Az elméleti tanulmanyok nélkiil hajlamosak vagyunk azt hinni, hogy a szin objektiv tulajdonsag,
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 adottsagaitdl is fligg,
és el6fordul, hogy ugyanazt a targyat két ember azonos szintinek lat, masik kett6 meg kiilonbozének vagy hogy
egy targyrdl egyesek azt mondjak, hogy z6ld, masok meg inkabb kéknek latjak. A kiilonbségek oka az, hogy a
szinlatasért felelés csapjaink nem azonos médon érzékenyek az egyes hullimhosszakra.

Sokszor nemcsak kisgyerekeknek szant konyvekben is lefrva latunk ilyen gondolatmeneteket: ,Mivel

szemiinkben a szinlatast a haromféle csap okozza, ezért harom szin keverésével minden szin kikeverhetd.”
Latni fogjuk, hogy ez hamis allitas és a valdsag sokkal bonyolultabb ennél.

A témakor komoly, matematikai eszkozoket is hasznal6 elemzése elengedhetetlen, hogy megértsiik pl. azt, miért
nem lehet egy monitoron a természetben el6fordulé 6sszes szint megjeleniteni vagy hogy miért van az, hogy
lampafénynél két targy azonos szinlinek tlinik, de napfényben mar eltérének.

17.2. A szinlatas kvalitativ magyarazata

A fény hullamhossz szerinti eloszlasat a maga teljességében a targy szinképe hatarozza meg, amit a 3. fejezetben
bevezetett spektralis sugarstirtiség fogalmaval azonositunk. (Lasd (3.10) egyenlet.)
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A szinkép tehdt megmutatja, milyen hulldimhosszak kozelében szdllit sok vagy kevés energiat a szemiinket ér6
fény. Ez nagyon sok adatot jelent, hisz a szinkép egy /() fiiggvény, ami elvileg végtelen sok szdmmal adhaté csak
meg. A szinkép bizonyos foku érzékelése fontos volt az ember Gseinek ttilélése szempontjabdl, de latdteriink
sok pontjaban egy teljes, folytonos fliggvény érzékelése és annak feldolgozasa aranytalanul nagy érzékel6- és
értelmezé kapacitast igényelne, ezért egy egyszer(ibb, de a szinképrél némi informaciét megtarté megoldas
alakult ki: hdromféle csapunk van, melyek spektrélis érzékenységi fliggvénye eltér, és agyunk csak ezek jeleit
kapja meg, azaz azt, hogy a harom érzékenységi fliiggvénynek megfelel6 hullamhossztartomanyokban mennyire
er0s a sugarzas.

Egyszerti példaként a 17.1. abran bemutatjuk harom hétkoznapi targy, a paradicsom, a salata és a vaj vissza-
verési tényezo6jét a hullamhossz fiiggvényében. (Adatok forrdsa: [11]) Ez egyben a targyak szinképe is, ha
fénnyel vilagitjuk meg Gket.

400 500 600 700

17.1. dbra. Hadrom hétkoznapi targy visszaverési tényezdje a hulldmhossz fiiggvényében.

Az emberi latds e harom, eltér6 érzékenységili csaptipusra valé tdmaszkodasa, un. trikromatikus jellege az elvben
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csak végtelen sok szamadattal megadhat6 szinkép helyett egy harom elemi jelvektort eredményez, ami jo
kozéput: némi informécié megmaradt a szinképrdl (a 3 tartomany melyikében mennyire er6s a sugarzas), de
az adatmennyiség jelent6sen redukalddott. Ez a redukcid tehat feldolgozasi szempontbdl kedvezo, de nyil-
vanvaldan informdcidt veszitiink, ezért biztos, hogy teljesen kiilénb6z6 szinképek esetén is kialakulhat azonos
szinérzet.

E folyamatot szemléltetjiik a 17.2. dbran: a folytonos sotét grafikon mutatja a szinképet, amit ha Osszevetiink
a hdrom szinérzékenységi fiiggvénnyel (kék, zold, piros grafikonok), érezhetéen kiilonb6zé mértékd hason-
l6sagot latunk. Nyilvanvald, hogy pirosra érzékenyebb érzékeldink fogjak a legnagyobb ingeriiletet érezni, a
kék-érzékeny pedig a legkisebbet.

: csap-érzékenységek
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17.2. abra. A szinérzet keletkezése a szinképbdl; szemléltetés.

Igen sok allatfaj csak kétféle csappal rendelkezik, amit dikromatikus latasnak neveznek. FEzek az allatok az
emberhez képest nagy hatranyban vannak pl. kusza novényzetben a ragadozé vagy a préda megpillantasaban
vagy abban, hogy tavolrél megallapitsak egy gylimolesrdl, hogy érett-e, tehdt megéri-e megszerzéséért energiat
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befektetni. A dikromatikus latds kozelit érzékeltetését mutatjuk be a 17.3. dbran. Itt egy szines eredeti képbdl
az egyik szincsatornat (a zoldet) toroltiik és a voros értékeivel irtuk feliil. Ezaltal az 0sszes maradék szin a kék
és a sarga kiilonbozé sulyu keverékébol all 6ssze, ami a teljes szinvaksagnal tobb informaciét ad, de érezhet6en
kevésbé arnyalt, mint az eredeti, hdarom szinkomponenst keveré kép.

17.3. dbra. Dikromatikus 1atds kozelit6é szimuldcidja: a baloldali kép az eredeti, a jobb oldali kép azt szimulélja,
mintha nem lenne kiilonbség a voros és zold érzékelok kozt.

Az emberek 2-3%-a kétszinlaté. Ok tobb teriileten héatranyban vannak a haromszin-latékhoz képest, bar
vannak megfigyelések, mi szerint sok kétszinldté ember érzékenyebb a finomabb, fényerében bekovetkezd
valtozasok mintazatainak észlelésében. Masrészrél az emberek egy igen kis részének négyféle csapja van,
igy az 6 szinérzékelésiik sokkal kifinomultabb az atlagénal. Ok egészen kiilonbozének lathatnak két targyat,
amire a legtobb ember azt mondja, hogy egyforma szint.

Az eddig elmondottakbdl néhany egyszer(i dolog szamitdsok nélkiil is kovetkezik:
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e Sok kiilonb6z6 szinképhez tartozhat azonos szinérzet.

e Ha két ember szemében a csapok eltéré érzékenységi fliggvénytiek, akkor 6k azonos targyat eltérd szintinek
lathatnak.

e Tul alacsony megvilagitas mellett a csapok nem miikodnek, csak a palcikak, és mivel azokbdl csak egyféle
van, nem latunk szineket.

17.3. Modellfeltevések

A kovetkezOkben a téma alaposabb megismerése és mitiszaki gyakorlatban torténé alkalmazhatdsaga végett
szamitasokkal is kovetjiik a szinlatas folyamatat. Konyviink eddigi targyalasmdédjanak megfeleléen a
fizikai folyamatok iranyabol probaljuk megérteni a jelenségeket. Fontos megjegyezni, hogy a szinelmélet
megalapozdsahoz tobbnyire mds tton szokds eljutni: nem vizsgalva a belsé folyamatokat, megalapozhatok
a szinmér6 rendszerek csupan kisérletekre, emberekkel végzet szin-egyeztetési vizsgalatokra alapozva.

A szemben, a retina rétegeiben zajlé folyamatok meglehetésen Osszetettek, ezért azoknak csak egy egysze-
ri modelljét vizsgaljuk terjedelmi okokbdl és azért, mert a szinlatds alaptulajdonsdgainak megértése igy is
elvégezhetd. AKki az itt kozolteknél részletesebben szeretne a szintannal megismerkedni, [5]-t és [7]-t ajanljuk
olvasdsra.

Modelliinkben az érzékelék V;(\) spektrdlis érzékenységi fiiggvényeib6l (: = 1,2,3 a 3 csaptipusnak
megfeleléen) indulunk ki, feltételezziik, hogy ezeket valaki megmérte. Az egyszerliség kedvéért ebbe a fiig-
gvénybe a teljes rendszer eredd érzékenységét beleérjiik, tehat a szemgoly6 minden részének és a fotorecep-
toroknak egylittes, eredd érzékenységét. Ez alapjan kiszamolhatjuk, hogy egy adott /(\) szinkép esetén mi-
lyen J; idegrendszeri jelet generdlnak sejtjeink és agyunk minden teriiletr6l megkapja az ezekbdl képezhet6
singeriilet-vektort”, azaz (Jy,J2,J3)-t.

Ez a kép ott tartalmaz egyszertisitést, hogy egy adott csap csak az egyik tipushoz tartozik, igy egy érzékel6 csak
az egyik ,szincsatornahoz” ad informaciot. A vizsgélatok szerint a szini informacié a retina mélyebb rétegeiben
a kozeli csapok jelének kombindalasaval all eld, ez viszont egy Osszetett folyamat. A vizsgalatok kideritették pl.,
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hogy az agy felé nem kozvetlen a csapjelek, hanem pl. az egyes jelek kiilonbsége tovabbitddik, és agyunk ebbdl
rakja 6ssze a szini informaciot.

Mégis, a csapok spektrdlis érzékenységi fiiggvényébdl és a csapjelek haromelem vektorabdl kiindulo targyalds-
moddal jol megértheték a szintan alaptényei és mi ezt az utat valasztjuk itt.

17.4. Alapegyenletek

Essen [(\) szinképl fény egy i. tipusu csapra. Ha a csap érzékenységi fliggvénye V;()\), akkor a bees6 fénynek
az adott csaptipuson létrehozott jeleréssége az alabbi médon irhato fel:

o0

i = mg - /Z(A)X/;()\)d/\. (17.1)
0

Itt m; egy skalazasi faktor, mely az adott koriilmények kozt a kiilonféle érzékel6k ,hatékonysagat” mérik. Az
m; sulyfaktor nyilvan egyenesen ardnyos a pupilla teriiletével (A,), az adott csaptipus retindn elfoglalt relativ
teriiletével (a;) és a receptorok kémiai adaptacié miatt valtoz6 érzékenységével (p;). Utdbbit 15.3 fejezetben
ismertetett modell alapjan az érzékel6beli rodopszin ill. fotopigment relativ koncentraciéjaval ardnyosnak ve-
hetjiik. Egyenlettel:

m; = C- Ap * Qg Py, (17.2)

ahol C egy ardnyossagi faktor, mely a fotometriai mennyiségek €s a neuronokon meng jelet jellemz6 erésség
kozti kapcesolatot adja meg. Ennek konkrét értéke nem érdekes szamunkra, mert csak az ingeriilet-vektor kom-
ponenseinek egymdshoz viszonyitott értékét kell figyelni a szini informéaciékhoz.

Lathato, hogy a teljes leirds meglehetésen bonyolult, hisz pl. a kornyezet altaldnos megvilagitdsa befolyasolja
Ap-t, a; véltozik a retina kiilonb6z6 tartomdnyaiban, p; pedig a kémiai adaptdcié miatt vesz fel mds és mds
értéket az adott receptorra juto retina-megvilagitas fiiggvényében.
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Ezért a szin-észlelési vizsgalatoknal mindig rogziteni kell a kornyezet atlagos fénystirtiségét, meg kell varni,
hogy a kémiai adaptacio felvegye az egyensulyi allapotot (Iasd 15.3 fejezet) és a pupillaméret is be tudjon allni
az egyensulyi szintre. A gyors atmenetekkor szinészlelésiink is megvaltozik, amire késébb mutatunk példat.

Nemcsak a gyors atmenetek, hanem az igen erés megvilagitas is érdekes hatdsokat okoz. Példaul igen ma-
gas megvilagitas esetén a kémiai adaptdcié miatt a 15.3. dbran bemutatott telitédés kovetkezik be: névekvo
megvilagitas mar alig noveli tovabb a J értékét. Ez a 3 csaptipus koziil az 1-es és 2-esnél korabban kovetkezik
be, mint a 3-asnal, hisz azokbdl tobb van a szemiinkben. Ezért magas megvilagitas mellett a voros és zold
érzékelés egybefolyik egy k6zos ,,sdrga” alapszinbe, amit csak a kéktél tudunk megkiilonboztetni. Nagy fény-
er6 mellett tehat kék-sarga dikromatikus latasunk lesz a receptorok telitési effektusa miatt.

A felsorolt elhanyagoldsok és egyszertisitések ellenére a legtobb esetben (17.1) jo kozelitéssel megadja, hogyan
szamolhatd ki a szinképbdl a szinérzet.

17.5. A csapok spektralis érzékenységi fiiggvényei

A V;()\) érzékenységi fiiggvények tehdt alapvetéen hatdrozzdk meg szinérzékelésiinket. Ezeket viszont Osszetett
optikai-biokémiai folyamatok alakitjak ki, igy nem lehet egyszert kozelité formulat adni rdjuk, csak mérésekbol
lehet megismerni 6ket. Mint minden bioldgiai paraméter, az érzékenységi fiiggvények is egyénenként kissé
eltérnek, ezért tobb, hitelesnek tekintett mérés atlagabdl szabvanyosnak mindsitett érzékenységi fiiggvényeket
kell hasznalni a szamitasokban, és e fliggvényeket csak kozelitéleg adjak meg tablazat formajaban. Maguk a
tablazatok tul terjedelmesek a konyvben valé kinyomtatdshoz, de elektronikus formdban beszerezhet6k pl. [10]
weboldalrdl.

A szabvanyos érzékenységi fiiggvényeket a 17.4. dbra mutatja.

A 17.4. abran az érzékenységi fliggvényeket 1-re normalizaltuk. Adott koriilmények kozt a normalizéldst az
(17.2) egyenlet alapjan az m; sulyokkal lehet bedllitani, ami a fentiek szerint igen sok mindentdl fiigg.

Agyunk azonban képes igen valtozatos koriilményekhez is alkalmazkodni, ezért egy automatikus korrekeiot
alkalmaz J; értékeire gy, hogy a kép feldolgozasakor egy fehér targy esetén a (17.1) szerinti J; ,jelvektor”
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17.4. ébra. A csapok normalizdlt érzékenységi fiiggvényei

komponensei azonosak legyenek. Ezt modelliinkben az itt bevezetett m; szorzofaktorokkal biztositjuk és ezek
megfelel6 megvdlasztdsaval a szinérzékelés szempontjabdl k6zombossé valik V;-k normalasanak kérdése.
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A V;(\) fiiggvények normalasa a szinérzékelés szempontjabdl k6zombos, de a csapok egyesitett V' () spektralis
érzékenységi fliggvényének V;-kbdl valé szarmaztatasakor nem. A 3.1. dbrdn bemutatott, nappali latasra
vonatkoz6 gorbék az elébbi V;-k stlyozott dsszegeként dllnak eld, ahol a csapok szdmanak megfeleléen V-
nek van a legnagyobb, V5-nak a legkisebb stlya. Az, hogy 10 fokos lat6szog esetén V' (\) kék része nagyobb,
mint 2 fok esetén, annak koszonhetd, hogy a latémezo6 kozepén még az atlagos alacsony szamnadl is kevesebb
kék-érzékeny csap van, igy V3 stlya itt kisebb.

Az érzékenységi fliggvények grafikonjabdl latszik, hogy azok jelentésen atfednek, azaz nem korrekt éket pon-
gyolan ,voros”, ,zold” és , kék” csapoknak nevezni. Ehelyett az ,,1.”, ,M” és ,,S” bettliket szokas hasznalni az angol
Jlarge”, ;medium” és ,short”, a hulldimhossztartomanyokra utalé szavak kezd6bet(ijébdl.

18. Additiv szinrendszerek
18.1. Alapotlet

Az el6z6ekben elmondottak szerint szemiink az igen sok szdmadattal leirhatd /() szinkép helyett (17.1) alapjan
csak 3 szamadattal megadhaté J; (i = 1,2,3) értékeket tovabbitja agyunk felé. Szdmitds nélkiil is biztos,
hogy sok kiilonboz6 szinképhez tartozik ugyanaz az érzékelt intenzitds-harmas. Ez a szinelmélet egyik leg-
fontosabb jelensége, és kiilon nevet is kapott: Két szinképet egymds metamerjének nevezziik, ha a hozzajuk
tartozd (Jq,J2,J3) ingeriilet-vektor megegyezik.

A metamerek nagy fontossdgat az adja, hogy ha egy targy szinét az emberi szem szdmara utanozni akarjuk,
nem muszdj a szinképet masolni, elég egy metamert keresni és azt megjeleniteni. Egy csendéleten pl. nem
kell a paradicsom szinképét (ldsd 17.1. abra) kikeverni sokféle festékbdl, elég néhany festék kombindldsaval a
paradicsom szinképnek egy metamerét megtalalni. Ezt pedig igen sokféleképp meg lehet tenni.

Legegyszertibb otlet az additiv szinrendszerek gondolata: vegyiink néhany alapszint, és ezek stlyozott 0sszegév-
el, azaz szinképeik linedris kombinacidjaval allitsunk el6 egy tag szinkészletet, amiben remélhet6en megtalaljuk
a megjeleniteni kivant targy szinképének metamerét. Ennek legegyszer(ibb elvi megvaldsitasa az, hogy kiilon-
b6z6 szinl lampak fényét vetitjiik ugyanarra a fehér feliiletre és mindegyik fényerejét kiilon-kiilon szabalyozzuk
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egy-egy szabalyzégombbal. Ahova mindegyik lampa fénye eljut, a szinképek sulyozott 6sszegét fogjuk kapni.

A madsik lehetséges szinkeverési technika oOtlete az atlatszo festékrétegek egymdsra rakdsabdl adddik. Egy
festékrétegen athalado fény hullamhossz-fiigg6 intenzitas-csokkenésen megy keresztiil, tehat egy bejovo, adott
szinkép fény bizonyos részeit kivonja. Ez a szubtraktiv szinrendszerek otlete, melyre e konyvben nem tériink
ki, csak megjegyezziik, hogy foként a szines nyomtatas miatt van jelentésége.

18.2. Matematikai megfogalmazas

Az el6zbekben lefektetett Otletet matematikailag igy irhatjuk le:

Legyen K db. alapsziniink, melyek szinképei 4;(\) (j = 1,2,...,K), és képezziik ezek sulyozott Osszegét s;
sulyokkal:

K
L) =D sj4;(N). (18.1)
j=1

K = 3-ra egy egyszerli szemléltetést mutatunk a 18.1. dbran. Itt j6l latszik, 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
gydrtani, ami egy hulldimhossz kornyezetében elszivja a fényt és nem kibocsatja. Hasonlé okokbdl i5(A) > 0
valamint s; > 0. Bdr ezek az egyenl6tlenségek kézenfekvéek, latni fogjuk, hogy kovetkezményiik igen fontos
korlatokat jelent majd az abrazolhat6 szinek halmazara.

Az additiv szinrendszerek alapveté problémdja matematikailag megfogalmazva a kovetkezé: adott egy ()
szinkép és egy A;(\) szinrendszer. Melyek azok az s; > 0 stlyok, melyekre [ és (18.1) szerinti [, egymads
metamere, azaz teljesiil a

K
/ Vi (A)dA = / S 8545 () V(A dA (18.2)
j=1
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18.1. 4dbra. Szinkeverés additiv szinrendszerben

egyenlet, az i = 1,2,3 értékek mindegyikére.

Az integralds felcserélhet6 a konstanssal valé szorzassal és az 0sszeadassal, ezért ez atirhatd:

K
/ OVNdA =Y s; / A, (N Vi(A)dA (18.3)
j=1

Vegylik észre, hogy a jobb oldal valdjdban egy 3 x K-s matrix és a K eleml s = (s1,52,...,5K) sulyvektor
szorzata:

/ IMVi(\dA=Ts,  ahol Tj, = / A; (N Vi(A)dA (18.4)

Formadlisan ez egy linearis egyenletrendszer s-re, de vigyazni kell, mert T nem feltétlen négyzetes matrix, igy
az el6z6 egyenletnek lehet akar végtelen sok megoldasa, de ha nincs szerencsénk, egy sem lesz.
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Példdul biztosak lehetiink abban, hogy ha K < 3, akkor az egyenlet dltaldban nem oldhat6 meg, azaz 1 vagy
2 szin keverésével nem allithaté el6 trikromatikus latasunkban az 6sszes szinkép metamere Ezért csak a K > 3
rendszerektdl remélhetjiik az 6sszes szin megjelenitését.

Természetesen a K = 3 eset a legkényelmesebb, mert ekkor T matrix inverze el6allithatd, azaz egyértelmi
megoldasunk lesz. (Természetesen csak ha T nem szinguldris. (18.4) alapjan viszont sejthetiik, hogy szinguldris
T csak igen specialis alapszinképek esetén kdvetkezhetne be.)

Amennyiben K > 3, végtelen sok megoldast kaphatunk s-re, azaz tobbféle sulyfaktor is metamert allithat el6.

Az additiv szinkeverés problémadja tehat az alabbi lépeseken keresztiil oldhaté meg:

1. Kiszamitjuk a szinrendszerre jellemzé T transzformdciés matrixot, ami a szinrendszer sulyai és az inger-
vektor kapcsolatat adjak:

T, = / A, (NVi(A)dA. (18.5)

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

2. Kiszamoljuk a fényérzettel aranyos ,ingeriilet-vektort:”
Ji = /l(/\)Vi()\)d)\. (18.6)
3. Megoldjuk az alabbi linearis egyenletrendszert:
J=Ts. (18.7)

Ez a 3 lépéses eljards tetszlleges additiv szinrendszerre megadja, hogyan kell egy tetszdleges [(\) szinkép
metamerét megadd s = (s1,59,...,Sx ) sulyokat meghatarozni.
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1. Melyik allitds igaz az aldbbiak koziil?
Adott szinképhez végtelen sok szininger tartozik.
Adott sziningerhez végtelen sok szinkép tartozik.
Minden sziningerhez egyértelmiien meghatdrozhaté egyetlen szinkép, ami hozza tartozik.
A szininger és a szinkép kozt nem allithaté semmilyen kapcsolat.

2. Mi a legvalészinlibb magyardzta annak a jelenségnek, hogy ugyanazt a targyat egyik ember z6ldnek, masik
kéknek latja azonos koriilmények kozt?

Ilyen igazibdl nincs, az egyik ugratja a masikat.

Ez csak tévedésen alapulhat, mivel a szinek egyértelmiien megfeleltethet6k a hullamhosszaknak. Az
egyik ember rosszul tanulta meg kiskordban a szineket.

A két ember csapjainak spektralis érzékenységi gorbéje eltér.

Az egyik ember pupilldja nem tdgul annyira, igy kevesebb fény jut a retindjdra, ezért a palcikdk is
mukodni kezdenek, ami eltorzitja a szineket.

3. Mit értiink additiv szinkeverésen?

Azt, amikor tobb fényforras fénye ugyanarra a feliiletre esik és az egyes forrasok erésségének valtoz-
tatasaval keveriink kiilonb6z6 szineket.

Azt, amikor tigy hozunk 1éte 4j szineket, hogy egymashoz adunk kiilonb6z6 szinti festékrétegeket.
Azt, amikor egy fényforras szinképét kis lépésekben, fokozatosan hangoljuk.

Azt, amikor két lézerfény hullAmhosszanak az 0sszege jelenik meg egy specidlis szinkever$ berendezés-
ben.
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Biztosak lehetiink-e benne, hogy ha két szin egymas metamere, akkor 6sszegiik is metamere lesz mindket-
tének? Miért?

Igen, mert a szinkép és az ingeriilet-vektor kozti kapcsolat linedris.
Nem, mert az emberek szemének spektralis érzékenységi fiiggvénye eltérd.

Nem, mert az 6sszegzés utan udjra kell szamolni az ingeriilet-vektort, ami teljesen mas eredményre is
vezethet, mint az eredeti.

Igen, mert a metamer szinek mindenben teljesen egyformak.
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Kulcsszavak:

e RGB, XYZ rendszerek és szinességi diagramok
e szininger-megfelelteté fiiggvény
e gamma-korrekcio
Az el6z6 lecke altaldnos leirdsa utan itt a leggyakrabban haszndlt additiv szinrendszereket tdrgyaljuk. Ezek

megismerése igen fontos pl. a mindennap haszndlt képmegjelenité hardverek (TV, monitor) megértése szem-
pontjabdl.



E lecke oldal

19. Az RGB-rendszer és leszarmazottai
19.1. A CIE 1931-es RGB-rendszere

Az el6z6ekben leirtakat elolvasva természetesen adddik az, hogy probéljuk meg a K = 3-at, azaz 3 alapszinbdl
allitsuk elé a metamereket.

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

Alapszinnek pedig valasszunk 3 monokromatikus sziningert, mert egyrészt szamitasok nélkiil is sejthetd, hogy
nem monokromatikus szinképekbdl monokromatikus szinkép metamere nem keverheto ki, forditva viszont igen.
Maésrészt a monokromatikus szinek szinképéiil Dirac-delta fiiggvényeket vdlaszthatunk, ami (18.5) integrdl-
jainak kiszdmitasat leegyszertsiti.

A 3 alapszin hulldmhosszat gy igyekeztek megvalasztani, hogy egyrészt lefedjék a lathat6 tartomanyt, masrészt
lehetéleg egy alapszinkép egy érzékeldfajtat ingereljen kiemelten.

Ez utébbit nem lehet j6l megtenni, mert az emberi szem L és M receptorainak spektrélis érzékenységi gorbéi
igen hasonldan futnak. (17.4. abra.)

A CIE 1931-ben rogzitett szabvdnya szerint az RGB-rendszer alapszineinek hulldmhosszai:
A1 = 700 nm, Ao = 546,1 nm, A3 = 435,8 nm, (19.1)
az alapszinképek pedig az ide koncentralt Dirac-delta fiiggvények:
A;(X) = Bjd(A — \j), j =123, (19.2)

ahol a
By =172,0962, By=13791, Bs3=1,0 (19.3)

sulyokat ugy hatdroztdk meg, hogy A; + Ay + As egylittesét fehér szinként érzékelje az emberi szem.
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Ezek a szabvanyos értékek a szines képmegjelenité eszkdzok korszakanak hajnaldn sziilettek és tobb érték
megvalasztdsa inkabb torténeti okokra vezethetd vissza. Pl. Ay és A3 az akkor elterjedt higanyg6z-lampak
két szinképvonaldra lett bedllitva, \; vélasztdsdban meg az jatszott szerepet, hogy ebben a tartomdnyban a
szinrendszer kevésbé volt érzékeny a hullamhosszban elkovetett kis hibdkra. Féleg ez utébbi dontés bizonyult
késébb igen kényelmetlennek: ha egy RGB-rendszer(i hardvert az elGirasok szerint épitiink meg, a voros
fénykibocsatdknak igen erésen kell sugarozniuk, mert 700 nm-en mar alacsony a szemiink érzékenysége. Ezt
tlikrozi az igen magas B; suly.

A vonalas alapszinképek esetén igen egyszer(i kiértékelni a transzformacids matrixot:

0,5342 1,2767 0,0347
Ti,j:/Bjé(A—Aj)Vi(A)dAsz-Vi(Aj): 0,0331 1,3678 0,0532 (19.4)
0,0000 0,0038 0,9139

(A szamszer( kiértékelés a CIE szabvanyos spektralis érzékenységi fliggvényei alapjan késziilt, ugyanabbdl az
adatsorbdl, amib6l a 17.4. dbra.)

Ezen a T mdtrixon latszik annak hatdsa, hogy az emberi szem V;(\) fliggvényei jelentésen dtfedik egymadst: a
féatlén kiviil is talalhaté a f6atlé legnagyobb elemével 6sszemérhetd nagysagu érték.

(18.7) szerint ezzel a matrixszal definialt linearis egyenletrendszert kell megoldani, hogy egy szinképhez
megkapjuk az RGB-rendszer-beli stlyokat, azaz azokat az (R,G,B) = (s1,s2,s3) értékeket, melyekkel a szinkép
metamerét kapjuk. Szerencsére T egy invertalhatd, négyzetes matrix. Inverze:

1,9865 —1,8543  0,0323
T !'=| —0,0481 0,7761 —0,0433 (19.5)
0,0002 —0,0032  1,0944

T ! negativ tagjai egy szomort tényt jeleznek: mivel (18.7) szerint

s=T71J, (19.6)
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ezért hidba nemnegativ értékek vannak az J ingeriilet-vektorban, s elemei kozt lehet negativ, ami viszont
az additiv szinrendszerek alapjainal elmondottak szerint fizikailag érvénytelen. Ez azt jelenti, hogy bizonyos
szinképeknek nem lesz az RGB-rendszerben megvaldsithaté metamere, tehat nem lesz megjelenithet6 pl. egy
monitoron.

19.2. A szininger-megfelelteté fiiggvény

Bér az eddig elmondottak szerint egy tetszéleges szinképhez meghatarozhaté az RGB-rendszer-beli stlyvektor,
tovabb egyszertsithetjiik a szdmitdsokat, ha (19.6)-be beirjuk (18.6)-et:

3 3
=> T\ J = Zijil/l(/\) / ZT Vi (19.7)
i=1 i=1

Itt kihaszndltuk az integrdlds és az Osszegzés felcserélhetbségét, és egy helyre gytjtottitkk a T-t és V;(\)-t tar-
talmazd tagokat, azaz azokat, amiket a szinképtdl fiiggetleniil, csak a szinrendszer alapjan kiszdmolhatunk.
Erdemes az igy felmeriil6 fiiggvényt kiilon jelolni:

s :/Z(A)Vj()\)d)\, ZT (A (19.8)

A V;()) fuggvényeket az RGB-rendszer szininger-megfeleltetd fiiggvényeinek nevezziik. Praktikus hasznuk az
el6z6 egyenlet alapjan nyilvanvalé: a szinkép és a szininger-megfeleltet6 fliggvények szorzatdnak integralja
megadja a RGB-értékeket. EbbOl egybdl kovetkezik egy fontos tulajdonsaguk: [(\) = (A — o) egységnyi
vonalas szinképekre alkalmazva s; = V;(\o)-t kapunk, azaz a szininger-megfeleltet$ fliggvények megmutatjak,
hogy egy adott hulldmhosszu tiszta szinnek mi a metamere az RGB-rendszerben.

A szininger-megfeleltet6 fiiggvények annyira fontosak a szinmérésben, hogy a CIE szabvanyai valdjaban ezt
rogzitik, nem a spektrdlis érzékenységi fiiggvényeket. Egyrészt a spektrdlis érzékenységi fliggvényeket nem
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lehet kozvetleniil megmérni, a szininger-megfeleltetd fliggvényeket viszont igen, masrészt a gyakorlatban a
legtobbszor azt a feladatot kell megoldani, amit (19.8) mutat: a szinképbdl kell az RGB-értékeket kiszamolni.

Valéjdban a szininger-megfeleltet6 fliggvények alapjan, (19.8)-t felhaszndlva lehet a spektrdlis érzékenységi

gorbéket megkapni.

A szamitasok eredményét a 19.1. abra mutatja.
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19.1. dbra. Az RGB-rendszer szininger-megfeleltetd fiiggvényei.

Amint azt a fenti inverz matrix negativ elemeibdl sejtettiik, negativ elemek 1épnek fel. A szininger-megfeleltetd
fliggvények tobb helyen negativva vélnak, ezek koziil a legjelentSsebb az, hogy V'1(\) negativ kb. 440-540 nm
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esetén. Ez azt jelenti, hogy az ilyen hullimhossztisagu (kékeszold) tiszta szin nem jelenithet6 meg az RGB-
rendszerben. Alaposabban megfigyelve a szininger-megfelelteté fiiggvények gorbéit, mashol is lathatunk ilyen
negativ tartomdanyokat, még ha azok nem is olyan mértékiiek, mint az el6bb emlitett.

19.3. Az rg-szinességi diagram

A szininger-megfeleltetd fliggvények segitségével a szinképek és az RGB-értékek kapcsolatdit matematikailag
megadtuk. J6l megvalasztott grafikus dbrazoldssal azonban ez a kapcsolat sokkal attekinthet6bbé tehetd.

Az 4brazolast egyszertsitsiik az altal, hogy észrevessziik: a szinképtdl linearisan fiiggnek az RGB-komponensek,
tehat pl. minden hulldmhosszon kétszeresére novelve a szinképet, az R, G és B komponensek mindegyike
megkétszerez6dik. Amennyiben ez a kétszerezés még nem viszi valamelyik komponenst a telités kdzelébe, ez
ugyanazt a szinérzetet eredményezi, csak az intenzitds fog kiiléonbozni. Ha csak a szinezetre vagyunk kivancsiak,
akkor érdemes az RGB értékeket normalni egy intenzitds jellegli mennyiséggel. Legkézenfekvébb az R+ G + B
értékkel vald osztas, azaz az alabbi mennyiségek bevezetése:

R G B
_ — b= —— . 19.
""R+G+B YT R+G+B R+G+B (19-9)
Abrazoljuk elbszér csak a monokromatikus sugarzas (tiszta szinek) esetét! A 19.2. dbran mindhdrom gorbét
bemutatjuk.

A szinkép szdmmal szorzdsara ezek a mennyiségek nem érzékenyek, ezért valéban csak a szint mutatjadk meg.
Raaddsul elég koziiliik kett6t megadni, mert a harmadik konnyen kiszamithato, pl.: b = 1 — r — g. Az tehdt,
hogy valami milyen szinezetd, az r és g értékekkel megadhatd. Az 6sszes szin abrazolhaté tehat egy sikbeli r-g
koordinata-rendszerben. A tiszta szinek esetében ez azt jelenti, hogy az r-¢g sikban dbrazoljuk az

Vi) g\ = = 7 _ (19.10)

" = e S T Vi) +V2() + V)

paraméteres gorbét a A € [380 nm,800 nm| tartomanyban.
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Figyeljik meg a 19.3. 4brdn ezt az (r(\),g(\)) gorbét! Elsé pillanatban feltlinik, hogy a negativ r tartoménya
igen jelentds része atnyulik. Nem annyira szembeo6tl6, de 1athatd, hogy a gorbe a g < 1 tartomdanyba is belemegy.
Az pedig csak egy kis utdnagondolds utdn deriil ki, hogy az r + g > 1 félsikba is belemetsz a gorbe, pedig itt

b < 0.

Jellegzetes alakja miatt ezt és a hasonlés szinességi diagramot szokds ,,szinpatkd”-nak nevezni.

A 19.3. dbran nemcsak a tiszta szineknek megfelel6 gorbét lathatjuk, hanem ennek belseje is ki van toltve.
Ez azért van igy, mert az Osszes szin bele kell essen a az el6z6 gorbe belsejébe. Képzeljiik el ugyanis, hogy egy
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19.3. dbra. Szinességi diagram az rg-sikban. [Forrads: Wikipédia]
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szinkép két szinképvonalbdl all. Ekkor az el6zé dbra gorbéjén kikereshetjiik a két tiszta szinnek megfelel6 pontot
és ezek 0sszekoto szakaszan, azaz valahol a szinpatké belsejében lesz eredéjilk. Ha még egy szinképvonalat
hozzaadunk az eddigi kett6hoz, annak és az el6bbi belsé pontnak az 0sszekoté szakaszan kapunk egy pontot,
stb. Igy akarhany szinképvonalbdl is all a szinkép a szinpatké belsé pontja fog neki megfelelni. Egy folytonos
szinkép pedig jol kozelithet6 szdmtalan vonalas 0sszegével (pl. 1 nm-enkénti felosztassal), igy azoknak az rg-
értékei is a patkd belsejében lesznek.

Igy tehat az 6sszes szinezet (de nem az 6sszes intenzitas) felt(inik a 19.3. dbran. Ezekbdl a fentiek szerint csak
az 1. siknegyedbeli szinek abrazolhatéak pontosan, mert a tobbi esetben valamelyik szinkoordindta negativ,
azaz fizikailag nem megvaldsithat6. Ezen szineket csak kozelitéleg tudtuk az dbran is feltlintetni, a negativ
komponensek nulldzasaval.

Minden korlédta ellenére ez a szinpatkd igen hasznos: lathaté rajt a szinek ,térképe”, azaz hogy melyik szin
melyikhez 4ll kozel vagy tavol és tipp is adhaté arra, hogy az adott szin vajon milyen tiszta szinekb6l keverhet6
ki.

19.4. Az XYZ-rendszer

Az RGB-rendszer negativ szininger-megfeleltetd fliggvényei a rendszer nagy hatranyat jelzik. Egyrészt ezek
miatt nem lehetséges, hogy olyan detektort készitsiink, mely illeszkedik ezekhez a szininger-megfeleltet6 fiig-
gvényekhez, masrészt technikailag sem kellemes, hogy a szdmitasokkor negativ értékek is fellépnek, holott
fizikailag semmilyen kiilonleges jelenség nem 1ép fel. Ezért a CIE olyan additiv szinrendszert valasztott a tovab-
bi szadmitasok alapjaul, mely egyrészt konnyen atszamolhaté az RGB-re, méasrészt szininger-megfeleltetd fiig-
gvényei nemnegativok, harmadrészt egyik komponense legyen az emberi fényérzékeléssel egyenesen aranyos,
azaz adja meg kozelitbleg a fotometriai fényességét az adott szinnek. E kovetelményeknek leginkdbb
megfelelének az XYZ-rendszert talaltak, melynek szininger-megfeleltet6 fliggvényeit a 19.4. dbra tartalmazza.

E komponensek koziil a kozépsé ardnyos az emberi fényességérzettel, azaz y(\) kozel konstansszorosa a fo-
tometridban bevezetett spektralis érzékenységi fliggvénynek (V' ())).
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19.4. 4dbra. A CIE 1931-es szabvanyos szininger-megfeleltet6 fiiggvényei az XYZ-rendszerben. [Forras:
Wikipedia]
Az RGB és XYZ koordinatak kozti kapcsolatot a kévetkez6 osszefliggés adja meg:

X 2,768892 1,751748 1,130160 R

Y | = 1,000000 4,590700 0,060100 G (19.11)

Z 0 0,056508 5,594292 B
Az r és g értékekhez hasonléan érdemes bevezetni az x és y értékeket:

X Y
_— (19.12)

"TXiv+yrz YT X¥v+z
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12. 10.

Ezzel a transzformacioval a szinességi diagram az I. siknegyedbe keriil, ahogy az a 19.5. dbran lathatjuk.
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19.5. dbra. A szinességi diagram az xy-sikban. [Forras: Wikipedia]

Torténeti okokbdl a mai napig az xy-szinpatkd a leggyakrabban hasznalt szintérkép, ezért igen fontos megis-
merni. Az rg-szinpatkdhoz hasonléan ennek is a kiils6 peremén a tiszta szinek talalhatok, kozéptajon, pontosab-
ban az (1/3,1/3) pontban pedig a fehér (sziirke) szin. Az RGB-rendszer alapszinei a peremen vannak és az ezek
altal meghatarozott haromszogben taldlhaté minden olyan szin, amely RGB-rendszerben fizikailag realizalhatd.
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20. A szinkészlet (gamut)

A szintanban szinkészletnek nevezziik az adott szinrendszerben dbrazolhaté szinek halmazat. (Magyar nyelvi
irdsokban a szinkészlet szé angol valtozata, a gamut is gyakran hasznalt.)

Az el6z6ek alapjan nyilvanvald, hogy a szinkészlet igen fontos fogalom. Példaul az el6z6 alfejezet végén leirtak
szerint az RGB-rendszer szintere az xy-sikban egy haromszog, mely a 19.5. abran jeldlve is van. E haromszogon
kiviili szinek nem &brazolhaték az RGB-rendszerben.

Eddigi ismereteink alapjdn az aldbbi dolgok nyilvanvaldak:

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

e Additiv szinrendszerben nemnegativ stlyokkal csak az alapszinek altal meghatdrozott haromszégeken
beliili szinek dbrdzolhatok, ezért az alap-szinképek zy-sikbeli pontjai dltal meghatdrozott sokszog belse-
je lesz a szinkészlet.

Ezekbdl latszik, hogy akdrhogy is médositanank az RGB-rendszer alappontjait, nagysagrendi javuldst a szin-
készlet méretében nem tudnank elérni. Igazi névekedés csak az alappontok szamanak névelésével érheto el,
azaz pl. egy K = 5 vagy 6 alapszint haszndl6 rendszerrel, de ekkor is iigyelni kell, hogy azok tugy legyenek
elosztva, hogy az altaluk meghatarozott sokszog a szinpatkdé minél nagyobb részét lefedje. Igazan nagy szin-
hiiséget kovetel6 alkalmazasokndl ezért nem 3, hanem akar 6 alapszint haszndlnak. (Bizonyos specidlis filmek
és nyomdagépek rendelkeznek ennyi alapponttal, de azok nem additiv, hanem szubtraktiv keveréssel dolgoznak,
igy elméleti hatteriik mas.)

Természetesen a tobb alapszin haszndlatdnak komoly hdtrdnyai vannak: egyrészt a szamitdsok elbonyolddnak,
hisz (18.5) egyenletben definidlt T transzformdacidés matrix nem lesz négyzetes, azaz nem lesz inverze, igy
(18.7) egyenletnek dltaldban végtelen sok megoldasa lesz, melyek kezelése nagyobb koriiltekintést igényel.
T~! hijan a szininger-megfeleltetd fiiggvények sem definidlhaték: 3-nél tébb alapszin haszndlata tehat nagyon
elbonyolitja a szintani szamitasokat. Ezen kiviil a szabvanyositds és tobb alappontud rendszerek elterjesztése elott



E Iecke Ly oldal

tizletpolitikai akadalyok is meghuzodnak: a mai, elterjedt szines hardverek tobbsége az RGB-t vagy valamelyik
modositott RGB-rendszert hasznalja, és egy tobbszinli rendszerre vald attérés a képrogzité berendezésektol
kezdve a grafikus fajlformatumokon at a megjelenité hardverek egyiittes cseréjével érné el csak a céljat. Ez
tul nagy teher a varhaté haszonhoz képest, és gy tinik, a kozeljovoben a 3 alappontu rendszerek maradnak
elterjedve széles korben.

Az is biztos, hogy a 3 alappontu rendszerek teljes elvi gamutja csak monokromatikus fényforrasokkal érhet6
el. Ezt leginkdbb a lézerek valdsitjadk meg, azaz legnagyobb szinkészlet a lézeres megjelenit6ktdl varhato. A
szokdsos monitorok alap szinképei azonban elég tavol vannak a monokromatikustdl, ahogy azt pl. a 4.6. abran
lathatjuk. A fentiek szerint ez azt jelenti, hogy a szinkészlet sarkai nem a szinpatké peremén lesznek, hanem a
belso, telitetlenebb tartomanyok irdnydba mozdulnak el, azaz az dbrazolhaté szinek szama jéval kisebb lehet,
mint amit a szinrendszer elvileg biztosithatna.

Az xy-szinpatkdn kiviil bizonyos vizsgdlatokndl magasabb dimenzids szinkészlet abrazoldsoknak is van értelme.
Ilyen szokasos abrazolasok:

e ryY-diagramok: Az xy-sik csak a szinezetet mutatja, az emberi szem altal érzékelt fényerdsséggel az Y-
koordinata kapcsolatos. A szines megjelenit6 eszk6zok sajatossaga, hogy nagy fényer6 mellett gamutjuk
sziikiil. Példaul ha az egyes alapszineket kibocsato egységeik kiilon-kiilon vett maximalis fényerejénél nagy-
obbat akarunk megjeleniteni, mindenképp tobb alapszin-forrast kell bekapcsolni egyszerre, ami viszont
nem teszi lehet6vé az alapszinképekhez kozeli szinek el6allitdsat, de a kibocsatdk korlatai mas helyeken is
szlikitik a szinteret.

e LM S-diagramok. Azt, hogy mit milyen sziniinek érziink, az egyes csaptipusokban ébredé ingeriilettel jelle-
mezhet6 a legjobban. Ezt szokas (f6leg angol nyelvteriileten) az L=long, M=medium, S=short betiikkel
jellemezni a csapok hulldmhossz-tartomanyanak megfelel6en.

Ezek valéjaban a (17.1) egyenletben definidlt ingeriilet-értékek, azaz

(L,M,S) = (J1,J2,J3) (20.1)

Az LMS-rendszer haszna nyilvanvalé: ezek vannak a legkdzelebbi kapcsolatban a neurolégiai folyama-
tokkal. Hatranyuk viszont, hogy a csapjelekbdl val6 szininger-szarmaztatas az igen bonyolult neurolégiai
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folyamatokat egyszertsiti, igy sok hibaval és nehezen mérhet6 mennyiséggel terhelt.

21. Médositott RGB-rendszerek
21.1. A CIE 1964-es RGB rendszere

Az RGB-rendszer alapvetbéen jo keretet adott a szines képmegjelenitéshez. Mégis, bizonyos okokbél pontosi-
tott valtozatok jelentek meg. A legjelentésebb ezek koziil az 1964-es valtozat. Ennek kidolgozdsat motivalé
tényezok:

e T6bb emberen elvégzett kisérletek. Igy pontosabb szinmegfeleltetd fiiggvényeket lehetett meghatdrozni.

e A kordbban hasznalt 2 fokos helyett 10 fokos latotér alkalmazdsa. Erre azért volt sziikség, mert a latomez6
kozepén igen kevés az S-csap, pedig a gyakorlati példdk nagyobb hanyaddhoz a 10 fokos latomezd
hasznalata kozelebb 4ll, mint az igen sziik 2 fokos.

e Az RGB rendszer sz€ls6 alappontjainak a lathaté tartomdny kozepe felé valo elmozditdsa. Az eredeti alap-
pontok ugyanis nehezen voltak realizdlhatok az 1960-as években egyre szélesebb korben elterjed6 szines
hardvereken.

A vizsgalatok a szinrendszer alapjait jelentd szinmegfeleltet6 fliggvények késmértékli atalakitasahoz vezettek,
amit a 21.1. abran mutatunk be. Itt a szakirodalomban szokasos moédon ,,10”-es indexszel jeloltiik az 1964-ben
definialt standard, 10 fokos 1atdsz6gi megfigyel6 gorbéit.

Lathato, hogy az eltérések viszonylag kicsik, de azért figyelembe vételiik sziikséges a szinhelyes dbrdzolashoz.
Vegyiik észre y-ban azt a valtozast, hogy az 1964-es gorbe a révidebb hulldmhosszakon nagyobb értékeket
tartalmaz, ami megfelel annak, hogy az ekkor haszndlt 10 fokos latémezdbe relative tobb S-csap keriilt bele,
mint az 1931-es 2 fokosban volt.

Ertelemszertien az RGB-értékek is megvaltoznak. Alappontokként az 1964-es rendszerben a kévetkezé hul-
lamhosszusagu monokromatikus sugarzas szolgalnak: 645,2 nm, 526,3 nm, 444,4 nm.



E Iecke Ly oldal

25

X—o Xio

y—— Yio
zZ— Z,

i
I
//

0.5

350 400 450 500 550 600 650 700 750

21.1. dbra. Az 1931-es (vékony vonal) és az 1964-es (vastag vonal) szabvanyos szinmegfelelteté fliggvények.

Emlékeztet6: az 1931-es rendszerben ezek az értékek: 700 nm, 546,1 nm, 435,8 nm.

Az XYZ-RGB atszamitas matrixa is megvaltozott: (az 1931-es matrixot (19.11) tartalmazza)

X10 0,341080 0,189145 0,387529 R
Yio | = | 0,139058 0,837460 0,073160 Gho (21.1)
VAL 0 0,039553 1,026200 Bio

Természetesen a vdltozdsok a szinességi diagramon is meglatszanak, de ezek nem alakitjak 4t a diagramot
alapvetéen, ezért itt mell6zziik ennek kozlését.
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| vorés  z6ld  kék | fehér
z | 0,64 0,30 0,15 | 0,3127
y| 0,33 0,60 0,06 | 0,3290
z| 0,03 0,10 0,79 | 0,3583

7. tablazat. Az sSRGB-rendszer alappontjai

21.2. Az sRGB-rendszer szinkoordinatai

A szines kamerak, TV-késziilékek, monitorok terjedésével komoly problémaként meriilt fel, hogy az egyes hard-
verek jelentésen eltértek egymastdl mind a spektralis érzékenység, mint az intenzitas-karakterisztika szempon-
tjabol. Ezért sziikségessé valt, hogy egy egységes rendszert hozzanak létre és minden gyarté a termékéhez
biztositsa azt, hogy a szabvdnyos rendszer és a sajat késziilék szinkoordinatdi kozti atvaltds megtorténjen.

Ezért sziiletett meg az sSRGB-rendszer, és 1996-os induldsa 6ta széles korben elterjedt a mai szamitégépeken.
Ennek szinkoordindtdi az 1964-es CIE rendszerhez hasonldak, de teljesen nem egyeznek meg veliik.

Az sRGB alappontjai nem monokromatikus fénynek felelnek meg, hanem z és y szinességi értékiikkel vannak
megadva a 7. tablazat szerint.

Az XYZ-sRGB transzformacios matrix is kiilonbozik az eddigiektdl:

X 0,4124564 0,3575761 0,1804375 RsrGB lin
Yy | = 02126729 0,7151522 0,0721750 GsRGB tin (21.2)
Z 0,0193339 0,1191920 0,9503041 BsraB jin

Az sRGB-rendszer gamutja sziikebb, mint az 1931-es vagy az 1964-es gamutok, ahogy azt a 21.2. dbra mutatja.

Erre a szlikebb gamutra azért volt sziikség, hogy a valddi, fizikailag megvalésithaté hardverelemekhez kozelitsen
a rendszer. Lathat6 pl, hogy a vords alappont jocskan eltavolodott az 1931-es 700 nm-es monokromatikus
sugdrzastol. Erre azért volt szlikség, mert 700 nm-es monokromatikus sugdrzast el6allitani képalkot6 hardverek
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21.2. dbra. Az sRGB-rendszer gamutja az xy-sikon [Forras:Wikipedia]

esetén igen koltségesen lehet csak megoldani. (Pl. itt az emberi szem érzékenysége mar igen kicsi, ezért igen
sok energiat fogyasztananak a 700 nm-es sugarzast kibocsaté hardverek.)

Az sRGB specifikacio azt is meghatdrozza, pontosan hogyan fiiggjon a hardver 4ltal realizalt fényesség az RGB
értékektdl és erre egy nemlinedris 0sszefliggést ad meg. Erre rovidesen visszatériink.

A hardverelemek ,beliil”, a felhaszndlé elol altaldban elrejtve sajat RGB rendszert haszndlnak, de az illeszt6pro-
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| vorés  z6ld  kék | fehér
z | 0,64 0,21 0,15 | 0,3127
y| 0,33 0,71 0,06 | 0,3290
z| 0,03 0,08 0,79 | 0,3583

8. tablazat. Az Adobe RGB-rendszer alappontjai

gramok ezeket igyekeznek minél pontosabban sRGB-re atvaltani, illetve a felhasznal6i sSRGB-ben értett inputot
leforditani sajat rendszeriikbe. Ezért felhaszndldi oldalrdl gy vehetjiik, hogy monitoraink, fényképezégépeink
az sRGB-koordinatakat hasznaljak.

Az sRGB-rendszer hasznos abbdl a szempontbdl, hogy jél illeszkedik a jelenleg elterjedt monitorok szinteréhez,
de sajnalatosan sok szin kimarad beldle, igy féleg a kékeszold arnyalatok. Ezért pl. nyomtatdsban nem szokds
hasznalni, de sok mas helyzet is van, amikor érdemes téle eltérni.

21.3. Az Adobe RGB-rendszer

Az Adobe RGB-rendszer létrehozasakor az sRGB-rendszer sziik gamutjanak korrigdlasa volt a cél, ezért a 6
kiilonbség a kozéps6 alappont elmozditdsa volt, hogy a kékeszold tartomanybdl tobb szin keriiljon bele a
szinkészlet-haromszogbe. (A nemlinedris intenzitas-transzformdcié is valtozott, de ennek részletei most nem
érdekesek szdmunkra.)

Az Adobe RGB-rendszer alappontjait és szinterét az el6zé tdblazat és a 21.3. dbra mutatja be.
21.4. Tovabbi RGB-rendszerek

Sok cég haszndl az el6zé fejezethez hasonldan sajat szinrendszert, mert vagy jobban illeszkedik sajat hardver-
jeikhez vagy fontosnak tartjak a nagy teriilet gamutot. Vigyazni kell ezekkel a rendszerekkel, mert:
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21.3. dbra. Az Adobe RGB-rendszer gamutja az zy-sikon [Forrds:Wikipedia]

e Ha rosszul implementéljék a standard rendszerekre valé konverzidt, az szinek meghamisitdsahoz vezet.

e JO implementaciokor is el6fordulnak olyan teriiletek, melyek csak a specidlis RGB-rendszer gamutjaban
szerepelnek. Ekkor a bels6 szamitdsokkal nincs probléma, de ha az értékeket standard sRGB-be kell kon-
vertdlni, informaciot vesztiink a negativ, tehat nem realizalhat6 szincsatorna-értékek miatt.
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Egy érdekes gyljteményt talalhatunk kiilonféle RGB rendszerek és az XYZ kozotti transzformaciora hasznalhato
matrixokra itt: [9].



LIKILS

Kulcsszavak:

e fehérpont
e szinhémérséklet
e dtviteli karakterisztika
e gamma-korrekcio
Ebben a leckében folytatjuk az alapvet6 szinrendszerek megismerését. Itt is alapveté fontossagu fogalmak

lépnek fel, mint pl. a gamma-korrekcid, melyek nem ismerésébdl sok bossziisdg fakad mondjuk a monitorok
bedllitasa kapcsan.
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22. A szini adaptdcio
22.1. Alapjelenség

Az el6z6ekben ismertetett szinrendszerekkel a fényforrasok szine egyértelmtien jellemezhet6. A legtobb esetben
latéteriink nagy részét azonban nem fényforrasok, hanem a fényt visszaverd feliiletek toltik ki, pl. falak, butorok,
novények. Azt, hogy milyennek latunk egy visszaver6 feliiletet, egyarant fiigg az azt megvilagité fényforras
spektrumdtdl (I()\)) és a feliilet spektrdlis visszaverési tényez6jétdl (o())).

Agyunk viszont értelmezi a kornyezetiink targyait, és igyekszik ugy korrigélni a latott tdrgyak szinét, hogy az a
megvilagitastol fiiggetlen legyen. Pl. ha tudjuk, hogy a koriilottiink levé papirlapok fehérek, akkor napfénynél és
este, a kb. 3000 K-es izzdszal fényénél is ugyantigy fehérnek fogjuk latni, holott a fehér lap iranyabdl jelentésen
kiilénb6z6 spektrumu fény jut a szemiinkbe a két esetben.

A jelenség egyszerli (némileg pontatlan) szemléltetéseként nézziik a 22.1. abrat. Ezen ugyanazt a jelenetet
lathatjuk egyszer vakuval, egyszer hagyomanyos izzélampa fénye mellett fényképezve. A képek kozt ter-
mészetesen szamtalan kiilonbség a megvilagitds geometridjabol adédik: mivel a vaku kozel van az objektivhez,
jellegzetes arnyékokat vet a targy mogott a falon. Az izzélampa fénye oldalrdl érkezik, és nem annyira egy
pontbdl jon, ezért egész mas arnyékokat vet. Itt azonban nem e geometriai eltérésekre, hanem a megvilagitas
szinegyensulydnak hatdsara koncentralunk, ezért az A, B, ..., E kis teriiletekr6l mindegyik képen leolvastuk az
RGB értékeket és ezeket a 9. tablazatba irtuk be. Lathatd a tendencidzus eltérés: az izzélampa fényében a voros
relativ er6ssége megnd, narancsos alaptonust kdlcsonozve az egész képnek.

A tablazat értékeinek felt(iné tulajdonsaga, hogy A, B és E mintak esetén a vakus kép RGB-értékei majdnem
tokéletesen azonosak. Ez a fényképez6gép szinegyenstly-beallitasanak koszonhetd: a valésagban fehér fal (A,
B) és targy (E) szinét sikeriilt azonos RGB-értéknek megfeleltetni. Az izzélampa fénye azonban tul vorosesnek
bizonyult, és a fehér targyak er6sen narancsszintiek, a zold levelek (D) inkabb zo6ldessargak. Figyelemre mélto
azonban szemiink alkalmazkoddképessége: ha csak az izzélampads felvételt kinagyitjuk ugy, hogy csak azt lassuk
és varunk egy keveset, szemiink hozzdszokik az 1j szinekhez és ez utdn mar nem lesz zavard pl. a levelek
zo6ldessarga volta.
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22.1. 4bra. Azonos téma vakuval (balra) és a izzélampa fénye mellett (jobbra) fényképezve. A leolvasott
szinértékeket ldsd a 9. tdblazatban.

vaku lampa
(0,65; 0,64; 0,64) (0,75; 0,67; 0,45)
(0,74; 0,73; 0,74)  (0,91; 0,90; 0,83)
(0,72; 0,04; 0,06) (0,52; 0,03; 0,02)
(0,36; 0,40; 0,27)  (0,27; 0,30; 0,09)
(0,58; 0,55; 0,54) (0,86; 0,81; 0,63)

mooOw»

9. tablazat. A 22.1. abrardl leolvashatd RGB-értékek tablazata.
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22.2. Visszavero feliiletek sziningere

Az eléz6ekben felvazoltak szerint ha egy visszaverd feliiletet 6nmagaban akarunk szin-koordinatdkkal jelle-
mezni, akkor figyelembe kell venni a megvilagité fényforras spektrumat. Kézenfekvd, hogy erre az alabbi
szininger-0sszetevoket hasznaljuk:

X =k / Ne(NT(VdA, Y =k / Ne(NFNA,  Z =k / I\ o(V)Z(A\)dA, 22.1)

ahol a k normaldsi tényezd:

k (22.2)

1
~ TIVNax

A feliilet o()\) spektralis visszaverési tényezdjébdl ez tehdt adott [(\) fényforrds-spektrum esetén szin-
koordinatakat allit eld, de jol lathatd, hogy a végeredmény fiigg a megvilagitd szinképtdl. Ezért visszaverd
feliiletek szinérdl csak akkor van értelme beszélni, ha megadjuk, milyen fényforrast haszndlva értend6k azok.
A szintanban néhany standard fényforrds valamelyikét szokas ilyen célokbdl haszndlni, ezek koziil két fontosat,
a CIE ,A” és,D65” sugdrzdseloszlas szinképét mutatja be a 22.2. 4bra.

Az A’ szinkép kozelitéleg a hagyomanyos, gaztoltésli izzélampdaknak felel meg, mig ,,D65” a nappali (,ter-
mészetes”) fényt szimulalja, ami szabad téren éri a testeket, atlagos, deriilt id6 esetén.

A kiilonféle szinrendszerek rogzitik is, milyen tipusu fényforrast kell haszndlni értékeik meghatarozasahoz.
Pl. a korabban emlitett SRGB rendszerben a szabvany szerint a D65-6s megvildigtét kell hasznalni, emiatt a
fehérpontja nem * = y = z = 1/3-nél lesz, hanem = = 0,3127, y = 0,3290, z = 0,3583-ndl van, ahogy
azt 7. tablazatban fel is tiintettiik. Vegyiik észre azt is, hogy a 21.2. dbran, ahol az sSRGB-rendszer gamutjat
mutattuk be, mar be is rajzoltuk a D65-0s megvilagitonak megfelel6 fehérpontot, csak ott még nem magyaraztuk
el jelentését.
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22.2. abra. A CIE A és D65 szabvanyos fényforras szinképe

22.3. A fehéregyensuly-beallitas

A gyakorlatban agyunk vagy egy fényképez6gép nem tudja egész pontosan, a spektrumok részletes mod-
ellezésével figyelembe venni az itt emlitett jelenségeket, hanem egy egyszeriibben kozelithet6 kalibracids
folyamatot végez. Ennek lényege, hogy ha valahonnan tudjuk, hogy egy bizonyos targy fehérnek tekinthetd,
akkor a szin-koordinatdkat ugy skaldzza at, hogy azok a fehér szint6l elméletileg vart értékkel egyezzenek meg.

Ennek egyik, elméleti médja a szininger-megfeleltet fiiggvények skdldzdsa. A fent definidlt V;(\) szininger-
megfeleltet6 fliggvények ugyanis tobb 1épcson keresztiil a spektralis érzékenységi fiiggvényekbdl szarmaznak
és fiiggenek azok m; skdlazasatdl. (Lasd (17.2).) Ez a normalas befolydsolja Vj()\)—t is, bar ezzel fentebb az
egyszerliség kedvéért nem foglalkoztunk. Ki lehet azonban mutatni, hogy V;()\)-k barmelyikének konstanssal
valé szorzdsa csak a V;(\) fiiggvények konstanssal val6 szorzdsahoz vezet. Mivel a gyakorlatban a szdmité-
sok nagy része a szininger-megfeleltet6 fliggvényekkel torténik, ezek normadlasat szokas rogziteni és e nor-
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malas valtoztatasaval érni el, hogy a mi altalunk fehérnek tekintett targy feleljen meg a fehérnek tekintett
szin-koordindtdknak.

Ezért a szininger-megfelelteté fliggvények normalasat ugy szoktak végezni, hogy vesznek egy referencia-
szinképet, melyet ,fehér’-nek neveziink, kiszdimoljak ennek RGB értékeit, és ezzel leosztjdk az eredeti fiigg-

vényeket. Igy a ,fehér’-nek nevezett szin azonos R, G ill. B értékekkel jelenik meg. Ezt a folyamatot nevezik a
fehéregyensuly bedllitdsanak. Ugyanezek a szamitasok természetesen az XYZ rendszerben is elvégezhetok.

Ez az eljaras persze néha becsaphat minket a szinérzékelésben, de 6sszességében hasznos tulajdonsag, mert igy
egy izzolampa és a Nap fényénél is kb. ugyanolyan szinlinek érezziik a targyakat, holott a szinkép 1ényegesen
eltér.
Ezt a folyamatot igényes fotézaskor, filmfelvételkor id6rdl idére ismételten el kell végezni: egy lapot, amir6l
tudjuk, hogy fehér kell az adott megvilagitas mellett lefényképezni és az igy kapott értékek szolgalnak
normalasi faktorul. A modern digitdlis fényképez6gépek ezt a funkciét automatikusan elvégzik, bar néha
tévesztenek, mert rosszul mérik fel, mi is tekintend6 fehérnek és akkor igen elcsuszott szinkészletet kaphatunk.
Ha ezt biztosan el akarjuk keriilni, kézzel kell a fehéregyenstilyt beédllitani vagy egy fehér lappal végzett kali-
braciéval, vagy a fényforras tipusanak ismeretében.

22.3.1. A szinhomérséklet

A gyakorlatban igen ritka, hogy valamelyik standard fényforras szolgaltatja a megvilagitast. Sokszor igaz viszont
az, hogy a fényforrasok szinképe jol kozeliti a valamilyen hémérsékletl abszolut fekete test szinképét, azaz a
spektrumot (4.1) alapjan szamoljuk.

Ekkor egy fényforras szinhémérsékletének nevezziik azt a T hémérsékletet, amihez tartozé feketetest-szinkép a
lehet6 legkozelebbi szin-koordindtékat adja a megfigyelthez.

1,7

Azok a fényforrasok, melyek valdban kozelit6leg feketetest-sugarzast bocsatanak ki (,Planck-sugarzok”),
hémérsékletitknek megfelel§ szinhdmérsékletet eredményeznek. Igy pl. a gyertya 1500-2000K, a hagy-
omanyos izzé 2700-3200K koriili, a direkt napfény 5500-6000 K-es szinh6mérsékletli. Mas fényforrasokhoz
csak szamitassal lehet megadni, melyik h6mérsékletli feketetest-sugarzas esik a legkozelebb hozzajuk, és ennek
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nem feltétlen van kapcsolata a forras termodinamikai hémérsékletéhez. Példaul minden kékes fény a napfénynél
magasabb szinhémérséklet(i, igy mondjuk az ég kékje 6500-7500 K szinh6mérsékletnek felel meg.

0.41

0.31
49

0.21

22.3. abra. A fektetetest-szinképek és a korrelalt szinhémérsékleti vonalak az xy szinességi diagramon.

A 22.3. 4bran az xy szinességi diagramon egy gorbe adja meg a kiilonb6zé homérsékletii fekete testek szinkép-
nek helyét. Ha egy fényforrds x,y koordinatai e gorbére esnek, akkor egyszerlien leolvashaté annak szin-
hémérséklete.

A feketetest-gorbe kozelében levé szinek esetén definidlhatd a ,korreldlt szinhomérséklet” fogalma, ami an-
nak a hémérsékletnek felel meg, amihez tartozd feketetest-sugarzas szine az emberi érzékelés szerint a lehet6
legk6zelebb van a vizsgalt szinhez. Mint a kévetkez6 fejezetben latni fogjuk, az ,,emberi érzékelés szerint”
kozelinek tekintett szineket nem is olyan konnyli megtalalni, ezért a 22.3. dbran csak magyarazat nélkiil tiin-
tettiik fel az ezeket jelzd, a feketetest-gorbére merdlegesen induld vonalakat, melyek jelzik az azonos korrelalt
szinh6mérséklet(i helyeket.
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Amennyiben olyan fényforrdsunk van, melynek szin-koordinatai igen tavol esnek a Planck-sugdrzok gorbéjétdl,
az ember szamara ,természetellenesnek” tiné megvilagitast kapunk, amihez nem tudunk jél adaptdlédni, igy
az ilyen esetek altalaban keriilend6k.

Erdemes kiprébalni a rendelkezésiinkre allé szines hardvereken, milyen szinhémérséklet-bedllitast tesznek
lehetévé. Sok monitor meniijébSl hangolhaté 2-3 érték valamelyikére; a legtobb szamitogép grafikus
kimenetének paraméterei programbdl allithatdk; tovabba a digitalis fényképez6gépeken is sokszor valaszthato
kézi szinh6mérséklet-megadas. Ezekkel kisérletezve érdekes eredményeket kaphatunk és megérthetjiik, hogy
miért lesz néha kellemetleniil narancssargas egy izzolampanal késziilt kép.

22.4. A szinkoordinata-pixelérték fiiggvény

Nem tartozik szorosan a szinelmélet alapjaihoz, de az alkalmazasok szempontjabdl igen fontos kérdés, hogyan
taroljuk a szincsatorndk értékeit, azaz pl. az R, G és B komponenseket. A fentebbi mddszerekkel kiszamolt
szinkoordinatdk ugyanis nem mindig a legalkalmasabbak a kozvetlen taroldsra vagy adattovabbitasra. Sok kép-
megjelenit6 hardver ugyanis nemlinearisan viselkedik, ezért pl. kétszer akkora R értékbol linedrisan képezett
kétszer akkora vezérl6jel nem kétszeres fénystirtiséget eredményez a kijelzén.

22.4.1. A gamma-korrekcid
A tobb évtizedig domindns katédsugarcsovek (amik a ,,hagyomdnyos” TV-késziilékekben és monitorokban talal-
hatdk) esetén pl. kozelitOleg a vezérlo fesziiltség 2,2. hatvanyaval aranyos a képernyon megjelené fénystirtiség.

A szamszerl érték természetesen fiigg a konkrét berendezést6l; 2,0 és 2,5 kozotti értékek a leggyakoribbak.
A ,2,2” a nemzetkozi gyakorlat éltal elfogadott kozepes érték.

Ez azt jelenti, hogy ha egy szincsatorna () értéke, helyett egy olyan gamma-kddolt értéknek felel meg a kijelz6
tartalma, amit ez a formula ad meg:

Q Y
C(Q) =Cn - (Q> (22.3)
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ahol Q,,, a maximalis szincsatorna-érték C,, pedig a maximalis kodolt érték. (Ezeket sokszor 1-nek lehet venni,
ha nekiink all médunkban a skaldzast megvalasztani.)

Ez a nemlinedris viselkedés azt eredményezi, hogy ha az elmélet szerint kiszamolhat6 szincsatorna-értékeket
taroljuk és azzal egyenesen aranyos jelet visziink egy monitor vezérlésére, a szincsatornak értékének egységnyi
valtozasa kis valtozasként jelenik meg a sotét, nagyként a vilagos tartomanyban. Raaddsul, mivel a maximalis
fényer6 rogzitett, ez az sotét részek elsotétiilését jelenti, azaz a kép kevésbé megvilagitott részei zavaréan még
sotétebbek lesznek a kelleténél.

A megoldas kézenfekvs: valahol egy ellentétes értelmi transzformdciot kell végrehajtani. Szerencsére a
hatvanyfiiggvény tulajdonsagai miatt ezt konnyl megtenni: a . hatvdny inverze az 1/~. hatvdnyozas, azaz akdr
a kodolt értéket emeljiik 1/+. hatvdnyra, akdr a szincsatorna-értékkel tessziik ezt meg tdrolds el6tt, végered-
ményben az eredeti jellel egyenesen ardnyosat kapunk a kimeneten.

Az egyik lehet6ség az, hogy magaba a megjelenit6 eszkozbe épitjiik bele a korrekcidt, azaz nem a szincsatorna-
értékkel egyenesen aranyos, hanem annak mondjuk 1/2,2 ~ 0,45. hatvanyaval aranyos jellel vezéreljiik a megje-
lenitést. A masik megoldas, hogy mar a tarolaskor korrekcidt végziink, azaz a kép keletkezésekor megallapitjuk
az R, G és B értékeket, de nem ezeket tdroljuk, hanem egy R%% G4 ill. B%>-tel ardnyos értéket. Ha ilyen
jelet kiildiink egy monitorra, ami a jel 2,2. hatvadnyaval ardnyos fénystriiséget ad, épp linedris atvitelhez jutunk.

Torténeti okokbdl az utébbi megoldas az elterjedtebb, azaz a legtobb képalkoté rendszer mar az értékek
taroldsakor nem kozvetleniil a mért szincsatorna-értékeket tdrolja, hanem ugynevezett gamma-kodolast ha-
jt végre rajta, azaz egy () érték helyett a fenti gamma-kddolast hajtja végre a varhaté megjelenité eszkoz
gamma-értékének reciprokdval. Igy tehdt ha egy 2,2-es gamma-értékkel készitettiink fényképet, és az egyik
pixelérték 100, a masik pedig 200, akkor ez a megjelenitén nem 2:1 fényslirGiség-aranynak felel meg, hanem
222 .1 ~ 4,6 : 1-nek.

Mindezeket tudnunk kell, amikor preciz képmegjelenitést szeretnénk elérni. Tajékozodjunk a monitorunk,
grafikus kartyank, egyéb hardverelemiink esetén az alkalmazott gamma-értékrél és annak esetleges atal-
litasi lehet6ségérol. A legtobb grafikus kartya meghajtoprogramja biztositja a gamma-korrekcié allitasanak
lehet6ségét, de ezt sokszor nem a program legels6 lapjan, hanem Kkicsit rejtettebben (pl. ,,Specidlis beallitasok”
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név alatt) nyujtja.

A gamma-korrekcié egyébként j6 lehet akkor is, ha nem a hardver-nemlinearitdsokat korrigdljuk, hanem a
vilagosabb vagy sotétebb részeket akarjuk kiemelni a képbdl. Példaul vakuval késziilt fotdn a hattér, vagy erds
hattérfény esetén a fényképezett személyek sokszor tul sotétek, mert oda kevés fény jutott. Egy 1-nél kisebb
gamma-€rtékli korrekcidval a sotétebb részek ugy lesznek kiemelhetdk, hogy a legfényesebb pontok sem I1épik
tal a szamdbrazolasi pontossagot. Ilyen esetet mutatunk be a 22.4. abran. Itt a kozéps6 az eredeti kép, jobbra
a helyesen, 1-nél kisebb gamma-értékkel korrigalt kép, balra a rossz, részleteket még jobban elrejté korrekcid
esete.

£

'y:l,

22.4. abra. Egy er6s hattérfényben késziilt fot6 gamma-korrekcidja.
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Ez a nemlinedris kapcsolat a pixelértékek és a fénystirtiség kozott nemcsak torténeti okokbdl rank maradt szokas,
hanem nagyon hasznos is. Takarékossagi szempontokbdl ugyanis célszerti a pixelértékeket minél kevesebb biten
tarolni. A legelterjedtebb a 8 bit/szincsatornas dbrazolas, amikor is az R, G és B értékek mindegyikének 1-1 bajt
felel meg, tehat 28 = 256 kiilonboz6 értéket vehet fel mindegyik szincsatorna.

Ha a pixelértékek és a megjelend fénysiirtség kozott linedris lenne a kapcsolat, akkor ez azt jelentené, hogy csak
255:1 dinamika-tartomdnyt tudndnk 8 bit/szincsatorna pontossdggal kezelni, azaz a legfényesebb képpontok
fénystirtiségének 255-6d része lenne a leghalvanyabb, feketétél kiilonbozé pixel fénystrlisége. Ez zavardéan
alacsony, hiszen csaplatasunk dinamika-tartomdnya nagysagrendileg 100000:1. Természetesen lehetne pl. 16
bit/szincsatorna formatumu taroldst megvaldsitani, de ez kétszerezné a képek taroldsanak, feldolgozasanak és
tovabbkiildésének eréforrds-igényét.

Ezzel szemben a nemlinedris kapcsolat miatt a pixelérték ugyan csak 256 fokozatban véltozik (a 0-s, feketét is
beleértve), de az elérhet6 elméleti dinamika-tartomdny 2,2-es gamma-érték esetén 25522 : 1 ~ 200000 : 1.

22.4.2. Az sRGB-rendszer fénystiriiség-karakterisztikdja

A kordbban madr térgyalt SRGB rendszer szabvanya megadja azt is, milyen kapcsolat kell legyen a fénystriiség
és a pixelértékek kozott. Ez kozelitbleg egy 2,2-es gamma-transzformacié, de kis intenzitds-értékek esetén
a hatvanyfiiggvény helyett linedrisra cserélték a karakterisztikat, hogy megakaddlyozzdk a tul nagy derivalt-
értékek fellépését.

A fenti (21.2) egyenletb6l meghatarozhato, linedris skalazasu Ry;,, G, €s By, értékek helyett taroldsra a
kovetkezd érték kertil:

12,92C)in, Clin < 0,0031308
Cpix = { 1 : (22.4)

(1+a)Cy/** —a, Ciy > 0,0031308

ahol a = 0,055 és C helyére R, G és B barmelyikét behelyettesithetjiik.

Az attekinthet6ség kedvéért az indexekbdl lehagytuk az sSRGB indexet, hisz az egész alfejezet errdl a szinrend-
szerrol szol.
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A vissza-transzformacio egyenlete:

C’pix

12,92 Chix < 0,04045
12,92 pix S U,

Clin = Coneta) 24 . (22.5)
( 1+a ) ’ Cpix > 0704045

A linedris kezdés és a késobbi 2,4-es kitevo szerinti valtozds atlagosan egy 2,2-es gamma-értékkel kozelithetd.

Ezek az egyenletek a Cp;, pixelértéket a [0,1] intervallumba skdldzzak. FErtelemszerien a szokdsos 8
bit/szincsatorna esetben ezt egy 255-tel vald szorzassal konvertalhatjuk tarolt pixel-értékké.

Megjegyzendd, hogy az sSRGB-rendszer dinamika-tartomdnya a linedris inditds miatt kisebb, mint egy konstans
gamma értéki transzformaciéé. Konnyl belétni, hogy 8 bit/pixel esetén (255 - 12,92) : 1 ~ 3300 : 1 lesz. Ez
gyakran elegendd, de jé min6ségli megjeleniték ennél tobbet tudnak és hozzajuk igazitott, az SRGB-tdl eltér6
szinrendszerek sziikségesek ahhoz, hogy ezek képességeit ki tudjuk haszndlni.
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Kulcsszavak:

e MacAdame-ellipszisek
o Munsell-féle szinrendszer, hue, value, chroma
e CIE Lab és Luv rendszerek, YPbPr és YCbCr rendszerek
e képtémorités, JPEG
Sok alkalmazas igényli, hogy olyan szinrendszert hasznaljunk, mely tiikrézi az emberi szem érzékelési sajatossa-

gait. Az el6zbekben targyalt rendszerek ugyanis nem ilyenek, ami sokszor zavaré hatdsu. A kapott szinrendsz-
ereket a szines képek tomoritésénél, tovdbbitdsandl és ergondmiai szamitdsokban is széles kérben alkalmazzak.

Ajanlott irodalom: [5], [6].
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23. A szemhez illesztett rendszerek

Az eddig ismertetett szinrendszerek alapgondolatait a szem miikodése adta, de a konkrét megvaldsitas
inkabb technikai, szamitasi szempontokat tartott szem el6tt. Gondoljunk pl. az XYZ-rendszerre, aminek a
megalkotdskor a szininger-megfeleltet6 fliggvények nemnegativ volta, az RGB-rendszerbdl valé konnyd szar-
maztathatdsag voltak a f6 szempontok, és bar az Y-koordindta a szem nappali érzékenységi fiiggvényéhez

illeszkedik, a szinérzékelésben nem volt el6iras, hogy mondjuk az X koordinata egységnyi valtozasa a szinérzet
konstans megvaltozasat vonja maga utan.

Az eddig targyalt rendszerek ebbdl a szempontbdl nem megfeleléek. Ezt David MacAdam kutatasai ered-
ményeivel mutatjuk be.

Ebben a kutatdsban azt vizsgdltak, 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
fénystirliség rogzitett, 48 cd/m? volt.) A kérés az volt, hogy a szabdlyozhaté szint allitsa be a személy tigy, hogy
azonosnak lassa a rogzitett szinnel. Természetesen ez nem tokéletes egyezést jelentett, és azonos referencia-
szinhez ugyanaz az ember sem mindig ugyanugy allitotta be a szabdlyozhatét, viszont ezek az eltérések infor-
maciot szolgdltattak arrdl, milyen szineltérés az, amit észlelni képesek vagyunk. A kisérlet azt mutatta, hogy
az xy-sikban egy adott ponthoz tartozd, attél megkiilonboztethetetlen szinek kis ellipsziseket alkotnak, amiket
MacAdame-ellipsziseknek neveziink. Ezek az ellipszisek egyaltalan nem azonos méretliek és iranyultsaguak az
xy-sik kiilonb6zé tartomdanyain. A mérések eredményét a 23.1. dbra mutatja. Ezen a lathatdsag kedvéért az

ellipszisek linearis méreteit 10-szeresne névelve mutatjuk be.

Lathat6, hogy az XYZ-rendszer nagyon nem illeszkedik szinérzékelésiinkh6éz. Példaul a voros szinek esetén
inkdbb vagyunk érzékenyek az x valtozdsara, mint az y-ra, zold esetén pedig ez pont forditva van. Tovabba
az érzékenységek nagysaga is igen eltér: példdul kékes arnyalatoknal mar sokkal kisebb z vagy y valtozast is
érziink mint a zoldes tartomanyban.

Az emberi latds jobb megismerésének igénye és a gyakorlati alkalmazdasok is felvetették olyan szinrendszer
megalkotdsanak sziikségességét, amely az el6bbi értelemben visszatiikrozi a szem szinérzet-valtozasat. E rend-
szerek egyik csoportja teljesen tapasztalati alapon sziiletett, mas része az ismertetett XYZ rendszer transzforma-
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23.1. A Munsell-féle szinrendszer

Albert H. Munsell fest6 a 20. szdzad elején alkotta meg a rdla elnevezett szinrendszert. A szinrendszer
megalkotasakor azt a célt tlizte ki, hogy a szinekhez olyan szamokat rendeljen, melyek egyértelmtien azonositjak
a szineket és egységnyi megvaltoztatasuk a azonos szinérzet-valtozast irjon le, barmilyen szinrdl is van szo.

Munsell tudta, hogy a csapok 3 tipusa miatt a szinek 3 koordinataval jellemezhet6k, de koordinatait nem
fizikai mennyiségekbdl vezette le, hanem a szinek jellemzésére haszndlt emberi fogalmakat, a vilagossagot,
telitettséget és a szinezetet kategorizalta. A Munsell-rendszer 3 koordinataja ezért a kdvetkezd lett:

e Hue (szinezet): azt hatdrozza meg, melyik teljesen telitett szinhez hasonlit leginkdbb a vizsgalt szin.

Munsell megfigyelése szerint a teljesen telitett (élénk) szinek egyrészt a tiszta szinek (a szivarvany szinei)
a vorostol az ibolydig, masrészt ezek sora a lila drnyalatain keresztiil folytonosan visszavezethet6 a szinkép
voros végéhez, igy a szinezet (hue) egy ciklikus koordinataval adhaté meg. Ezek specifikdlasra Munsell 5
alapszint valasztott: voros (R=red), sarga (Y=yellow), zold (G=green), kék (B=blue) és bibor (P=purple).
E szinekhez hozzavette a szomszédosak kozt féltiton levé szineket is, azaz a sargasvoros (YR), zoldessar-
ga (GY), stb. szineket ezek kozott pedig 5-5 atmeneti drnyalatot kiillonboztetett meg, igy 0sszesen 100
szinezet-fokozattal jellemezte a szineket.
E koordinatat lehetne 0-t6l 99-ig terjed6 szamokkal is jellemezni, de Munsell inkdbb olyan jelolést valasz-
tott, ami az emberi gondolkozashoz kozelebb all: az elébbi 5 alapszin 1 vagy 2 bet(s jele elé irta 1 és 10
kozé esé fokozati értékét tigy, hogy a 10 az alapszinnek feleljen meg. Igy pl. ,,10Y” a sarga alapszint jelenti,
az utan kovetkez6 szinezet az ,,1GY”, ,,2GY”, ..., ,10GY”, ami a zoldessarga megfeleldje, és innen ,,1G”, ,2G”,
... folytatja a sort. E ciklikus listdbdl mutat be 20 elemet a 23.2. dbra. (Természetesen a dokumentumban
hasznalt RGB-rendszer korlatain beliili kozelitéssel.)

e Value (érték, vilagossag): azt jellemzi, mennyire vilagosnak észleljiik az adott szint. Munsell vizsgalatai
szerint itt elegend6 0 és 10 kozott jellemezni a szineket. (0=fekete, 10=teljesen fehér).

e Chroma (kréma): a szindussagot, a szin élénkségét jellemzi. Ertéke 0 a sziirke szinekre, az 1, 2, 3 értékek
az enyhén szinezett (pasztell) drnyalatokat jelentik és a teljesen telitett szinek (pl. a tiszta szinek) 8-16-0s
chroma értékkel jellemezhetdk.
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23.2. abra. A teljesen telitett szinek Hue értékei a Munsell-rendszerben.

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

Raadasul a legmagasabb chroma-érték a value-tdl is fligg: nagyon fényes és nagyon sotét szinekbol egyarant
kevesebb telitettség-arnyalat 1étezik,

A hue-koordinata ciklikus voltabdl kovetkezik, hogy a Munsell-féle szinrendszert polarkoordinatdkban érdemes
megjeleniteni, ahol az 0 és 99 kozotti hue-értékek 0 és 360° kozott szogértéknek, a value a tengely mentén
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mért koordinatdnak, a chrome pedig a tengelytél mért tavolsagnak felel meg.

a 23.3. dbra mutatja be.

Value Munsell Color System
—* Hue
gl o
Chroma
l Yellow-Red

Red-Purple el

Purple

Green-Yellow

Purple-Blue Blue

Blue-Green

23.3. abra. A Munsell-rendszer koordinatai

lecke oldal

A szinek ilyenfajta dbrazolasat

Els6 pillantdsra zavaro lehet a 23.3. dbra, mert a lehetséges szinek egy szabdlytalan testet hatdroznak meg.
Munsell (és masok is) tobb kisérletet tettek arra, hogy ez a szin-test szabalyosabb legyen (pl. henger alakt), de
azt az eredményt kaptdk, hogy vagy kimaradnak bizonyos szindrnyalatok, vagy az igy definidlhaté koordinata

nem tiikkrozi a szinérzet-fokozatokat.
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Az RGB és XYZ-rendszerekr6l elmondottak alapjan érthet6, miért szabdlytalan a szintest. Az emberi
szinérzékelést lehet6vé tevd csapok érzékenységi fliggvényei ugyanis meglehetésen specidlisak, nem szim-
metrikusak, er6sen atfednek, ami sok esetlegességet visz a szinérzékelésbe. Ez mdr a szinpatkdk alakjan
tlikrozodik.

Jol lathatd, hogy emberi hasznalatra igen alkalmas a rendszer, pl. a H=3GY, V=6, C=3 szin (szokasos révidités-
sel: ,,3YB 6/3”) egy inkdbb sdrga felé hajl6 sargds-zold szint jelent, kozepes vildgossaggal és kis krémdval. Némi
gyakorlattal egy latott szin kozelité Munsell-értékei is meghatarozhatok, amit azutan egy gondosan elkészitett,
hiteles, nyomtatott szintérkép segitségével pontosithatunk. Az ilyen szintérképeket nagyon gondosan, sok fes-
téket felhaszndlva készitik, igy ezek nemcsak az RGB-rendszer szinterén beliil hasznalhatdk.

Ilyen, szemmel és szinatlasszal, szinminta-gy(jteménnyel végzett szinmeghatdrozasokat a festékgydrtastol
kezdve a termétalajok osztalyozasaig sok helyen hasznalnak.

Fontos tudni, hogy tobb hasonlé rendszer is létezik, mint a Munsell-féle, melyek az emberi szinérzékeléshez
vannak igazitva, de mds szempontbdl eltérnek téle. Pl. a Nemcsics Antal-féle Coloroid-szinrendszer is a Munsell-
féléhez hasonld szin-koordinatakat hasznal, de a konkrét értékek tigy vannak megdllapitva, hogy a szintest
henger legyen, azaz a vilagossagi és szinezeti koordinataktol fiiggetlen legyen a telitettségi fokozatok szama.
Terjedelmi okokbdl ezekkel a rendszerekkel itt nem foglalkozunk.

23.2. A CIELAB és CIELUV rendszerek

Az el6z06, emberi szemhez illesztett szinrendszerek nagyon hasznosak, de eredeti formaban valé alkalmazasuk
mindenképp emberi kézremtkodést igényel, igy pl. egy programon beliil nem hasznalhaték. Ezért a CIE olyan
transzformacidkat szabvanyositott, melyek az X, Y és Z koordinatakbol olyanokat képez, melyek metrikdja ha-
sonlit az emberi szinérzékelés metrikdjahoz. Ennek josagat pl. az mérheti, hogy az 4j rendszerben a 23.1. dbran
mutatott MacAdam-ellipszisek transzformaltjai legyenek minél inkdabb azonos méret(i korok.

E cél elérése nem egyszer(i, mert az emberi szem spektralis érzékenységi fiiggvényei nem irhatdk le egyszerti
formulaval, és sok minden befolyasolja a szinérzetet, igy csak tapasztalati alapon lehet a kivant transzformaciot
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keresni. Ennek sordn fontos egyensulyt teremteni a képlet alkalmazhatdsaga és pontossdga kozt: nyilvan,
ha elég bonyolult transzformacidkat is megengediink, akkor talalhaté a szinészlelést metrikdban is jol leird
rendszer, de til bonyolult képletet alkalmazni és attekinteni is nehéz. Raadasul tulzott pontossagra azért sem
érdemes torekedni, mert az emberek szinérzékelése ugyis kissé egyedi.

Ezért a CIE 1964-ben olyan transzformdcidkat fogadott el, melyek viszonylag egyszertiek, mégis sokkal egyfor-
mabb MacAdam-ellipsziseket tartalmaznak, mint az XYZ-rendszer. Ezek a ,,CIELUV” és , CIELAB” rendszerek. E
rendszerek definidldsakor egyben mdd nyilt arra, hogy az emberi szinadaptacidt is szamitasba vegyék: minde-
gyik esetén megadhatjuk, milyen szint tekintiink ,fehérnek” az adott koriilmények kozott.

23.2.1. A CIELUV-rendszer

E rendszer 3 koordindtdja: L*, ami az érzékelt vildgossagot jellemzi, illetve u* és v*, melyek a szinkoordinatdk.
Ezek kiszamitdsi modja a kovetkez6:

Vegyiik a transzformalni kivant szint és annak X, Y és Z koordindtait, és szamoljuk ki az «/, v" mennyiségeket:

W o= x¥ivsz © miimes
T X+DBY+3Z T 2wt 12y +

v o B 9y (23.1)
T X+IY+3Z T 20+12y+3

A mérések szerint mdr az itt definialt (v',v") koordinata-pdr kielégitd a szinérzet egyenletessége szempontjabol
és az Y szininger-Osszetevd (ami a fénystrliség-informaciét hordozza) kiegészitve teljes rendszert alkotnak.
Abbdl a szempontbdl viszont nem lehetiink még elégedettek, hogy ez az (Y,u',v") koordinatak mindegyikében
nem egyenletes a szinérzet-valtozas, és még a szem szin-adaptacidjat is jé lenne figyelembe venni.

Vélasszunk egy ,fehér” szint (azaz hatdrozzuk meg, milyen X;, Yy, Z; értékekhez viszonyitunk) és szamoljuk
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ki ugyanezeket az u}, v} mennyiségeket. Ezek alapjdn az Luv-rendszer koordindtdi:

e { 116(Y/Y;)Y/3 — 16, haY/Y}; > (6/29)°

(29/3%(V/Yy),  haY/Y; < (6/20)°
w* = 13L(u —uf) (23.2)
v* = 13L(v" —f)

Az (L*,u*,v*) koordindtahdrmas rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy két szin kozti szinérzet-kiilonbség az
ezekbdl képezett derékszogli koordinata-rendszerben vett Euklideszi tavolsaggal, azaz a

AEuv/(AL)? + (Au*)? + (Av*)?

mennyiséggel aranyos.

Erdemes megjegyezni, hogy a fenti formuldk szerint L* egy kezdeti linedris tartomanyon kiviil kobgyokos fiigg-
vény szerint fiigg Y-tdl. Ez azt a jelenséget irja le, hogy a bees6 fénystirliség névekedtével nemlinedrisan,
egyre ,ellaposoddan” valtozik az, mennyire érezziik vildgosnak az adott targyat. Ilyen jellegli 6sszefiiggéssel
mar talalkoztunk. a Weber-féle torvény ugyanerre a gorbére egy logaritmikus fiiggést, a fentebb targyalt modell
15.3. fejezet szerint egy ilyen jelleg(i raciondlis tortfiiggvénnyel leirhaté kapcsolatot ad meg a vildgossag-észlelet
és a retina-megvildgitas kozott. Hogy a kobgyokds, a logaritmusos vagy a raciondlis tortfiiggvényes kozelités a
jobb, azt valdszinlileg egzaktul nem lehet eldonteni az emberi szemben zajlé bonyolult folyamatok miatt. Az
biztos, hogy (23.2) kielégitéen jdl illeszkedik a megfigyelésekhez.

Az, hogy a CIELUV rendszer metrikaban illeszkedik az emberi szin-észleléshez, lehet6vé teszi, hogy a Munsell-
rendszerhez kissé hasonld szin-koordinatakat vezessiink be:

e Chroma (kréoma):
Cou = VW + (")
e Hue:
oo arc tan(v*/u®) ha v* >0
Y| arc tan(v*/u*) +180° hav* <0
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e Value (vilagossag): L*

A mérések szerint a ,telitettség” fogalmanak az aldbbi formula feleltethet6 meg:

Sup = C*/L* = 13\/(u’ — )2+ (v — V)2 (23.3)

A Munsell-rendszerhez hasonlén pl. h,, egy ciklikus szinezeti koordinata és a kroma-érték maximuma ettol és
a vilagossagtdl is fligg.

A teljesség kedvéért alljon itt a visszafelé transzformalds formul4ja is:

/ _ * * /
LD e
- f

v — { Yy L*-(3/29)3, ha L* <8 (23.4)
- Y¢((L* +16)/116)3, ha L* > 8
X = Y(9u/4)
Z = Y((12 = 3u —200")/40")
> = 9/
6u’ — 16" + 12 (23.5)
y = 4v

6u — 160" + 12
23.2.2. A CIELAB-rendszer
Az el6zbkehez hasonléan definidlt rendszer. Transzformaciés formuldi:

L* = 116g(Y/Ys) — 16
a* = 500 [g(X/Xy) = g(Y/Yy)] (23.6)
bt = 200 [g(Y/Yy) —g(Z/Zy)]
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ahol

1/3 3
o(6) = { t ha t > (6/29) 23.7)

1 /29\2 4 veq e
3 (%) t+ 5 kilonben
A visszafelé transzformacié értelemszertien definialhato.

A CIELUV-hoz hasonléan itt is definidlhaté egy szinkiilonbség fogalom:

AE. = v/ (AL*)2 4 (Aa*)? + (Ab)2.

A CIELAB olyan értelemben illeszkedik az emberi szinérzékeléshez, hogy barmilyen tartomdnyban is vagyunk,
azonos A F;-vel jellemezhet6 szinkiilonbség azonos valtozast jelent az észlelt szinnél.

Az a* és b* értékekbdl kiindulva a CIELUV rendszerhez hasonldan definidlhato egy ciklikus szinezeti koordindta
(hue) és egy, kréma jellegti is. Természetesen ez a szinrendszer is szabdlytalan szintestet eredményez.

23.3. Egyszeriisitett vilagossag-szinezet rendszerek

A CIELUV és CIELAB rendszerek minden szinre mtikodnek, hatranyuk viszont hogy tavol allnak az elterjedt
RGB-rendszertdl és szintestiik szabalytalan. Gyakorlati célokra sokszor igen j6 egy olyan rendszert haszndlni,
mely kozelebbi kapcsolatban 4ll az RGB-vel és a CIELUV és CIELAB rendszerekhez hasonléan egy vildgossagi
és két szinezeti koordindtaval irja le a szint. Az, hogy az RGB-bdl konnyen szamolhat6 rendszert akarunk, azt
is jelenti, hogy pl. korldtozott lesz a gamutunk vagy nem lesz egyenletes ezekben az emberi szinérzékelés, de
sok alkalmazésban ez elfogadhatd, viszont sokat nyeriink a vildgossdg-szinezet kettévalasztdssal. (Azokrdl a
teriiletekrol, ahol ezt célszer(i alkalmazni, rovidesen szdlunk.)

23.3.1. Az YPbPr 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) ettél mért kiilonbségét. Igy tehat sziirke kép esetén
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az utdbbi két komponens O lesz, mas esetekben pedig a kék és voros komponensek dtlagosnal erésebb vagy
gyengébb voltat fejezik ki a pozitiv vagy negativ szinezet-komponensek.

Ez az otlet eredetileg a szines televizidadasok tovabbitdsanal 1épett fel. Itt ugyanis célszert volt a fénystiriségi
jelet (Y) és a szinkiilonbségi jeleket szétvdlasztani. A szinkiilonbségi jelek olyan frekvenciatartomdnyban
lettek kédolva, amit a fekete-fehér TV-késziilékek nem haszndltak, a fénystirtiségi jel viszont azonos médon
lett tovabbitva, igy ugyanaz a jel alkalmas volt a régebbi, fekete-fehér és az tijabb, szines késziilékekhez is.

A transzformdciés formuldkndl fontos a normdélds. Olyan rendszert haszndlva, amikor a szincsatorna-értékek a
[0; 1] intervallumba vannak skaldzva az aldbbi médon lehet e rendszereket definidlni:

YV = K, R+(1-K,-K,)-G'+K, B

_ 1 B-Y
P, = 2 1K, (23.8)
P . l‘R/_Y/
= 3K,

Itt a vesszd azt jelzi, hogy a [0; 1] intervallumba transzformdlt komponensekkel szdmolunk. Koénny( beldtni,
hogy ekkor Y” is ebbe az intervallumba esik, de a szinezet-komponensek —0,5 és +0,5 kozti értékeket vesznek
fel.

A K, és K, egylitthatok értékét szabvany rogziti. Jelenleg a legelterjedtebb a
K, =0,114; K, = 0,299 (23.9)

értékek hasznalata, de az djabb televizios szabvanyok (pl. a HDTV) ezektdl eltérd értékeket specifikalnak.

Mivel K, és K, a fényességkomponens kiszamitdsakor a G és R komponensek stilya, elsé pillanatra meglep6d-
hetiink, értékiik miért nem 0,011 illetve 0,177, ahogy az (19.11)-bél kovetkeznék. Az eltérés magyarazata az,
amit az SRGB-rendszernél mar emlitettiink: az eredeti RGB-szabvany nagyon nehezen megvaldsithaté hard-
veresen, ezért eszkdzeink modositott, sajat rendszert hasznalnak. K, és K, értékei ezekhez igazitva lettek
meghatarozva.
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Az YCbCr-rendszer az el6zéekben ismertetett YPbPr-bol egyszertien szarmaztathatd: csupan a megfeleld értékek
atskalazasat jelenti alkalmazdsfiiggd intervallumba. Példaul digitdlis képtarolds esetén gyakran a [0;255] in-
tervallumba es6 egész értékeket haszndljuk szincsatorna-taroldsra. Ilyenkor az (23.8) egyenletbdl kiszamolt
Y’ értéket egyszeritien 255-tel szorozzuk és 16-ot hozzdadunk, a szinezet-koordinatdkat pedig a 255-tel valo
szorzds utdn még 128-cal megnoveljiik, hogy a pozitiv tartomanyba keriiljiink.

23.3.2. A HSV és HSL-rendszerek

A korédbban targyalt CIELAB és CIELUV rendszerek ciklikus koordindtdi igen szemléletes jelentésiiek, egyenlete-
sek is szinérzékelés szempontjabol, de kiszamitasuk bonyolult. Ehhez hasonlé rendszerek az itt kovetkezé HSL
és HSV rendszerek: ezek ugyan nem biztositanak egyenletes szinérzékelési tulajdonsagot, viszont konny( sza-
molni 6ket az RGB adatokbdl és megtartjak a koordinatak szemléletes tulajdonsagat, azaz hogy pl. egy ,.kozepe-
sen telitett narancssarga arnyalat, alacsony fényességgel” megfogalmazasbdl kozelitéleg meghatarozhassuk a
szinkoordinatakat.

Természetesen az, hogy az RGB-koordinatdkbdl indulunk ki, veszélyesen eszkozfiigg6vé teszi ezeket az
értékeket. Mindezek ellenére a szamitogépes grafikaban nagyon hasznos tud lenni ezek hasznélata.

A konverzios formuldk otlete az, hogy az R, G és B értékek maximumat és minimumat kikeressiik (M ax, Min).
Ezek atlaga jellemzi, mennyire vildgos a szin, relativ kiilonbségiik meg a telitettséget irja le szamszertien, ahol
pedig ez a maximum bekovetkezik, az a szinezettség jellemzéje.

A HSL-rendszer definicidja:

0, ha Max = Min
) 600 % mod 360°, ha Max = R
H=19 60°. 2=H— +120°,  ha Maz =G (23.10)
600-#%4-2400, ha Max = B

L = (Maz + Min)/2 (23.11)
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0, ha Max = Min

S=1Q Mg = g, hal<g (23.12)

Max—Mm — Max—Min hal> 1

2—(Maz+M:in) 2-21 2

A HSV-rendszer H értéke ugyanaz, mint (23.10), de a masik két koordinata kiilonbézik:
g 0, ha Max =0 (23.13)
o MepMin g Min - Lijlgnben '

V =Mazx (23.14)

A HSL és HSV rendszerekkel gyakran taldlkozunk rajzoloprogramokban, pl. a szinkivalaszt6 eszkozoknél. Az,
hogy az RGB-rendszerrel azonos a gamutjuk, el6nyos, mert pontos megfeleltetés adhaté meg, a gamutok kozott,
de az RGB rendszer hatranyait is megtartjuk. Mindezek ellenére igen hasznos tud lenni egy kép HSV-be transz-
formalasa, mert pl. jobban kiiitkoznek az eltér6 szint foltok.

24. A szinelmélet miiszaki alkalmazasai

A szinelmélet szamtalan alkalmazast nyer a gyakorlatban, melyek koziil a legfontosabb teriileteket szeretnénk
felvillantani. E gyors attekintés a szinelméleti vonatkozadsokra utal, nem az eszkozok altalanos lefrasa kivan
lenni.

24.1. Szines hardverek

Nyilvanvald, hogy szines képmegjelenitést csak alapos szinelméleti alapok megléte és azok technikai meg-
valositdsa esetén lehet megoldani. Nem véletlen az sem, hogy a szinmér6 rendszerek elsé szabvanyositasa
1931-ben tortént, a szines televiziézas hajnalan.
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Képcsoves késziilékek. A hagyomanyos, képcsoves TV-késziilékekben és monitorokban lényegében RGB-
rendszerli a megjelenités: egymashoz kozeli voros, zold és kék fénypor-szigetek jelenitik meg a szineket,
melyeket a képerny6hoz kozel hajolva, esetleg kis kézi nagyitot hasznalva meg is figyelhetiink. A gyartds soran
természetesen nehéz pontosan az RGB (vagy sRGB) szabvany el6irasait tartani, ezért az alapszinek szinképe
nem lesz pont ott, ahol a szabvany azt rogziti. (Lasd pl. a ... képet egy hagyomanyos CRT, azaz ,Cathode
Ray Tube” monitor szinképérol.) Ilyenkor a késziilék maga egy szinkészlet-transzformaciot haszndl, ami a sz-
abvanyos RGB értékeket a késziilék sajat RGB értékeivé alakitja. Ez azonban a szinterek szélén éhatatlanul
informdciévesztéshez, szinhamisitashoz vezet, amit legjobban gy tudunk csokkenteni, ha a fénykibocsatdk
szinképe kozel megfelel a szabvanybelinek.

A hagyomanyos, analég képtovdbbitds azonban nem kozvetlen RGB-ben torténik, aminek torténeti okai van-
nak. Olyan szinkddolast kellett ugyanis alkalmazni a szines addsok bevezetésekor, hogy a régi, fekete-fehér
késziilékek is megjelenitsék a képet, de a szininformdcid is benne legyen az adatfolyamban. Ezt ugy oldottak
meg, hogy a képet egy YCrCb-hez hasonlé rendszerben sugarozzak, azaz a fényességet és a két szinkoordinatat
szétbontjdk és a fényességinformdaciot ugyanolyan frekvencia viszi, mint a fekete-fehér addsokban, a szinko-
ordinatdkat viszont olyan helyre tették a sugarzasban, amit a fekete-fehér késziilékek nem hasznalnak. Ter-
mészetesen e szellemes megoldas is sok technikai részletkérdést vet fel, de ezek targyaldsa a specidlis tavkozlési
kurzusokra tartozik.

Folyadékkristalyos megjelenitok. Az utébbi években nagyon elterjedtek az folyadék-kristalyos kijelzék,
melyeket angol roviditésiik alapjan tobbnyire LCD-nek (Liquid Cristal Display) hivunk. Ezek sok véaltozattal
rendelkeznek, de az alapotlet azonos: egy héttérvilagitas fényét megsziirjiik egy-egy olyan sziir6vel, melyben
olyan folyadékkristaly helyezkedik el, ami elektromos fesziiltséggel vezérelhet6: egyik allapotaban atengedi a
fényt, a masikban nem.

Ez a szabalyozhatdsdg annak koszonhetd, hogy bizonyos folyadékkristdlyokban elektromos térben ugy ren-
dez6dnek a molekulédk, hogy csak egyik polarizacids iranyt engedik 4t és két ilyen réteg egymason atereszt, ha
azonos polarizacids irdnyba vannak bedllitva, de nem ereszt 4t, ha egyik az egyik, masik a mdsik polarizacidt
engedné 4t.
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Az LCD-k egyes elemi celldban tulajdonképpen kivond szinkeverés torténik: a hattérvildgitast egy kicsi szin-
szlirén engedik at, hogy az alapszint pontosan bedllitsdk. Az igy el6alld elemi fényforrasok siirin egymas
mellett helyezkednek el, igy a tavolrdl az eszkozre nézé ember szemében felbontashatar alatt maradnak, ezért
a kozeli elemi celldk fénye additiv szinkeveréssel 6sszemosddik.

Ezt tudva megérthetd, hogy pl. laptopunk LCD-je sotét kép megjelenitésekor miért nem fogyaszt kevesebbet,
mint tiszta fehér képerny6 esetében: mindkét esetben azonos a hattérvilagitas, csak mas aranyban engedjiik at
a fényt. Energidt megtakaritani LCD-k esetén a hattérvilagitds csokkentésével ill. kikapcsoldsaval lehet.

Az LCD-k hattér-vilagitast megsziiré jellegébdl egy masik fontos tulajdonsag adodik: a régebbi LCD-k egy
képelemének szinképe tavolabb all a monokromatikust6l, mint a CRT-ké, hisz ha nagyon sziik tartomanyt en-
gednénk &t, akkor a fény nagy része karba veszne. A szélesebb spektrumu alapszinkép viszont a fentiek szerint
kisebb szinteret eredményez, ezért altaldban a CRT-k tobb szin megjelenitésére képesek, mint a régi fajta LCD-k.
A LED-es hattér-vilagitasu (,LED-LCD”) képernydk esetén mar a hattérvilagitas is kozel monokromatikus, igy
kevés fogyasztas mellett nagy teriileti gamut érheto el.

Természetesen az LCD és CRT kijelz6k kozt még szamtalan egyéb kiilonbség is van pl. a képfrissitési frekvencia
vagy a latdszog tekintetében, de itt csak a szintant érintd teriileteket targyaljuk réviden.

Lézeres megjelenit6k. A lézerek a leginkabb monokromatikus fényforrasok, amiket ismeriink: az emberi
érzékelés szempontjabol tokéletesen egyszintinek tekinthet6k. Kézenfekvo a gondolat, hogy 1ézerek segitségével
igen széles szinteri megjelenitOket lehet épiteni. A sok felmeriil6 technikai probléma (pl. hasznélhat6 kék
szin 1ézer kifejlesztése) miatt azonban csak mostanra jutott el a technika ilyen eszkozok tomeggyartdsanak
lehet6ségéhez. Az igy gyartott ,lézer-TV” késziilékek elvi lehetOségei igen nagyok a szinhtliség, kontrasztarany
és egyéb képjellemzdk tekintetében. Nem iires reklamszoveg az, hogy egy lézer-TV kétszer annyi szint tud
megjeleniteni, mint egy hagyomanyos CRT vagy LCD-kijelzé: a gamut valdban lehet ennyivel nagyobb.

Szerencsétlen koriilmény azonban, hogy a legtobb vided-formatum (lasd lentebb) a meglevé hardverek sziikebb
szinteréhez alkalmazkodik, azaz pl. SRGB-t vagy abbdl szarmaztatott rendszert hasznal, igy a felvételek tobbsége
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mar eleve nem is tartalmaz olyan drnyalatokat, amit csak a 1ézer-TV tud, a tobbiek nem. Igy egy (jelenleg megle-
het6sen draga) 1ézeres megjelenitén sem tudunk igazan nagy szinteret élvezni, ha nem specidlis felvételeket
hasznalunk vagy nem bizzuk ra magunkat egy automatikus szinkészlet-tagité eljarasra, ami a sziikebb gamutot
Hfelftjja”. Ilyen mesterséges mddszerek élénkebbé tehetik a szineket, ami latvanyos effektus, de nem tudni,
milyen esetben hamisitjuk meg a szint olyan mértékben, hogy az mar zavard a néz6nek.

Szines CCD-k. A CCD-k (Charge Coupled Device) olyan elektronikus eszk6zok, melyek szabdlyos rendben
(dltaldban négyzethdléban) rendezett fényérzékel6kbdl dllnak, melyek az expozicids id6 alatt beérkezd Ossz
besugarzassal aranyos toltést halmoznak fel, figyelembe véve természetesen az eszkoz spektralis érzékenységi
gorbéjét. Egy CCD-t egy lencserendszer mogé helyezve képalkoto6 eszk6zhoz jutunk, mely a lencsék altal alkotott
valodi képet elektromos jelek sorozatava alakitja. Ilyen megoldassal taldlkozunk pl. a digitalis fényképezégépek
és vided-kamerdk esetében.

A CCD-k egy-egy képpontja (érzékeldje) rendelkezik egy spektralis érzékenységi fiiggvénnyel, ami az emberi
szemétol jelentdsen eltér: vordsben relative nagyobb értékeket vesz fel és kissé a kozeli infravorosbe is atnyulik.
A szines képalkotasnak alapvetéen két médszere van a CCD-k esetén:

e A CCD feliiletére jol meghatarozott rendben szinszlré réteget visznek fel, ami az egyes pixelekre a voros,
z6ld vagy kék tartomanyba esé fotonokat engedi. A legtobb CCD esetén a pixelek négyzethalds elren-
dezéstiek, ekkor 2x2-es blokkokban 2 zold és 1-1 voros ill. kék érzékeny képpontot szokas felvinni. A zold
dominancidjat az emberi szem érzékenységi fliggvényéhez vald alkalmazkodas indokolja. (Bayer-sziir6.)

Ritka, de el6fordul, hogy a CCD feliiletén a pixeleket haromszoghaldban helyezik el és akkor a hdrom szinkom-
ponensnek egy-egy pixel jut blokkonként.

Ez a megoldas talalhaté a legtobb eszkdzben és jol lathatéan korlatozast jelent: a szininformacié valdjaban
a CCD felbontasandl kétszer durvabb racson képzdédik (mindkét irdnyban). Az ilyen megoldas esetén az
eszkoz képpontonként a szomszédos pixelek atlagolasabdl képez szininforméaciét minden képpontra, ami
ohatatlanul kisebb pontossagot jelent.
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e A mdsik megoldas pontosabb, érzékenyebb, de dradgdbb: egy specidlis prizmarendszerrel a 3 alapszinnek
megfelel6en szétvalasztjak a bejovo fényt és e harom g mindegyikét 1-1, szlir6t nem tartalmazé CCD-re
vezetik. Nyilvanvald, hogy ez az eszkoz koltségesebb és bonyolultabb, mint az el6z6 megoldas, de elényei
is jelent6sek: itt minden pixelen teljes szininformdcié képzédik, rdadédsul a fényhasznositds is sokkal jobb,
mivel elvileg minden fotont felhasznalunk, mig az el6z6 esetben a fotonok mintegy 1/3 része éri el a CCD-t,
mert a tobbit a szinsz{ird kisziri.

Lathato tehat, hogy nem olyan egyszer( folyamatok allitjak el6 megszokott eszozeinkben a szines képet. Ezek
hétkoznapi hasznalat esetén altalaban nem éreztetik hatasukat, de ha a képeket pl. mennyiségi elemzésnek,
képfeldolgozasnak vetjiik ald, akkor az eszk6zok korldtaival mindenképp szamolni kell.

24.2. Szamitogépes képformatumok, tomoritési eljarasok

Szamitégépes képtarolasra a legkézenfekvébb mddszer az RGB-értékek sorfolytonos tarolasa, hisz ez all a meg-
jelenitd eszkozok tobbségéhez kozel. Ez az egyszerti mddszer azonban sok problémat vet fel:

e Mindig az RGB értékek taroldsa a legcélszer(ibb? Az RGB-rendszer korlatozott szinkészletrel rendelkezik,
rdadasul ez néhol b6vebb, néhol sziikebb, mint mondjuk a CMYK-rendszer gamutja. Alkalmazasoktdl fiig-
gben ezért esetleg nem az RGB, hanem az Adobe RGB vagy a CMYK szinrendszer-beli tarolds jobb lehet.

e Milyen szamabrazoldst hasznaljunk az értékek tarolasara? Ha minden komponenst nagy pontossaggal,
mondjuk 32 bites egész vagy lebeg6pontos szammal jeloliink, akkor nagy szinhtiség érheté el, de a fajlok
mérete Oridsi lesz és a legtobb alkalmazasban az ilyen precizség felesleges. Széles korben elterjedt a
szinkomponensnek 8 biten valé dbrdzoldsa, ami sokszor elegendd, de néha mdr szabad szemmel is lat-
szik a véges pontossagbdl ered6 hiba (pl. csak 256 sziirke-fokozat van), és ha a képet feldolgozzuk (pl. mas
szinrendszerbe transzformaljuk, kiegyenlitjiik a fénystliriség-eloszlast, ...) ezek hatdsa bantdan el6johet.

¢ Hol taldlunk megfelel tarhelyet egy nagyobb képgytijteménynek vagy hosszabb mozgdképnek? A szinada-
tok direkt tdroldsa ugyanis igen nagy helyigényli. Egy dtlagosnak mondhat6 4 megapixeles dllékép 8-8-8
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bites RGB-rendszer(i kozvetlen tarolasa kb. 12 MB helyet foglalna, egy 720x576-os felbontdsi mozgdkép
minden perce 1,9 GB lenne, ami még a mai hattértaroléknak is tul nagy helyigény.

Ilyen, és hasonlé probléméak miatt csak a legegyszer(ibb allé- és mozgdkép-formatumok taroljak kozvetleniil a
nyers RGB adatokat. Az alabbi eljarasok tobb képformatumnal el6fordulnak:

e RGB helyett a szubtraktiv CMYK-ban tdrolni a képet, ha nyomdai felhasznalasra késziil.

e RGB helyett Yuv, CIELAB vagy hasonldé rendszerben tdrolni a képet, azaz kiilonvalasztani a vildgossdg-
informdciét a szint6l. Az ilyen tdrolds lehet6vé teszi pl. azt, hogy a vildgossdg-informdciét teljes, de a
szininformaciét egy kisebb felbontasu racson taroljuk, ami ugyan meghamisitja a képet, de a kisérletek
szerint az ilyen hibara szemiink kevésbé érzékeny. Rdadasul ha a szem szinérzékelését tiikr6zo6 rendszert,
mondjuk CIELAB-ot haszndlunk, kis min6ségromléds mellett megtehetjiik, hogy a vildgossagot 8, a szinko-
ordinatakat 6-6 bit pontossdggal taroljuk csak. (Ezt néhany erésen tomorité videoformatum hasznalja.)

e Ha nagy szinhiiség a kovetelmény, vagy a képet varhatdéan tovabbi feldolgozasnak kell alavetni, akkor
szincsatorndnként tobb bites abrazolas sziikséges. Szabvanyos fajlformatumokban elterjedt a szinenkénti
16 vagy 32 bites egész vagy a 32 bites lebeg6pontos dbrdzolds. Ezeket a formatumokat ,High Dynamic
Range”, azaz HDR-formatumnak nevezziik. Ezen kiviil sok hardvereszkoz, pl. szkenner vagy fényképez6gép
a leképezést szincsatornanként 10 vagy 12 biten végzi, és az ehhez vald hozzaférést a felhaszndlénak is
biztositja. Az ilyen nyers (raw) bels6é formatumok azonban altaldban nem szabvanyositottak és specialis
szoftver kell kezelésiikhoz.

e Az adatsorokban taldlt szabdlyossagok alapjan tomoriteni a képet. Ez az eljaras lehet tisztdn matematikai
jellegli (pl. észrevenni az egymast kovetd sok azonos értékii pixelt vagy bonyolultabb ismétl6dé mintaza-
tokat), de a kép tulajdonsagait jobban kihasznald is. (Pl. a kép egyes részeinek Fourier-transzformaltjadban
csak a legnagyobb komponensek megtartasa.)

e Mozgdképek esetén az egymdst kovet6 képek dltaldban hasonlitanak egymasra, igy sokszor megéri, hogy
egy-egy képkocka eltdroldsa mellett a kovetkezé néhdny esetén csak az egymds utdniak kiilonbségét
taroljuk valamilyen tomor formaban.
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A témakor igen nagy, de jol lathatédan sok koze van a szintanban tanultakhoz. Nemcsak az elébb direkt médon
felsorolt eljarasok miatt, hanem olyan kozvetett modon is, hogy egy szokasos tdjkép, portré, stb. esetében a
szinezet-komponensek dltaldban lassabban valtoznak, mint a fényesség, igy mondjuk YCrCb-rendszerti dbra-
zolaskor a Cr és Cb komponensek jobban tomérithetéek, mint az Y, vagy mint ahogy a R, G és B komponensek.

Ennek belatashoz gondoljunk bele, hogy mondjuk egy egyszint ruhadarab RGB-komponenseinek mindegyike
valtozik, ahogy a ruha egyes részei (kovetve az emberi testet) mas és mas szog alatt kapjak a megvilagitast,
igy mas vildgossagtak lesznek a képen. YCrCb-ben viszont csak az Y koveti ezt a valtozast, a szinezet-
komponensek nem. Természetesen egy gyakorlati esetben a szért fények miatt a szinezet-komponensek sem
lesznek tokéletesen konstansok, de Y-nal és az RGB-komponenseknél sokkal lassabban fognak véltozni egy
targy képén beliil, de ez a lassabb valtozas nagyobb tomoritést tesz lehetévé.

24.3. Képfeldolgozas

Egy Osszetett kép elemzésében sokat segithet egy megfelel6 szinrendszerre val6 transzformalds. Ha pl. egy
valtoz6 megvilagitadsu és geometridju képsorozat elemein kell ugyanazt a tdrgyat megtaldlni, érdemesebb a
szinezet-komponenseket figyelni, azaz a targy keresését YCrCb-ben vagy HSV-ben végezni.

Sok képjavito, részletkiemel6 eljards is jobban fogalmazhaté meg a szokdsos RGB-rendszertdl eltérd szinterek-
ben. Példaul a szinek ,élénkithet6k”, ha a HSV-re transzformalt képen az S (saturation, telitettség) komponenst
alkalmasan valasztott transzformaciéval (mondjuk 1,2-vel valé szorzdssal) megnoveljiik minden képpontban.
Egy ilyen transzformacid jol johet régi fényképek feljavitasanal, rossz latasi viszonyok kozott késziilt képeknél.
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25. Fiiggelék
25.1. A térszog

A sikban az irdnyok egy halmazanak nagysagat a szog fogalmaval jellemezziik. Ennek jél ismert modja az, hogy
egy pont koré egységnyi sugard kort rajzolunk, megjeloljiik a kérvonalon azokat a pontokat, melyek a vizsgalt
iranyokban vannak a ponttél nézve, és a korvonalon igy kijelolt ivhossz nagysaga adja meg ivmértékben, azaz
radianban az iranyok halmazanak nagysagat, azaz a szog értékét.

A térbeli iranyok halmazanak nagysagat az el6z6ekhez hasonléan képezett mennyiséggel, a térszoggel jellemez-
ziik. Képzeljlink egy egységsugaru gombot a vizsgalt pont koré, jeloljiik be ennek feliiletén a vizsgalt iranyhal-
mazba esé pontokat és az igy kijelolt, gomb felszini alakzat teriiletét tekintjiik a térszog nagysaganak. A sikbeli
sz0g elnevezéséhez hasonldan ezt szteradidnnak nevezziik és dltalaban ,;sr” betiikkel roviditjiik.

Mivel az egységsugaru gomb felszine 47, ezért a teljes térszog, azaz az Osszes lehetséges iranyt tartalmazo szog
47 st, mig pl. egy sik terepen dllva az égbolt térszoge ennek fele, azaz 27 sr.

Mas esetekben a térszoget egyszerd szamitdssal kell meghatdrozni. Ehhez hasznos meggondolni, hogy egység-
sugaru gomb helyett haszndlhatunk tetszéleges r sugartt is, és ha ezen az irdnyok egy A feliiletet hatdroznak
meg, akkor az irdnyhalmaz térszoge:

0= (25.1)

2
,
Konny( belédtni, hogy adott irdnyhalmaz esetén ez nem fiigg a valasztott gomb sugaratdl, mert egy gombot
felftjva a felszini alakzatainak linedris méretei a sugdrral egyenes ardnyban, azok felszine pedig a sugar né-
gyzetével egyenes aranyban novekszik.

Ezért ha egy r tavolsagban 1évé targy méretei sokkal kisebbek, mint r, és felénk A feliiletét forditja, akkor (25.1)
adja meg, hany szteradian térszog alatt latjuk.

A 25.1. dbréan a szog és a térszog fogalmat mutatjuk be szemléletesen.
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25.1. dbra. A sz0g és a térszog fogalmanak szemléltetése

25.1. feladat: Hény szteradiant jelent az « fél-nyilasszogl kup altal meghatédrozott térszog?

Megoldas:  Egy r sugard gomb kozéppontjdba téve az o fél-nyilasszogli kipot, annak belsejébe a gomb
felszinének egy m = r — r cos & magassagu, gombsiiveg alaku része fog esni. (Lasd 25.2. abra.) Ennek felszine:

A = 2rrm = 27r%(1 — cos ),

ami nyilvan
A
Q=— =271 —cosa) (25.2)

térszognek felel meg.
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A=2mrm

m|  ~\_/T-rlcosa

a/sr T ICOSx

25.2. dbra. Egy kup altal meghatdrozott térszog.

Az eredményt a 25.3. dbran mutatjuk meg grafikusan. Erdemes néhany nevezetes értéket megnézni: pl. egy
45° fél-nyilasszogl kap kb. 2 sr térszoget hatdroz meg, mig az 1 sr érték 33°-os kipnak felel meg.

A gyakorlatban sokszor érdekes az o < 1 eset egyszer(ibb formulédval vald kozelitése is. Kis szogekre cos o =~
1—a?/2,igy

O~ ma?, ha o <« 1.
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Q [st]

o [fok]

0 1 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

25.3. abra. Egy kup 4ltal meghatarozott térszog grafikonja.

25.2. A Dirac-delta

A Dirac-delta fiiggvény egy kiillonleges matematikai objektum, mely az informdcidelmélet, jelfeldolgozds, folya-
matiranyitas és szamtalan egyéb teriileten nagyon fontos alkalmazast nyer. A konyv olvaséja talan mar talalko-
zott is vele, talan nem, ezért itt roviden 6sszefoglaljuk a vele kapcsolatos tudnivalokat.

Matematikai szigorusaggal a ,Dirac-delta” nem is fliggvény, hanem egy tgynevezett disztribticié, mely megad-
hato fiiggvénysorozatok hatarértékeként, azaz a gyakorlatban tetszéleges rogzitett pontossag mellett 1étezik
egy megfeleld kozelitése, ami valoban fiiggvény a sz6 eredeti értelmében. Céljainknak megfelel, ha a pontos
matematikai megfogalmazdasoktdl itt eltekintiink, csak egy szemléletes képet adunk, mely alapjan a Ditac-delta
f6 tulajdonségai és a ra vonatkozé fontos Osszefliggések megérthetdk.
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Tekintsiik a fliggvények kovetkezo sorozatat:

[ n/2 ,halz|<1/n B
fo(z) = { 0 Killénben. n=1234,.. (25.3)

Az f,(z) figgvények mindegyike csak —1/n és +1/n kozt tér el 0-tdl, ott viszont olyan értéket vesz fel, hogy
integralja 1 lesz. Egyre nagyobb n-ekre tehat a 0 egyre kisebb kérnyezetére koncentralt fliggvényekrdl van szo,
melyek azonban egyre magasabb grafikonuak lesznek, mikézben a grafikon alatti teriilet dllandé marad. (Lasd
25.4. abra.)

25

ot S

25.4. abra. Dirac-deltat megkozelit6 fiiggvény-sorozat els6 5 tagja.

,Dirac-deltdnak” e fliggvény-sorozat a szokdsosndl kicsit altaldnosabb értelemben vett ,hatarartékét” nevezziik,
azaz formadlisan azt irhatjuk, hogy:

§ = lim f, (25.4)

n—oo
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Konnyt belatni, hogy
0 ,hax#0

oo ,haz=0, (25.5)

n—oo

im_f(2) = {

ezért a fliggvénysorozat pontrdl pontra vett hatarértéke a 0 kivételével mindeniitt O értéket vesz fel, a O-
ban viszont végtelent. Mivel a fiiggvény-sorozat minden elemének 1 az integrdlja, ezért azt varjuk, hogy a
hatarértékiiknek is megmarad e tulajdonsaga. Emiatt szoktdk pongyolan azt mondani, hogy ,,A Dirac-delta egy
olyan fliggvény, ami mindentiitt 0, kivétel a 0-ban, mert ott végtelen, de annyira végtelen, hogy integralja 1.”

A Dirac-delta leghasznosabb tulajdonsaga akkor deriil ki, ha egy tetszéleges ¢ fliggvényre kiszamitjuk az alabbi

integralt:
G, = / g9(z) fn(z)dx. (25.6)
fn fenti definicidja szerint
1/n
n
G, = 5 / g(z)dx, (25.7)
—1/n

azaz G,, szemléletes jelentése: g(x) atlagos értéke a [—1/n, + 1/n] intervallumon. Amennyiben g(x) folytonos a
0 pontban, akkor nyilvdn

nh_{glo G, | = nll_)néo / g9(z) fn(z)dz | = g(0), (25.8)
és igy (25.4) szerint
| st@)sta)z = o00). (25.9)

Ezt szemléletesen tigy szoktdk mondani, hogy a Dirac-delta ,,mintavételezi” a fliggvényt az origéban.
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Ez az elnevezés mutatja az egyik alkalmazasi kort: jelfeldolgozasban egy idedlis, végteleniil rovid intervallum
alatti mintavételezés lefrdsira haszndlhaté a Dirac-delta. (Es még sok masra is.)

A Dirac-delta legfontosabb tulajdonsaga (25.9). Ebbdél levezethet6k pl. az alabbi tulajdonsagok:
A Dirac-delta egyszertien eltolhatd, hogy tetsz6leges pontban mintavételezni lehessen vele:

[e.e]

/ g(z)0(z — wo)dz = g(z0). (25.10)

—00

A Dirac-delta integralja az egységugras-fliggvény (,,heavyside-fliggvény”):

zo
0 ,h <0
/ §(x)dz = H(wo) = { X hz §0> . (25.11)

A Dirac-delta derivéltja a fliggvény derivaltjdnak minusz egyszeresét mintavételezi.

o0

/ 9(x)d' (z)dx = —g'(0) (25.12)

—00

Ezek a tulajdonsdgok fontosak, de sok alkalmazdsban kihasznaljak, pl. hogy d(x) Fourier-transzformaltja kon-
stans, azaz minden frekvencidji komponenst egyenletesen tartalmaz. Gyakran kihaszndlt tulajdonsag az is,
hogy ha egy linedris rendszer vélasza §(z) bemenetre egy ismert h(x) fliggvény, akkor tetszéleges g(x) bemene-
tre a rendszer G(z) = [ g(a')h(x—2')da’ valaszt fog adni. Mindkét emlitett sajatossdg azt mutatja, hogy linedris
rendszerek esetén igen sokat tudhatunk meg, ha ismerjiik, hogy reagdl a rendszer egy Dirac-delta bemenetre.
Ezeket az alkalmazdsokat a jelfeldolgozasban, folyamatiranyitdsban, akusztikdban és szamtalan mas teriileten
is alkalmazzak. Konyviinkben azonban szinte csak (25.10)-t fogjuk alkalmazni.
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