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1. fejezet - Optikai alapfogalmak 

A f®ny tulajdons§gai 

A f®ny elektrom§gneses rezg®s. KettŖs, hull§m-, illetve r®szecsketerm®szete van, ez®rt bizonyos jelens®geket 

hull§mtani, m§sokat pedig kvantummechanikai t§rgyal§ssal lehet le²rni. 

A f®ny hull§mhossza: 
 

  

  

(1.1) 

ahol 
 

  
ɚ a f®ny hull§mhossza v§kuumban 

  
c a f®ny terjed®si sebess®ge v§kuumban (kºzel²tŖleg: 

3ẗ108 m/s) 

  
v a f®ny frekvenci§ja 

A tºr®smutat· ®s az Abbe-sz§m 

A sebess®g v§kuumbelihez k®pesti csºkken®s®t egy viszonysz§mmal, a tºr®smutat·val fejezz¿k ki. 
 

  

  

(1.2) 

ahol 
 

  
c a f®ny terjed®si sebess®ge v§kuumban 

  
v a f®ny terjed®si sebess®ge az adott kºzegben 

Az ¿veg tºr®smutat·ja is v§ltozik a f®ny sz²ne szerint. Ernst Abbe-r·l Abbe-sz§mnak nevezz¿k a kºvetkezŖ 

ºsszef¿gg®st: 
 

  

  

(1.3) 

ahol 
 

  
v az Abbe-sz§m 

  
n  d tºr®smutat· s§rga sz²nre 

  
n  F tºr®smutat· k®k sz²nre 

  
n  C tºr®smutat· vºrºs sz²nre 
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Fermat-elv 

K®t pont kºzºtt a f®nysug§r azokon az utakon halad, amelyek megt®tel®hez a legrºvidebb idŖre van sz¿ks®g 

m§s ¼tvonalakkal szemben. 

A geometriai t§vols§g ®s a kºzeg tºr®smutat·j§nak szorzat§t ï optikai ¼thossznak nevezz¿k. 

Vagyis a k®t pont kºzºtt a f®nysug§r olyan utakon fog haladni, hogy azok ment®n az optikai ¼thosszak ºsszege 

egyenlŖ legyen. 

1.1. §bra - F®nytºr®s k®t kºzeg hat§r§n 

 

A SnelliusïDescartes-tºrv®ny 
 

  

  (1.4) 

A tot§lreflexi· 

1.2. §bra - A tot§lreflexi· 

 

A hat§rszºgn®l nagyobb bees®si szºggel ®rkezŖ f®nysugarak nem tudnak kil®pni a kºzegbŖl, tot§lreflexi·t 

szenvednek. 

A geometriai optika alaptºrv®nyei 

Å A f®ny egyenes vonalban terjed. Ez term®szetesen homog®n, izotr·p kºzegben ®rv®nyes. 

Å K¿lºnbºzŖ kºzegek hat§rain a f®nysug§r megtºrve folytatja ¼tj§t. A f®nytºr®st a SnelliusïDescartes-tºrv®ny 

²rja le. 
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Å K¿lºnbºzŖ kºzegek hat§r§n a f®ny egy r®sze visszaverŖdik. Ezt a t¿kºr-tºrv®ny ²rja le, miszerint a beesŖ, a 

visszavert f®nysug§r ®s a bees®si merŖleges egy s²kban fekszik, valamint a bees®si ®s visszaverŖd®si szºg 

egyenlŖ. A szºgeket a bees®si merŖlegestŖl m®rj¿k, amely a f®nysug§r dºf®spontj§ban a fel¿let norm§lisa. 

Å A f®nysugarak f¿ggetlens®g®nek elve kimondja, hogy a t®r egy pontj§n kereszt¿l ak§rh§ny f®nysug§r haladhat 
egym§s zavar§sa n®lk¿l. E tºrv®ny nyilv§n nem ®rv®nyes pl. koherens l®zerf®nyek tal§lkoz§sa eset®n, 

amelyek egym§sra hat§sakor interferencia jºn l®tre. 

Å A f®nysugarak megford²that·s§g§nak elve szerint ha f®ny a t®r egyik pontj§b·l egy bizonyos ¼tvonalon halad 
a t®r egy m§sik pontj§ba, akkor a visszafel® ind²tott f®nysug§r ugyanazon ¼ton fog haladni. 

ElŖjelszab§lyok (meg§llapod§sok) 

A sug§rmenet-rajzokat ¼gy vessz¿k fel, hogy a f®nysugarak balr·l jobbra haladjanak. 

Å Az optikai tengely ment®n a gºmbfel¿lettŖl balra esŖ t§vols§gok negat²vok, a jobbra esŖek pozit²vok. 

Å Az optikai tengely feletti t§vols§gok (pl. h) pozit²vok, a tengely alattiak pedig negat²vok. 

Å A f®nysugarak optikai tengellyel bez§rt szºgei (,᷂ ô᷂) akkor pozit²vok, ha az optikai tengelyt a f®nysug§rba 

az ·ramutat· j§r§s§val ellent®tes ir§nyban lehet 90Á-n§l kisebb szºggel beforgatni. EllenkezŖ esetben a 

szºgek negat²vok. 

Å A fel¿let dºf®spontj§ban a f®nysugarak bees®si (i), illetve tºr®si (r) szºgei akkor pozit²vok, ha a bees®si 

merŖlegest a f®nysug§rba az ·ramutat· j§r§s§val ellenkezŖ ir§nyba lehet 90Á-n§l kisebb szºggel beforgatni. 

EllenkezŖ esetben a szºgek negat²vok. 

Å A gºmbfel¿letek gºrb¿leti sugarai akkor pozit²vok, ha a fel¿let balr·l n®zve konvex, ®s akkor negat²vok, ha 
balr·l n®zve konk§v. 

Å A f·kuszt§vols§g elŖjele pozit²v gyŤjtŖ-, negat²v pedig sz·r·lencse eset®ben. 

1.3. §bra - Egyetlen gºmbfel¿let k®palkot§sa 

 
 

  

  

(1.5) 

Ha a gºmbfel¿letre p§rhuzamos f®nysugarak ®rkeznek (a t§rgy a v®gtelenben van), akkor a f®nysugarak a 

k®poldalon a f·kuszpontban tal§lkoznak. s= - Ð ®s sô=fô helyettes²t®ssel: 
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(1.6) 

Ezt a mennyis®get tºrŖ®rt®knek nevezz¿k, ®s dioptri§ban adjuk meg: 
 

  

  

(1.7) 

Kardin§lis elemek: fŖs²kok, fŖpontok, csom·pontok 

A fŖs²kok az optikai rendszerbe a tengellyel p§rhuzamosan bel®pŖ f®nysugarak ®s a rendszert elhagy· megfelelŖ 

f®nysugarak meghosszabb²t§sainak metsz®spontjai §ltal kifesz²tett fel¿letek. (1.4. §bra - A fŖs²kok ®s a fŖpontok 

szerkeszt®se) 

A fŖpontok a fŖs²koknak ®s az optikai tengelynek a dºf®spontjai (H, Hô). 

Minden optikai rendszernek k®t fŖs²kja (®s fŖpontja) van: t§rgyoldali ®s k®poldali fŖs²kok (fŖpontok). 

1.4. §bra - A fŖs²kok ®s a fŖpontok szerkeszt®se 

 

A fŖs²kt·l m®rj¿k a f·kuszt§vols§gokat, a t§rgyt§vols§got, illetve a k®pt§vols§got. 

A csom·pontok 

Egy optikai rendszer egyik csom·pontj§ba (N) ir§ny²tott f®nysug§r a rendszert ºnmag§val p§rhuzamosan hagyja 

el, ¼gy, mint ha a m§sik csom·pontb·l (Nô) indult volna (1.5. §bra - A csom·pontok sz§rmaztat§sa). 

1.5. §bra - A csom·pontok sz§rmaztat§sa 
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Ha az optikai rendszer t§rgy-, ®s k®ptere azonos tºr®smutat·j¼ (pl. levegŖ), akkor a csom·pontok ®s a fŖpontok 

egybeesnek. 

A Newton-formula  

M®rj¿k a t§rgy illetve a k®p t§vols§g§t a f·kuszpontokt·l (z illetve zô 

Newton-formula: 
 

  

  
(1.8) 

a Newton-formula seg²ts®g®vel ²rhat·k az al§bbiak: 
 

  

  

(1.9) 

1.6. §bra - V§zlat a Newton-formul§hoz 

 

Amennyiben a t§rgy- ®s k®pt®r is levegŖ (vagy azonos kºzeg) akkor fô=f ®s ²gy 
 

  

  

(1.10) 
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1.7. §bra - V§zlat a v®konylencse sz§m²t§shoz 

 

A v®kony lencse egyenlete: 
 

  

  

(1.11) 

a v®kony lencse f·kuszk®plete: 
 

  

  

(1.12) 

Nagy²t§sok 

1. Line§ris nagy²t§s (ɓ) 
 

  

  

(1.13) 

1.8. §bra - A line§ris nagy²t§s sz§m²t§sa 
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KifejezhetŖ m®g a Newton-formula seg²ts®g®vel: 
 

  

  

(1.14) 

2. Szºgnagy²t§s (ɔ) 

1.9. §bra - A szºgnagy²t§s sz§m²t§sa 

 
 

  

  

(1.15) 
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(1.16) 

Sz§m²tsuk ki a line§ris ®s a szºgnagy²t§s szorzat§t: 
 

  

  

(1.17) 

Ha f = fô, akkor  
 

  

  

(1.18) 

Ha f = fô, akkor 
 

  

  

(1.19) 

3. Longitudin§lis nagy²t§s (Ŭ) 
 

  

  

(1.20) 

  

  

(1.21) 

Ha f = fô, akkor: 
 

  

  
(1.22) 

a line§ris ®s a szºgnagy²t§s h§nyadosa 
 

  

  

(1.23) 

V®kony lencs®k eredŖje 

K®t elemi v®kony lencs®t egym§s mell® helyezve, dioptri§ik, vagyis tºrŖ®rt®keik ºsszead·dnak: 
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(1.24) 

mivel azonos kºzegekben , ez®rt 
 

  

  

(1.25) 

f-re kifejezve 
 

  

  

(1.26) 

Ăvastagò lencs®k eredŖje 

1.10. §bra - Vastag lencse eredŖje 

 
 

  

  

(1.27) 

illetve levegŖben l®vŖ lencs®k ºsszerak§sakor: 
 

  

  

(1.28) 

Az (1.27) ºsszef¿gg®s nevezŖj®ben l®vŖ kifejez®st jelºlj¿k ȹ-val. 

Ezt nevezz¿k optikai tubushossznak. 
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(1.29) 

  

  

(1.30) 

¥sszefoglalva: 
 

  

  

(1.31) 

1.11. §bra - Vastag lencse f·kusza ®s fŖs²kjainak helye 

 
 

  

  

(1.32) 

1.12. §bra - V§zlat a vastag lencse fŖs²kjainak sz§m²t§s§hoz 

 

Tºbb fel¿letbŖl §ll· lencserendszerek 

EredŖ f·kuszt§vols§g: 
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(1.33) 

EredŖ line§ris nagy²t§s: 
 

  

  

(1.34) 

ahol 
 

  
k a gºmbfel¿letek sz§ma 

  
n  1 a t§rgyt®r tºr®smutat·ja 

  
nô  k a k®pt®r tºr®smutat·ja 

Kepler-t§vcsŖ 

A rendszer szºgnagy²t§sa 
 

  

  

(1.35) 

1.13. §bra - A Kepler-t§vcsŖ 
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ɔ negat²v elŖjele a ford²tott §ll§s¼ k®pet jelzi 

Galilei-t§vcsŖ (sz²nh§zi vagy terresztikus t§vcsŖ) 

1.14. §bra - A Galilei-t§vcsŖ 

 

A szºgnagy²t§s (1.9. §bra - A szºgnagy²t§s sz§m²t§sa) 
 

  

  

(1.36) 

A Galilei t§vcsŖ egyenes §ll§s¼ k®pet alkot. 

Optikai §tviteli f¿ggv®nyek 

Optikai rendszerekn®l ɤ=2ˊv. 

A v a t®rfrekvencia, vagyis a millim®terenk®nti peri·dusok sz§ma. 
 

  

  
(1.37) 

Az OTF az MTF ®s a PTF jelºl®st a nemzetkºzi irodalom miatt tartjuk meg (optical transfer function, 

modulation transfer function, illetve phases transfer function), ut·bbit szok§s m®g egyszerŤen (ʟɜ)-vel jelºlni. 

Definic²·szerŤen MTF(0) = 1 vagyis nulla t®rfrekvenci§n a modul§ci·s §tviteli f¿ggv®ny ®rt®ke egys®gnyi, m²g 

PTF(0) = 0, vagyis a f§zis§tviteli f¿ggv®ny®rt®k ugyanott z®rus. 

1.15. §bra - A modul§ci·s §tviteli f¿ggv®ny ®s a f§zis§tviteli f¿ggv®ny 
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Aberr§ci·mentes optikai rendszer §tviteli f¿ggv®nye 
 

  

  

(1.38) 
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2. fejezet - Az emberi l§t§ssal 
kapcsolatos alapismeretek 

Szem¿nk a legfontosabb ®rz®kszerv¿nk. Agyunk a k¿lvil§gb·l sz§rmaz· inform§ci·k 90%-§t a sz²nes l§t§s ¼tj§n 

szerzi, ®s ez az ®rz®k¿nk alak²tja legink§bb k¿lvil§gr·l alkotott k®p¿nket. L§t·szerv¿nk h®tkºznapi ®let¿nkben 

betºltºtt fontos szerepe teh§t vitathatatlan. Mindezeken t¼l ahhoz, hogy a f®nyt, mint az elektrom§gneses 

sug§rz§s sz§munkra ®rz®kelhetŖ tartom§ny§t (2.1. §bra - L§that· tartom§ny elhelyezked®se az elektrom§gneses 

sug§rz§s spektrum§n) mŤszaki szempontb·l is kezelni tudjuk, elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges, hogy 

megismerkedj¿nk a sz²nes l§t§s rendszer®nek alapvetŖ elemeivel, jellemzŖivel ®s mŤkºd®si m·dj§val. 

2.1. §bra - L§that· tartom§ny elhelyezked®se az elektrom§gneses sug§rz§s spektrum§n 

 

Ennek elsŖ l®p®se a f®ny, mint fogalom defini§l§sa. Att·l f¿ggŖen, hogy a l§t·rendszer¿nk mŤkºd®s®nek mely 

szintj®n vizsg§l·dunk, h§rom k¿lºnbºzŖ defin²ci· is megadhat·. 

Eszerint a f®ny (az MSZ 9620-as f®nytechnikai terminol·gi§nak megfelelŖen) 

Å Fizikai szempontb·l: 

Å Meghat§rozott hull§mhossz¼ sug§rz§s, inger 

Å Fiziol·giai szempontb·l: 

Å A l§t§s ®rz®kszerv®ben a f®nyinger §ltal kiv§ltott ®rzet 

Å Pszichol·giai szempontb·l: 

Å Az agyk®rgi l§t·kºzpontban l®trejºtt ®szlelet 

A f®nyjelek, jelz®sek ®s kijelzŖk az aut·iparban sz§mos ter¿leten b²rnak igen nagy fontoss§ggal. Sz§mtalan 

f®nytechnikai megold§s tal§lhat· a g®pj§rmŤvek belter®ben, amelyek ®jszakai vezet®s kºzben is ell§tj§k a 

vezetŖt ®s az utasokat a sz¿ks®ges inform§ci·kkal. M®g tal§n enn®l is fontosabb a f®nytechnika f®nysz·r·kban 

®s a helyzet- vagy sz§nd®kjelzŖ berendez®sekben betºltºtt szerepe, hiszen e funkci·k elsŖdleges feladata a 

balesetek megelŖz®se, ®s a biztons§gos kºzleked®s lehetŖv® t®tele. 

Ahhoz, hogy ®rdemben besz®lhess¿nk a f®nyrŖl, valamint alkalmaz§s§r·l az aut·ipar egyes r®szter¿letein, meg 

kell hat§roznunk, hogy az ®rz®kel®s mely szintj®n zajlanak a technikai szempontb·l fontos folyamatok. Eszerint 

jelen jegyzet legink§bb ®rzet form§j§ban fog foglalkozni a f®nnyel, esetenk®nt rºviden ®rintve a fizikai ®s a 

pszichol·giai defin²ci· §ltal kºr¿lhat§rolt ter¿leteket. Ebben a fejezetben sorra fogjuk venni az emberi szem 
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fel®p²t®s®vel, a sz²nes l§t§s mŤkºd®s®vel ®s a sz²nek kvantitat²v jellemz®s®vel kapcsolatos legfontosabb 

ismereteket, valamint k®t, vezet®stechnikai szempontb·l kritikus r®szter¿letet, a mezopos l§t§s saj§toss§gait ®s a 

k§pr§z§s, valamint vak²t§s k®rd®skºr®t. 

1. Az emberi szem 

Szem¿nk rendk²v¿l ºsszetett optikai rendszer. Fontoss§g§t j·l mutatja, hogy az egyedfejlŖd®s sor§n eme 

szerv¿nk ®ri el leghamarabb a kifejlett §llapotot. Egy ºt®ves gyermek szeme m§r teljesen kifejlett, m®rete ®s 

fizikai fel®p²t®se nem v§ltozik tov§bb. Az is figyelemre m®lt·, - ®s j·l mutatja a konstrukci· kifinomults§g§t - 

hogy az evol¼ci· sor§n egym§st·l f¿ggetlen m·dokon, de sokszor nagyon hasonl· fel®p²t®ssel tºbb esetben is 

alakult ki l§t·szerv. Nem v®letlen teh§t, hogy a Fºld¿nkºn ®lŖ §llatfajok jelentŖs tºbbs®ge rendelkezik 

f®nyingerek feldolgoz§s§ra alkalmas szervvel. 

Az emberi szem ï ak§rcsak a legtºbb ºsszetett l§t·szerv - fel®p²t®s®t tekintve k®t r®szre bonthat·. Optikai 

rendszerre, amely a f®nyingerek ºsszegyŤjt®s®®rt ®s f·kusz§l§s§®rt felelŖs, valamint neur§lis rendszerre, amely 

az optikai elemeken kereszt¿ljut· ingerek elŖfeldolgoz§s§t, ®s az agyba val· tov§bb²t§s§t v®gzi. 

1.1. A szem optikai rendszere 

Ha a f®ny terjed®si ir§nya §ltal meghat§rozott sorrendben vizsg§ljuk szem¿nk r®szeit, az elsŖ optikai elem a 

szaruh§rtya (2.2. §bra - Az emberi szem fel®p²t®se/1) vagy m§s n®ven cornea. Optikai szempontb·l ez, a 

szemgoly·nk el¿lsŖ fel®n tal§lhat· kidomborod· ter¿let rendelkezik a legnagyobb tºrŖerŖvel, ez§ltal ennek 

alakja hat§rozza meg legink§bb l§t§sunk minŖs®g®t. Az elŖzŖ fejezetben taglalt tºr®si tºrv®ny ismeret®ben nem 

meglepŖ, hogy optikai szempontb·l ez a legnagyobb hat§ssal b²r· elem . Mivel a szemlencse §ltal k®pzett 

optikai hat§rfel¿let egyik oldal§n levegŖ, a m§sik oldal§n pedig a szaruh§rtya anyaga tal§lhat·, kºnnyed®n 

bel§that·, hogy a tºr®smutat·k kºzºtti k¿lºnbs®g itt lesz a legnagyobb az eg®sz rendszeren bel¿l. Ez az oka 

annak is, hogy l®zeres szemmŤt®tek sor§n a szaruh§rtya gºrb¿let®nek megv§ltoztat§s§val ®rnek el l§t§sjavul§st. 

2.2. §bra - Az emberi szem fel®p²t®se 

 

A szaruh§rtya mºgºtt az el¿lsŖ csarnok tal§lhat· (2.2. §bra - Az emberi szem fel®p²t®se/2), amelyet v²zszerŤ, 

viszk·zus folyad®k ï csarnokv²z - tºlt ki. Ennek szerepe a szaruh§rtya alakj§nak megtart§sa, illetve a 
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szemlencse ®s a szaruh§rtya t§panyagokkal val· ell§t§sa, hiszen ezeket nem h§l·zz§k be erek. Ennek 

megfelelŖen a csarnokv²z folyamatosan cser®lŖdik, a csarnokzugban tal§lhat· ny²l§son kereszt¿l elfolyik, ®s 

¼jratermelŖdik. Ha a kivezetŖ ny²l§s valamilyen okb·l eltºmŖdik, a csarnokv²z nyom§sa megemelkedik, amely 

maradand· l§t§sk§rosod§shoz vezethet ï ez a zºldh§lyog. 

Az el¿lsŖ csarnokban m®g a szemlencse elŖtt tal§lhat· a pupilla, vagy m§s n®ven ²riszh§rtya (2.2. §bra - Az 

emberi szem fel®p²t®se/3), amelynek elsŖdleges feladata a szem tov§bbi r®szeibe bejut· f®ny mennyis®g®nek 

szab§lyoz§sa. Ezt adapt§ci·s mechanizmusnak nevezz¿k, kiv§lt· oka pedig a kºrnyezetben be§ll· f®nysŤrŤs®g 

v§ltoz§s. A pupilla t§gul§s§t ®s szŤk¿l®s®t a szemben tal§lhat· simaizmok teszik lehetŖv®, a folyamat 

szab§lyoz§sa pedig a retin§n tal§lhat·, ï tºbbek kºzt ï erre a feladatra specializ§l·dott neuronok §ltal gyors 

magnocellul§ris idegp§ly§kon kºzvet²tett jelek r®v®n tºrt®nik. A h§rtya sejtjei pigment anyagot is tartalmaznak. 

Ezen anyagoknak kºszºnhetŖen l®tezhetnek k¿lºnbºzŖ sz²nŤ szemek, fiziol·giai szerep¿k azonban jelenlegi 

ismereteink szerint nincs. A kºrnyezet f®nysŤrŤs®g®hez val· adapt§ci·val a szem optikai rendszer®nek 

tulajdons§gai is megv§ltoznak, hiszen a pupilla§tm®rŖ v§ltoz§sa egyfajta rekeszel®snek tekinthetŖ. 

A pupilla mºgºtt tal§lhat· a szemlencse (2.2. §bra - Az emberi szem fel®p²t®se/4), amelynek legfontosabb 

feladata l§t·szerv¿nk akkomod§ci·s k®pess®g®nek biztos²t§sa. Az akkomod§ci· sor§n szem¿nk optikai 

rendszere alkalmazkodik a vizsg§lt objektum ®s n®zŖpontunk kºzºtti t§vols§ghoz. Ez a szemlencse alakj§nak 

m·dos²t§s§val ®rhetŖ el. Ha a szemlencse gºrb¿leti sugara csºkken, n®zŖpontunkhoz kºzelebbi t§rgyakra 

f·kusz§lunk, ha a gºrb¿leti sug§r nŖ, a t§volabbi t§rgyak k®pe vet¿l ®lesen a retin§nkra. A gºrb¿leti sug§r 

m·dos²t§s§t a szemlencse hagym§hoz hasonl· h®jas szerkezete, valamint a hozz§ tapad· ciliaris izomzat, az 

¼gynevezett sug§rtest teszik lehetŖv®. Az akkomod§ci·s k®pess®g az ®letkor elŖrehaladt§val csºkken, valamint 

egy®nenk®nt is v§ltoz· lehet. 

A fentieken t¼l szemlencs®nk egyfajta szŤrŖk®nt is funkcion§l, megv®dve retin§nkat a k§ros, nagy energi§j¼ UV 

sug§rz§st·l. Ehhez a lencse anyaga a 400 nm-n®l rºvidebb hull§mhossz¼ sug§rz§s j· r®sz®t elnyeli, vagyis a 

l§that· tartom§ny als· hat§r§t tulajdonk®ppen a szemlencse transzmisszi·s karakterisztik§ja hat§rozza meg. Az 

elnyelt UV sug§rz§s hat§s§ra a lencse anyaga ®let¿nk sor§n fokozatosan bebarnul ï sºt®tedik ï, ezzel egyfajta 

Ăbe®p²tett napszem¿vegk®ntò mŤkºdik. Ezzel p§rhuzamosan csºkken a szembe jut· k®k f®ny mennyis®ge, 

amely jelens®get agyunk a neur§lis feldolgoz§si folyamatok r®v®n r®szben korrig§l, ²gy a lass¼, de folyamatos 

v§ltoz§s ®szrev®tlen marad. Mindazon§ltal a jelens®g alapvetŖ k¿lºnbs®geget okoz a fiatal ®s az idŖsebb 

emberek f®ny®rz®kel®s®ben, amelyet a tervez®si folyamatok sor§n szem elŖtt kell tartani. A szemlencse ï 

jellemzŖen idŖs korban ï ak§r teljesen §tl§tszatlann§ is v§lhat, ezt nevezz¿k sz¿rkeh§lyognak. A sz¿rkeh§lyog 

ma m§r rutinszerŤnek tekinthetŖ mŤt®ti elj§r§ssal gy·gy²that·, amelynek sor§n a p§ciens szemlencs®j®t 

elt§vol²tj§k, ®s egy jellemzŖen polimer anyag¼ mŤszemlencs®vel helyettes²tik. A mŤszemlencse nem tesz 

lehetŖv® akkomod§ci·t, de mivel idŖs korra ez a k®pess®g m§r ¼gyis csak csek®ly m®rt®kben funkci·n§l, a 

p§ciensek sz§m§ra ez nem j§r k¿lºnºs h§tr§nyokkal. 

Szem¿nk utols·, a lek®pz®sben szereppel b²r· eleme a h§tuls· csarnokban tal§lhat· ¿vegtest (2.2. §bra - Az 

emberi szem fel®p²t®se/5). Ezt a h§tuls· csarnokv²z tºlti ki, amely §tl§tsz·, kocsony§s anyag. Ez adja szem¿nk 

szerkezeti stabilit§s§t, ®s az optikai szempontb·l elŖnyºs gºmbform§t. A h§tuls· csarnokv²z nem cser®lŖdik, ²gy 

tºrmel®kek halmoz·dnak fel benne az idŖ elŖrehaladt§val, ®s apr· ï n®ha zavar· ï foltokk®nt jelennek meg 

l§t·ter¿nkben. 

A szemgoly·nk h§tuls· fal§t majdnem teljes eg®sz®ben bebor²t· idegsejtek alkotj§k a retin§t, m§s n®ven 

receh§rty§t (2.2. §bra - Az emberi szem fel®p²t®se/6). Ennek megfelelŖen a retina sokkal ink§bb tekinthetŖ 

agyunk, mintsem szem¿nk r®sz®nek. Fel®p²t®s®vel ®s mŤkºd®s®vel k®sŖbb k¿lºn alfejezetben r®szletesen 

foglalkozunk. 

1.2. A szem lek®pz®si hib§i 

Mint a legtºbb optikai rendszer a szem is rendelkezik bizonyos lek®pz®si hib§kkal, aberr§ci·kkal. Ezek lehetnek 

a rendszer fel®p²t®s®bŖl kºvetkezŖ hib§k vagy olyan elv§ltoz§sok, amelyek egy®nspecifikusak, esetleg az 

ºreged®s folyamat§val jelennek meg. Ezek kºz¿l n®h§nyat m§r a kor§bbiakban eml²tett¿nk, akad azonban olyan 

is, amely behat·bb le²r§st ig®nyel. 

Az emberi szem legjellemzŖbb lek®pz®si hib§ja az ametropia, vagyis a retin§ra val· f·kusz§l§s hib§ja. Ez azt 

jelenti, hogy a szem optikai rendszere nem ®les k®pet vet²t a retin§ra, rontva ezzel a l§t·rendszer 

felbont·k®pess®g®t. Az ametropia a legtºbb embert ®rinti, hiszen a popul§ci· csak nagyon csek®ly r®sze 

rendelkezik tºk®letes l§t§ssal - emmetropi§val. Ez a lek®pz®si hiba tºbb okra is visszavezethetŖ, melyek kºz¿l a 

legjellemzŖbb, hogy a szem optikai elemeinek alakja elt®r az ide§lis fel¿leti form§t·l. Az ametropia k®t jellemzŖ 
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t²pusa a miopia (2.3. §bra - Miopia ®s hiperopia/1) vagy kºzell§t§s, illetve a hiperopia (2.3. §bra - Miopia ®s 

hiperopia/2) vagy t§voll§t§s. 

2.3. §bra - Miopia ®s hiperopia 

 

T§voll§t§sr·l akkor besz®l¿nk, ha a szaruh§rtya ®s a szemlencse tºrŖereje egy¿ttesen nem el®g nagy ahhoz, 

hogy a kºrnyezet k®pe megfelelŖen f·kusz§l·djon a retin§ra. Ilyenkor ®les k®p - korrekci· n®lk¿l - a retina 

mºgºtt keletkezik, ami legink§bb a kºzelebb esŖ t§rgyak szeml®l®se eset®n okoz probl®m§t. A hiperopia 

korrekci·ja a szem el® helyezett, megfelelŖ tºrŖerejŤ sugar¼ gyŤjtŖlencs®vel tºrt®nik. 

A miopia, avagy kºzell§t§s a hiperopia ellent®te. Ilyenkor a szemlencse ®s a szaruh§rtya egy¿ttes tºrŖereje t¼l 

nagy, az ®les k®p a retina elŖtt keletkezik, ²gy a t§volabb l®vŖ t§rgyak ®les lek®pz®se v§lik probl®m§ss§. 

Korrekci·j§hoz megfelelŖ tºrŖerejŤ sz·r·lencse sz¿ks®ges. 

Az akkomod§ci·s k®pess®g idŖskori csºkken®se szint®n ametropi§hoz vezet, hiszen a szemlencse 

rugalmass§g§nak csºkken®s®vel beszŤk¿l az a t§vols§gtartom§ny, amelyen bel¿l a l§t·rendszer ®les k®pet tud a 

retin§ra vet²teni. Az ilyen t²pus¼ szemhiba elnevez®se a presbiopia. 

2.4. §bra - Kromatikus aberr§ci· a szemben 

 

A fentieken t¼l a l§t§s®less®gre hat· lek®pz®si hiba a szf®rikus aberr§ci·. Ez abb·l ad·dik, hogy a tºk®letes 

l§t§ssal rendelkezŖ egy®nek szem®ben tal§lhat· optikai elemek fel¿letei sem alkalmasak a tºk®letes 

k®palkot§sra, csak kºzel²tik azon negyedrendŤ fel¿letek alakj§t, amelyek a teljes k®ptartom§nyon tºk®letes 

lek®pz®st biztos²tan§nak. Gyakorlati szempontb·l ez a hiba azonban kev®sb® fontos, mert a retina fel®p²t®s®ben 

tapasztalhat· saj§toss§gok jelentŖsen csºkkentik e hib§nak negat²v hat§sait. ErrŖl a k®sŖbbiekben bŖvebben is 

sz·t ejt¿nk. 
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A l§t§s®less®get befoly§sol·, fent eml²tett aberr§ci·s jelens®geken k²v¿l megeml²tendŖ m®g a szem optikai 

rendszer®nek kromatikus aberr§ci·ja is. A kromatikus aberr§ci· oka, hogy az egyes optikai elemek tºrŖereje 

nem f¿ggetlen a beesŖ f®ny hull§mhossz§t·l (2.4. §bra - Kromatikus aberr§ci· a szemben), ennek kºvetkezt®ben 

a k¿lºnbºzŖ sz²nekre k¿lºnbºzŖ f·kuszt§vols§ggal b²r az optikai rendszer. Ennek az®rt van jelentŖs®ge, mert 

heterokromatikus f®nyingerek eset®n, fŖleg ha az inger kv§zi-monokromatikus sug§rz§sok addit²v kever®k®bŖl 

§ll ºssze - p®ld§ul az aut·k mŤszerfal§n alkalmazott kijelzŖk eset®ben - Az egyik sz²nre akkomod§l·dott 

l§t·rendszer nem k®pes a jellemzŖen m§s sz²nŤ ingerek finom r®szleteinek megk¿lºnbºztet®s®re, hiszen azok 

k®pe ®letlen¿l vet¿l a retin§ra. 

1.3. A retina fel®p²t®se ®s mŤkºd®se 

A retin§t tºbb, egym§ssal ºsszekºttet®sben §ll· sejtsor alkotja (2.5. §bra - A retina fel®p²t®se). Az ingerek 

terjed®s®nek sorrendj®ben haladva megtal§ljuk a f®ny®rz®keny receptorok, azaz fotoreceptorok r®teg®t, majd a 

horizont§lis sejtek sora kºvetkezik. Ezt a bipol§ris ®s amakrin sejtek r®tege kºveti, legv®g¿l pedig a ganglion 

sejtek csoportjai kºvetkeznek. Jelen alfejezetben sorra vessz¿k a retina fontosabb sejtjeit, azok mŤkºd®s®t, 

tov§bb§ a l§t§s®rz®kel®s retin§lis feldolgoz§si f§zis§nak fŖ elemeit. Fontos megjegyezni, hogy a retin§t alkot· 

sejtek n®melyik®nek teljes funkcionalit§sa a mai napig nem ismert, ®s hab§r a l§t§s ®s sz²nl§t§s neur§lis 

folyamatair·l m§r nagyon komplex modellekkel rendelkez¿nk, m®g bŖven akad kutatni ®s felfedezni val· ezen a 

ter¿leten. Az mindenesetre biztos, hogy a retina l§t§s®rz®kel®s¿nk elsŖ b§sty§ja, a frontvonalban pedig a 

f®ny®rz®keny csapok ®s p§lcik§k helyezkedek el. 

2.5. §bra - A retina fel®p²t®se 

 

A fotoreceptorok az ¼gynevezett transzdukci·s mechanizmus sor§n alak²tj§k a vizu§lis ingereket agyunk 

sz§m§ra feldolgozhat· idegi jelekk®. A receptorsejtek fel®p²t®se bipol§ris (2.6. §bra - A fotoreceptor sejtek 

fel®p²t®se), k¿lsŖ ®s belsŖ szegmensre bonthat·ak. A belsŖ szegmensben helyezkedik el a minden idegsejtre 
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jellemzŖ szinaptikus v®gzŖd®s, amelynek feladata a tºbbi idegsejttel val· kapcsolat kialak²t§sa. Szint®n a belsŖ 

szegmensben tal§lhat·ak a hagyom§nyos citoplazmikus sejtszervecsk®k, tºbbek kºzt az ºrºk²tŖ anyagot 

tartalmaz· sejtmag ®s a sejt energiaell§t§s§®rt felelŖs mitokondriumok, valamint a transzdukci·s 

mechanizmusban szerepet j§tsz· n§triumion pump§k. A k¿lsŖ szegmensben tal§lhat·ak a f®ny®rz®keny opszin 

molekul§k. 

2.6. §bra - A fotoreceptor sejtek fel®p²t®se 

 

A k¿lsŖ szegmens szerkezete speci§lis, membr§nos kialak²t§s¼. A p§lcik§k eset®ben z§rt, korong-szerŤ 

membr§nok alkotj§k, a csapok eset®ben pedig harmonikaszerŤen egym§sra r®tegzŖdŖ, ºsszekapcsol·d· 

membr§nszalag alkotja ezt a sejtr®szt. A membr§nos fel®p²t®s mindk®t receptort²pusn§l nagym®rt®kben 

megnºveli a sejtfal fajlagos fel¿let®t a k¿lsŖ szegmensben, amelynek nagy szerepe van a folyamat mŤkºd®se 

szempontj§b·l. A membr§nokhoz kapcsol·d· opszin molekul§k a be®rkezŖ f®ny hat§s§ra izomeriz§l·dnak, 

ezzel inkompatibiliss® v§lva a membr§nok csatlakoz§si pontjaihoz. Az izomeriz§l·dott opszinok lev§lnak a 

membr§nokr·l, ®s elind²tj§k a fototranszdukci·s kaszk§dnak nevezett folyamatot, amelynek sor§n n§triumion 

csatorn§k z§r·dnak be a sejtfalon. Ennek hat§s§ra a sejt belseje ®s kºrnyezete kºzºtt potenci§lk¿lºnbs®g alakul 

ki, amelynek kºvetkezt®ben a sejt k¿lsŖ fel¿let®n elektromos jel keletkezik. Mivel a keletkezŖ §ram ar§nyos a 

bez§r·d· ioncsatorn§k mennyis®g®vel, amely pedig a be®rkezŖ f®ny hat§s§ra izomeriz§l·d· molekul§k 

mennyis®g®nek f¿ggv®nye, a fotoreceptorok §ltal kºzvet²tett jel minden pillanatban ar§nyos lesz a be®rkezŖ 

fotonok mennyis®g®vel. Ez jelentŖsen elt®rŖv® teszi ezen sejteket a tºbbi, jellemzŖen akci·s potenci§llal 

rendelkezŖ idegsejttŖl, amelyek a jelt¿sk®k sŤrŤs®g®ben k·dolva, kv§zi-digit§lis m·don tov§bb²tj§k ®s 
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dolgozz§k fel a jeleket.  A retin§n a jelfeldolgoz§s ®s tov§bb²t§s csak a l§t·k®reg elŖtti utols· Ă§llom§sonò, a 

ganglion sejtek kimenet®n lesz frekvenciamodul§lt. 

A fotoreceptorok kºz¿l a p§lcik§k az ®jszakai, vagy kis megvil§g²t§s¼ kºrnyezetben mŤkºdŖ, ¼gynevezett 

scotopikus l§t§s®rt felelŖsek. Egy t²pusuk van, ®rz®kenys®gi maximumuk nagyj§b·l az 505 nm-es hull§mhossz 

kºrny®k®n tal§lhat·. Sz§muk hozz§vetŖlegesen 106 milli·. A csapok ®s p§lcik§k eloszl§s§t a retin§n a 2.7. §bra 

- Csapok ®s p§lcik§k eloszl§sa a retin§n mutatja. Ezen j·l l§tszik, hogy a p§lcik§k jellemzŖen a retina perif®ri§lis 

r®sz®n helyezkednek el. Ennek oka, hogy mivel az ember jellemzŖen a nappali ·r§kban akt²v, ®jszaka j·r®szt 

csak vesz®ly®rz®kel®sre haszn§ljuk l§t§sunk. Ehhez a perif®ri§lis l§t·ter¿nkben tapasztalhat· v§ltoz§sok 

fontosabbak, ²gy itt a jeleket sokkal gyorsabb idegp§ly§kon tov§bb²t· p§lcik§k t¼ls¼lya indokolt. 

2.7. §bra - Csapok ®s p§lcik§k eloszl§sa a retin§n 

 

Nem csak a gyors jeltov§bb²t§s teszi azonban alkalmass§ a p§lcik§kat a kis megvil§g²t§s¼ kºrnyezetben val· 

mŤkºd®shez, hanem a csapokhoz k®pest j·val nagyobb ®rz®kenys®g¿k. A p§lcik§k k¿lsŖ szegmens®ben 

tal§lhat· opszin molekula a rodopszin, ez egy meglehetŖsen instabil vegy¿let, izomeriz§ci·ja nagyobb 

val·sz²nŤs®ggel megy v®gbe - azonos be®rkezŖ foton mennyis®gn®l -, mint a csapok opszinjai eset®ben. Ennek 

kºvetkezt®ben a p§lcik§kkal j·val alacsonyabb intenzit§s¼ f®nyingereket is k®pesek vagyunk ®rz®kelni. A 

csapok ®s p§lcik§k retin§n vett eloszl§s§nak, ®s az ®rz®kenys®g¿kben tapasztalhat· k¿lºnbs®gek szeml®ltet®s®re 

a legjobb p®lda a halv§ny csillagok megfigyel®se. Ha egy tiszta ®jszak§n felpillantunk az ®gre, sok olyan 

csillagot tal§lunk, amelyek nem l§that·ak, ha kºzvetlen¿l r§juk tekint¿nk, kiss® Ămell®n®zveò azonban 

®rz®kelhetŖv® v§lnak. Ennek a jelens®gnek a magyar§zata, hogy l§t·mezŖnk kºzep®n a sz²nes l§t§s®rt felelŖs 

csapok helyezkednek el, amelyek kev®sb® ®rz®kenyek, mint a p§lcik§k, ²gy ezek a halov§ny csillagok 

®rz®kel®s®re nem k®pesek. Ha a perif®ri§lis l§t·mezŖnkbe poz²cion§ljuk a vizsg§lni k²v§nt objektumot, annak 

f®nye j· es®llyel a p§lcik§kra vet¿l, amelyek m§r kellŖk®ppen reszponz²vak ahhoz, hogy ezt a csek®ly f®nyingert 

is ®rz®kelhetŖv® tegy®k agyunk sz§m§ra. 

A csapok a nappali, vagy fotopikus l§t§s®rt felelŖs fotoreceptorok. Kev®sb® ®rz®kenyek, mint a p§lcik§k, hiszen 

nappali kºr¿lm®nyek kºzºtt j·val nagyobb intenzit§s¼ f®nyingerek ®rnek benn¿nket. A csapoknak h§rom t²pusa 

van, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy az egy®bk®nt azonos fel®p²t®sŤ csapsejtek kiss® elt®rŖ opszin 

molekul§kat termelnek. Eszerint megk¿lºnbºztet¿nk k®k-®rz®keny, m§s n®ven tritos, zºld-®rz®keny vagy 

deuteros, illetve vºrºs-®rz®keny, azaz protos elnevez®sŤ csapokat. Ezen receptorok jeleinek ºsszevet®s®vel v§lik 
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lehets®gess® a sz²nek ®rz®kel®se, ennek megfelelŖen a csapsejtek, illetve a benn¿k termelŖdŖ ®s f®ny hat§s§ra 

leboml· fotoszenzit²v molekul§k alkotj§k sz²nl§t§sunk fiziol·giai alapjait. A tritos, deuteros ®s protos 

receptorok ®rz®kenys®gi maximumai rendre 420-440 nm, 534-545 nm valamint 564-580 nm kºz® esnek. A csap 

receptorok (S(ɚ), M(ɚ), L(ɚ)), valamint a p§lcik§k (Vô(ɚ)) spektr§lis ®rz®kenys®gi karakterisztik§j§t a 2.8. §bra - 

Csapok ®s p§lcik§k spektr§lis ®rz®kenys®ge mutatja be. 

2.8. §bra - Csapok ®s p§lcik§k spektr§lis ®rz®kenys®ge 

 

Ahogy azt a 2.7. §bra - Csapok ®s p§lcik§k eloszl§sa a retin§n is mutatja, a rendelkez®s¿nkre §ll· 

hozz§vetŖlegesen 6 milli· csap jellemzŖen a retina kºzep®n, a foveol§nak vagy l§t·gºdºrnek is nevezett 

gºdrºcsk®ben tal§lhat· meg nagy mennyis®gben, a retina perif®ri§lis r®szein sz§muk meglehetŖsen alacsony. A 

foveola a retin§nak a szem optikai tengely®hez legkºzelebb esŖ r®sze. L§t·rendszer¿nk optikai tulajdons§gai 

ezen a ter¿leten a legjobbak, az optikai rendszer szf®rikus aberr§ci·j§nak - vagyis az optikai tengelytŖl t§vol esŖ 

sugarak lek®pz®si hib§j§nak - hat§sa itt a legkisebb a l§t§s®less®gre. Ez az elrendez®s lehetŖv® teszi, hogy a 

szf®rikus aberr§ci·b·l ad·d· lek®pz®si hib§k ne terhelj®k nagym®rt®kben a l§t·rendszer felbont·k®pess®g®t. 

MegjegyzendŖ, hogy a retina felŖl az agyba t§voz· idegrostok sz§ma a l§t·idegben mintegy k®t nagys§grenddel 

kevesebb, mint a retin§n megtal§lhat· fotoreceptorok egy¿ttes sz§ma. Ennek oka az, hogy a retin§n tal§lhat· 

egy®b sejtek ï amakrin, bipol§ris ®s ganglion sejtek ï feldolgozz§k a receptorokb·l sz§rmaz· inger¿leteket, ®s 

az agyba m§r nem a receptorokb·l sz§rmaz· kºzvetlen primer jelek jutnak. Val·sz²nŤ, hogy a foveola ter¿let®n 

elhelyezkedŖ nagysz§m¼ csap csaknem mindegyike rendelkezik direkt az agyba vezetŖ idegp§ly§val, azonban a 

perif®ri§lis r®szeken a receptorok jelei nagy sz§mban ºsszegzŖdnek. 
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A bipol§ris, horizont§lis ®s amakrin sejtek az ¼gynevezett interneuronok. Feladatuk az inger¿letek tov§bb²t§sa a 

fotoreceptorokt·l a ganglion sejtek fel®, valamint a fotoreceptorokat ºsszefŤzŖ receptormezŖk kialak²t§sa, ®s 

megfelelŖ bemenetek k®pz®se a ganglion sejtek sz§m§ra. Ganglion sejt ®s fotoreceptor kºzºtt k®t ¼tvonal 

lehets®ges: 

Å Direkt (vagy vertik§lis): Fotoreceptor ï Bipol§ris sejt ï Ganglion sejt 

Å Indirekt (vagy horizont§lis): Fotoreceptor ï / Horizont§lis sejt / ï Bipol§ris sejt ï / Amakrin sejt / ï 

Ganglion sejt 

Ahol: 
 

  
Ă-Ă : R®tegek kºzti direkt kapcsolat 

  

  
Ă/ò : Later§lis, indirekt kapcsolat 

  

Indirekt ¼tvonalon a jelfolyamba bekapcsol·dnak a horizont§lis ®s az amakrin sejtek is. A horizont§lis sejtek a 

fotoreceptorok idegv®gzŖd®sei §ltal alkotott r®tegben, az ¼gynevezett k¿lsŖ szinaptikus r®tegben teremtenek 

kapcsolatokat a szomsz®dos sejtek kºzºtt, az amakrin sejtek pedig a bipol§ris ®s ganglion sejtek kºz® ®kelŖdve 

tºltenek be hasonl· funkci·t. 

A fotoreceptorok koncentrikus fel®p²t®sŤ, ganglion sejtekhez kapcsol·d· receptormezŖkbe rendezŖdnek, melyek 

ak§r §t is lapol·dhatnak egym§son. A p§lcik§k nagym®retŤ, homog®n mezŖket alkotnak, kºzvetlen kapcsolatban 

pedig csak egyf®le bipol§ris sejttel §llnak. Egy-egy p§lcik§kat ºsszekapcsol· bipol§ris sejthez hozz§vetŖlegesen 

15-30 receptor tartozik. Ezek a bipol§ris sejtek soha nem §llnak kºzvetlen szinaptikus ºsszekºttet®sben ganglion 

sejtekkel, a jelfolyamba minden esetben amakrin sejtek ®kelŖdnek. Hasonl·an a p§lcik§k ®s a hozz§juk 

kapcsol·d· bipol§ris sejtek kºtegelŖd®s®hez, egy-egy amakrin sejthez is tºbb ï nagyj§b·l sejtenk®nt 20 ï 

p§lcik§kat ºsszekapcsol· bipol§ris kapcsol·dik. A konvergencia a ganglion ®s amakrin sejtek kºzºtt m®g enn®l 

is nagyobb ar§ny¼ lehet, esetenk®nt egy-egy ganglion sejthez tºbb mint sz§z p§lcika jeleket tov§bb²t· amakrin 

sejt is tartozhat. MindezekbŖl kºnnyen kisz§m²that·, hogy a p§lcik§kra legjellemzŖbb ¼tvonalat kºvetve 

egyeten ganglion sejthez ak§r sok t²zezer receptor jele is befuthat. Ez a nagym®rt®k¼, retin§lis r®tegeken §t²velŖ 

transzverz§lis konvergencia komoly szerepet j§tszik a p§lcik§k domin§lta szkot·pikus, azaz ®jszakai l§t§s 

nagym®rt®kŤ ®rz®kenys®g®ben. 

A csapok alkotta receptormezŖk fel®p²t®se nem homog®n, centr§lis ®s perif®ri§lis r®szbŖl §ll (2.9. §bra - Csapok 

alkotta retin§lis receptor mezŖk fel®p²t®se (On-centrum)). A centr§lis ®s perif®ri§lis szegmensek kºzºtti 

elt®r®seket a k®tf®le, on ®s off t²pus¼ bipol§ris sejtek alak²tj§k ki. Ennek megfelelŖen a bipol§ris sejtek ¼gy is 

felfoghat·k, mint egyf®le elŖjelk®pzŖ §llom§sok a ganglion sejtek ®s csapok, vagy csapok csoportjai kºzºtt. 

2.9. §bra - Csapok alkotta retin§lis receptor mezŖk fel®p²t®se (On-centrum) 
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Att·l f¿ggŖen besz®lhet¿nk on-centrum ®s off-centrum receptor mezŖrŖl, hogy a receptor mezŖk centrumai 

milyen t²pus¼ bipol§ris sejten kereszt¿l kapcsol·dnak a hozz§juk tartoz· ganglion sejthez(2.10. §bra - On- ®s 

Off- centrum t²pus¼ receptor mezŖk mŤkºd®se). Ennek megfelelŖen a ganglion sejtek viselked®se az elŖtt¿k 

l®vŖ bipol§ris sejtek viselked®s®t t¿krºzik, de egyes esetekben horizont§lis ®s amakrin sejtek is m·dos²thatnak a 

jelfolyamon. On-centrum esetben a receptor mezŖ perif®ri§lis r®sz®nek ingerl®se g§tolja, centr§lis r®sze pedig 

t¿zel®sre ï jelkibocs§jt§sra - k®szteti a ganglion sejtet. Off-centrum esetben a hat§smechanizmus ®ppen 

ellent®tes, a kºzponti ter¿let b²r g§tl· hat§ssal, a perif®ri§lis r®szek pedig gerjesztik a ganglionok t¿zel®s®t. 

2.10. §bra - On- ®s Off- centrum t²pus¼ receptor mezŖk mŤkºd®se 
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A foveol§ban tal§lhat· csapok kapcsol·d§sai jellemzŖen a direkt utat kºvetik. A receptor mezŖk m®rete itt a 

legkisebb, ak§r egyes csapok is rendelkezhetnek k¿lºn kapcsol·d§si ¼tvonallal, am²g a retina perif®ri§lis r®szei 

fel® haladva a receptorok egyre nagyobb m®retŤ recept²v mezŖket alkotnak. Ez az egyik oka annak, hogy 

perif®ri§lis l§t§sunk t®rbeli felbont§sa j·val gyeng®bb, mint azt l§t·ter¿nk kºzep®n tapasztaljuk. Ahogy a 

p§lcik§k alkotta mezŖk eset®ben, ¼gy a nagyobb m®retŤ csap receptor mezŖk kialak²t§s§ban az egyes 
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receptorokb·l ®rkezŖ jelek ºsszefŤz®s®vel, esetenk®nt a jelfolyam m·dos²t§s§val az amakrin ®s horizont§lis 

sejtek is szerepet j§tszanak. 

A ganglion sejtek alkotj§k a l§t·k®reg elŖtti utols· §llom§st, ²gy ezen sejtek akci·s potenci§ljai k®pezik a retina 

kimeneti jel®t. Ganglion sejtekbŖl n®gyf®le t²pust k¿lºnbºztet¿nk meg: PC (vagy P ïparvocellul§ris), MC (vagy 

M ï magnocellul§ris), KC (vagy K ï koniocellul§ris) ®s ipRGC (Photosensitive, azaz f®ny®rz®keny) t²pust. Az 

PC ®s MC ganglion sejtek centr§lis ®s perif®ri§lis r®szbŖl §ll· receptormezŖvel rendelkeznek, elŖbbiekhez 

kisebb m®retŤ, ut·bbiakhoz nagyobb kiterjed®sŤ receptor mezŖk tartoznak, ®s am²g a PC ganglion sejtek 

sz²nl§t§sunk alapjait k®pezik, ®s csak nagyon csek®ly m®rt®kben ®rz®kenyek a kontrasztv§ltoz§sokra, az MC 

t²pus¼ak nem j§tszanak fontos szerepet a sz²n®rz®kel®sben. A KC t²pus¼ sejtek a tºbbi ganglion t²pushoz k®pest 

kism®retŤek, recept²v mezej¿k csak centr§lis r®szt tartalmaz, amely k®k csapokhoz kapcsol·dva mindig on-, 

vºrºs vagy zºld csaphoz csatlakozva pedig mindig off-t²pus¼. Szerep¿k teljes m®rt®kben m®g nem tiszt§zott, de 

a kontraszt®rz®kel®sben van funkci·juk. Az ipRGC t²pus¼ ganglion sejtek receptor mezeje sokkal heterog®nebb, 

csapokat ®s p§lcik§kat egyar§nt tartalmaz, ®s az §ltaluk tov§bb²tott inger¿letek nem a vizu§lis ingerek 

kialak²t§s§ban j§tszanak szerepet, hanem a f®ny nonvizu§lis hat§sainak form§l§s§®rt felelnek. 

2.11. §bra - ipRGC t²pus¼ ganglion sejtek jelk®pz®se 

 

A leg¼jabb kutat§sok szerint az ipRGC ganglionok ºnmagukban is f®ny®rz®kenyek, tartalmaznak ugyanis 

opszin molekul§t, az ¼gynevezett melanopszint. Ezen vegy¿let leboml§s§val ºnmag§ban is eredm®nyezhet 

jelk®pz®st a sejt kimenet®n, azonban a teljes hat§smechanizmus mŤkºd®s®ben a ganglion sejt receptor 

mezej®ben elhelyezkedŖ csapoknak ®s p§lcik§knak is szerep¿k van. Az ipRGC ganglionok mŤkºd®s®re 

jellemzŖ, hogy lassan reag§lnak a be®rkezŖ ingerekre, valamint az ingerek megszŤn®s®re is (2.11. §bra - ipRGC 

t²pus¼ ganglion sejtek jelk®pz®se). Az ipRGC ganglionok sz§ma eleny®szŖ a tºbbi ganglion t²pushoz m®rten, 

eloszl§suk a retin§n nagyj§b·l egyenletes. 

2.12. §bra - Melatonin szint ®s a cirk§di§n ritmus 
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MŤkºd®s¿k elsŖsorban a cirk§di§n ritmusra (2.12. §bra - Melatonin szint ®s a cirk§di§n ritmus), vagyis a 

napszakokkal v§ltoz· ®letritmusunkra van hat§ssal, legink§bb a melatonin hormon v®rbe val· kiºml®s®nek 

elŖseg²t®s®vel ®s g§tl§s§val. A melatonin mennyis®ge hat§rozza meg ®bers®gi szint¿nket - ha ezen hormon 

szintje magas a v®r§ramban, szervezet¿nk pihenŖ ¿zemm·dba kapcsol, el§lmosodunk ®s v®g¿l elalszunk. A 

cirk§di§n ritmus sz§mos ®letfunkci· v§ltakoz§s§t foglalja mag§ban. Tartalmazza a pulzussz§m, v®rnyom§s ®s 

testhŖm®rs®kletet v§ltoz§s§t, valamint a melatoninon k²v¿l egy®b hormonok, p®ld§ul a cortisol szintj®t is. A 

melanopszin molekula sz²nk®pi ®rz®kenys®g®nek maximuma a l§that· tartom§ny k®k ®s ibolya szegmens®be 

tehetŖ (2.13. §bra - ipRGC ganglion sejtek spektr§lis ®rz®kenys®ge). Amikor az ipRGC ganglion sejtet ®s 

receptor mezej®t olyan spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s¼ f®ny ingerli, amely nagy mennyis®gben tartalmaz k®k 

komponenst, a melatonin hormon termelŖd®se ®s kiºml®se g§tolt. Ha az ipRGC ganglionok ingerl®se 

megszŤnik, a v®r melatonin szintje megemelkedik. 

2.13. §bra - ipRGC ganglion sejtek spektr§lis ®rz®kenys®ge 

 

A vizu§lis ®rsz®kel®sben r®sztvevŖ p§lcik§k legtºbbje direkt kapcsolattal rendelkezŖ, nagy kiterjed®sŤ 

receptormezŖt alkot. A p§lcik§k perif®ri§lis elhelyezked®s®n t¼l ez okozza ®jjeli l§t§sunk rosszabb 

felbont·k®pess®g®t. Cser®be a csapokhoz k®pest j·val ®rz®kenyebb receptorok jeltov§bb²t§sa is gyorsabb a 

nappali l§t§s §ltal ig®nybevett csatorn§k jelterjed®si sebess®g®hez k®pest. Sz¿rk¿leti l§t§skor a p§lcik§k jelei 

r®skapcsolatokon kereszt¿l a csapoknak ad·dnak §t, lehetŖv® t®ve ezzel a k®tf®le receptor egy¿ttes mŤkºd®s®t 

olyan megvil§g²t§si kºr¿lm®nyek kºzºtt, amely ezt indokoltt§ teszi ï a csapoknak m§r t¼l kicsi, a p§lcik§knak 

m®g t¼l nagy megvil§g²t§si szint. Sºt®tben a r®skapcsolatok z§r·dnak, a p§lcik§k jeltov§bb²t§sa pedig a bipol§ris 

sejteken kereszt¿l folyik tov§bb. A sz¿rk¿leti, vagy m§s n®ven mezopos l§t§s k¿lºnºs fontoss§ggal b²r 

j§rmŤoptikai alkalmaz§sok eset®n, ez®rt annak saj§toss§gaival a k®sŖbbiekben k¿lºn alfejezetben foglalkozunk. 
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2. A sz²nl§t§s ®s vil§goss§g®rz®kel®s folyamata 

Sz²nl§t§sunk mechanizmus§nak alapj§t a h§rom k¿lºnbºzŖ spektr§lis ®rz®kenys®ggel rendelkezŖ csap 

receptorb·l sz§rmaz· v§laszjelek, valamint az §ltaluk elind²tott retin§lis ®s agyi feldolgoz§si folyamatok adj§k. 

Az elŖbbiekben ismertett¿k a fotoreceptorok ®s a hozz§juk kapcsol·d· tov§bbi retin§lis neuronok mŤkºd®s®t, 

ezen fejezetben pedig a sz²n®rz®kel®s rendszerszintŤ ºsszef¿gg®seivel foglalkozunk. 

A trikrom§zia, vagyis a h§rom elt®rŖ ®rz®kenys®gŤ fotoreceptor egy¿ttes mŤkºd®s®nek elm®lete m§r j·val 

azelŖtt alakot ºltºtt, mintsem a csap receptorok h§rom t²pus§nak fiziol·giai igazol§sa megtºrt®nt volna. Ennek 

alapj§t az a megfigyel®s k®pezte, hogy h§rom k¿lºnbºzŖ, egym§st·l f¿ggetlen alapsz²n addit²v kever®k®bŖl 

b§rmelyiksz²ninger l®trehozhat· - az alapsz²nek f¿ggetlens®g®nek krit®riuma azt jelenti, hogy egyik alapsz²n 

sem lehet elŖ§ll²that· a m§sik kettŖ kever®kek®nt. A sz²nl§t§s trikromatikus szeml®letŤ kutat§s§nak ¼ttºrŖi, 

Young ®s Helmholz teh§t puszt§n elm®leti alapon jutottak k®sŖbb helyesnek bizonyul· fiziol·giai 

kºvetkeztet®sekre. 

Hasonl·an elvi gyºkerekkel rendelkezik a h§romsz²n te·ri§t kieg®sz²tŖ opponencia elm®let, vagy 

antagonisztikus szeml®letm·d, amely Hering nev®hez kºthetŖ. Az opponencia elm®let kiindul§si alapja az a 

felismer®s volt, hogy az alapsz²neknek tekintett sz²ningereknek vannak olyan kombin§ci·i, amelyek logikailag 

elk®pzelhetŖek, m®gsem t§rsul hozz§juk ºn§ll· sz²nfogalom. Ennek megfelelŖen nem ®rz®kel¿nk ®s nevez¿nk 

meg vºrºses-zºld, vagy k®kes-s§rga sz²ningereket, ellent®tben a s§rg§s-zºld ®s k®kes-zºld (vagy t¿rkiz) illetve a 

s§rg§s-vºrºs (narancss§rga) vagy k®kes-vºrºs (b²bor) ingerekkel, amelyek minden ®psz²nl§t· sz§m§ra 

ismeretesek. EbbŖl az a kºvetkeztet®s vonhat· le, hogy a Ăkºztes sz²ningerekkelò nem rendelkezŖ sz²np§rok 

¼gynevezett alap sz²np§rok, a sz²ningerekre vonatkoz· inform§ci· pedig ezeknek megfelelŖ k®t kromatikus 

csatorn§n az alapsz²np§rok k¿lºnbs®g®rt®keik®nt k·dol·dnak. Harmadik opponens csatornak®nt sz§mon tartunk 

egy akromatikus, azaz sz²ningert nem, csak intenzit§s ®rt®keket k·dol· csatornajelet is. 

ElsŖre ¼gy tŤnhet, hogy a trikrom§cia ®s az opponencia elm®lete nehezen egyeztethetŖ ºssze, ennek ok§n a 

pontos fiziol·giai h§tt®r megismer®s®ig a k®t elm®letet egym§ssal szemben§ll·nak tartott§k. A 20. sz§zad 

m§sodik fel®ben elv®gzett pszichofizikai k²s®rletek azonban igazolt§k, hogy a k®t elm®let a sz²nl§t§s k®t 

k¿lºnbºzŖ szintj®nek mŤkºd®s®t v§zolja. A primer szint a h§rom elt®rŖ sz²nk®pi ®rz®kenys®ggel rendelkezŖ 

csap receptor v§laszjele, amelyek tov§bbi retin§lis feldolgoz§si mechanizmusokon kereszt¿l alakulnak az 

opponencia elm®let §ltal le²rt csatornajelekk® (2.14. §bra - Opponens jelek k®pz®se a retin§n). 

2.14. §bra - Opponens jelek k®pz®se a retin§n 

 

Az akromatikus csatornajel, a kºrnyezet objektumainak vil§goss§g jellemzŖivel kapcsolatban k·dol inform§ci·t. 

Az emberi szem vil§goss§g®rz®kel®s®nek spektr§lis vizsg§latai sor§n kimutatt§k, hogy a nappali 

l§t§s®rz®kel®s¿nk hull§mhosszf¿ggŖ hat®konys§g§t le²r· f¿ggv®ny (a V(ɚ) f¿ggv®ny, l§sd k®sŖbb) j·l 

kºzel²thetŖ a vºrºs-®rz®keny (L) ®s zºld-®rz®keny (M) csapok ®rz®kenys®gi karakterisztik§inak s¼lyozott 
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ºsszeg®vel. Ez az ºsszegz®s az erre specializ§l·dott ganglion sejteken kereszt¿l tºrt®nik. A vil§goss§gjel 

kialak²t§s§ban szerepet j§tsz· ganglion sejtek recept²v mezej®nek mind k¿lsŖ, mind centr§lis r®sz®n L ®s M 

csapok is megtal§lhat·ak. Ezek jellemzŖen nagy kiterjed®sŤ, sz®les later§lis kapcsolatrendszerrel b²r· mezŖk, 

melyek kºzt mind On- mind Off- centrum t²pus¼ak is megtal§lhat·ak. On-centrum eset®ben a recept²v mezŖ 

kºz®ppontj§nak ingerl®s®re nŖ meg a ganglion sejtek t¿zel®si frekvenci§ja, ²gy ez a mechanizmus a sºt®t h§tt®r 

elŖtt megjelenŖ vil§gos objektumok ®rz®kel®s®t v®gzi. Off-centrum esetben a hat§s pont az elŖzŖ ford²tottja, a 

kºrnyezetet alkot· csapok ingerl®se gerjesztŖ, m²g a centrumra esŖ f®ny g§tl· hat§s¼ a ganglion sejt kimenet®re 

n®zve, ²gy a vil§gos h§tt®r elŖtt megjelenŖ sºt®t objektumok id®znek elŖ magasabb t¿zel®si frekvenci§t. 

K¿lºnbs®g m®g az On-centrum ®s Off-centrum mezŖk kºzºtt, hogy mŤkºd®s¿k jelleg®bŖl ad·d·an ut·bbiak 

kontraszt®rz®kenys®ge nagyobb. Egyenletesen vil§gos kºrnyezet eset®ben mindk®t mezŖkialak²t§s kimenete 

§tlagos frekvenci§val t¿zel, hiszen a gerjesztŖ ®s g§tl· mezŖk egyszerre ingereltek, egyenletesen sºt®t h§tt®r 

eset®n pedig egyik esetben sincs jelk®pz®s. Az akromatikus csatornajelet kialak²t· mechanizmus hat§s§ra jºn 

l®tre a later§lis g§tl§snak nevezett folyamat, amelynek seg²ts®g®vel a receptor mezŖk szerkezet®bŖl ad·d· 

kºvetkezm®nyek j·l szeml®ltethetŖek. Az ilyen ®s ehhez hasonl· retin§lis feldolgoz§si folyamatok esetenk®nt 

optikai csal·d§sokon kereszt¿l ®rhetŖek tetten. A later§lis g§tl§s mŤkºd®s®nek szeml®ltet®s®re az ¼gynevezett 

Hermann r§cs alkalmas, ahol nagyobb sºt®t tartom§nyok kºzºtt keskeny vil§gos s§vok futnak (2.15. §bra - 

Hermann r§cs ®s a later§lis g§tl§s). Az §br§t vizsg§lva feltŤnik, hogy a l§t·mezŖnk perif®ri§lis r®sz®n a 

csom·pontokban sºt®t foltokat ®rz®kel¿nk, holott tudjuk, hogy a vil§gos s§vok kialak²t§sa homog®n. Az is 

feltŤnik, hogy l§t·mezŖnk centr§lis r®sz®n a jelens®g nem megfigyelhetŖ. A fekete foltok kialakul§s§nak 

magyar§zata az, hogy amikor a szomsz®dos sºt®t mezŖk oldalai kºzti vil§gos s§vok k®pe On-centrum t²pus¼ 

recept²v mezŖre esik a retin§n, a mezŖhºz kapcsol·d· ganglion sejt erŖs gerjeszt®st kap, hiszen a g§tl· 

ter¿letekre csak vertik§lis vagy horizont§lis ir§nyban esik f®ny, ²gy a g§tl· mezŖ ter¿let®nek nagy r®sze nem kap 

gerjeszt®st. A csom·pontokban, azaz a sºt®t mezŖk cs¼csain§l viszont a perif®ri§lis g§tl· mezŖter¿let ingerl®se 

az itt horizont§lis ®s vertik§lis ir§nyban is jelenl®vŖ cs²kozatmiatt k®tszeres az ®lek ment®n kialakul· 

kºr¿lm®nyekhez k®pest, ²gy az agy azt az inform§ci·t kapja, hogy a cs¼csok kºzti ter¿let sºt®tebb. Ez egyfajta 

kontrasztkiemelŖ hat§st eredm®nyez, melynek kºvetkezt®ben a kiterjedtebb sºt®t hat§rral rendelkezŖ vil§gos 

k®pr®szek intenz²vebbnek tŤnnek. 

2.15. §bra - Hermann r§cs ®s a later§lis g§tl§s 

 

Az akromatikus csatorna jeltov§bb²t§sa vastagabb, magnocellul§ris idegp§ly§kon, MC t²pus¼ ganglion sejtek 

kºzremŤkºd®s®vel tºrt®nik, ²gy a jelfolyam gyorsabb, de j·val kisebb t®rbeli felbont§s¼, azaz nem k®pes a 



 Az emberi l§t§ssal kapcsolatos 

alapismeretek 
 

 29  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

vizu§lis ingerek finom r®szleteinek ®rz®kel®s®re. Elmondhat· tov§bb§, hogy a retina centr§lis r®sz®re nem 

jellemzŖ ez a fajta mezŖ-szerkezet - ez a (2.15. §bra - Hermann r§cs ®s a later§lis g§tl§s) §br§n is tetten ®rhetŖ, 

hiszen a l§t·mezŖnk kºzep®re poz²cion§lt csom·pont eset®ben nem figyelhetŖ meg a perif®ri§n j·l ®rz®kelhetŖ 

g§tl· hat§s. Ennek oka, hogy a retina centr§lis r®sz®n a recept²v mezŖk finomabb szerkezetŤek. Megeml²tendŖ 

m®g, hogy egyes forr§sok szerint az S csap is r®szt vesz az akromatikus csatornajel k®pz®s®ben, de hat§sa a 

v®gsŖ jelalakra igen csek®ly, gyakorlati szempontb·l elhanyagolhat·. 

A kromatikus, vagyis sz²ni inform§ci·kat is k·dol· csatorn§k kºz¿l a vºrºs-zºld opponenci§t alkot· 

mechanizmus mŤkºd®se nagyon hasonl· az akromatikus csatorna k®pz®s®hez, ®s a fove§lis ter¿leten a 

sz²n®rz®kel®s mellett a nagyfelbont§s¼ kontraszt®rz®kel®st is az elsŖsorban a vºrºs-zºld kromatikus csatorna 

form§l§s§t v®gzŖ receptorok szolg§lj§k ki. Elt®r®s a recept²v mezŖk szerkezet®ben, valamint a jeltov§bb²t§st 

v®gzŖ idegp§ly§kban ®s a hozz§juk kapcsol·d· ganglion sejtek t²pus§ban van. A vºrºs-zºld opponens jel 

k®pz®s®ben r®szt vevŖ receptor mezŖket is L ®s M csapok alkotj§k, a mezŖk szerkezete azonban j·val 

rendezettebb, mint az akromatikus jelcsatorna eset®ben. Itt ugyanis a mezŖk centr§lis ®s perif®ri§lis r®sze 

kiz§r·lag egy-egy t²pust tartalmaz. Ha a centrumban L csapok helyezkednek el, a kºrnyezetben M t²pus¼ak, ®s 

ford²tva. L t²pus¼ csapok alkotta centrum eset®n, ha a be®rkezŖ f®ny vºrºs, a ganglion sejt t¿zel®si frekvenci§ja 

nagyobb lesz. Zºld f®ny bees®se eset®n nincs kimenŖ jel, mert a perif®ri§n elhelyezkedŖ M csapok ebben az 

esetben g§tl· hat§s¼ak. S§rga f®ny eset®n a gerjeszt®s ®s g§tl§s azonos m®rt®kŤ, ²gy a t¿zel®si frekvencia §tlagos 

lesz (2.16. §bra - Vºrºs-zºld opponens jel kialakul§sa). Ennek megfelelŖen elmondhat·, hogy a ganglion sejt 

kimenet®n az akci·s potenci§lok t¿zel®si frekvenci§ja a beesŖ f®ny vºrºs-zºld ar§ny§val megegyezŖ nagys§g¼ 

lesz. M t²pus¼ centrummal rendelkezŖ recept²v mezŖk eset®ben a mechanizmus mŤkºd®se ugyanilyen, csak 

ford²tott elŖjelŤ. A kromatikus csatornajeleket k®pzŖ ganglion sejtek PC t²pus¼ak, elhelyezked®s¿k t¼lnyom· 

tºbbs®gben a foveol§ra koncentr§l·dik. A recept²v mezŖk szerkezete j·val finomabb, mint az akromatikus 

jeleket k®pzŖ mezŖk®, ak§r egyetlen direkt kapcsolattal rendelkezŖ csap is alkothatja a mezŖ centr§lis r®sz®t. 

Ennek a nagyon finom sejtmint§zatnak a kialak²t§s§hoz a vaskos idegp§ly§k nem megfelelŖek, ²gy a 

jeltov§bb²t§s nem a m§r ismert magnocellul§ris p§ly§kon, hanem a sokkal v®konyabb axonok (idegsejt 

ny¼lv§nyok) alkotta parvocellul§ris idegp§ly§kon tºrt®nik. Ez lehetŖv® teszi a vizu§lis ingerek finomabb 

r®szleteinek feldolgoz§s§t is. 

2.16. §bra - Vºrºs-zºld opponens jel kialakul§sa 

 

A s§rga-k®k kromatikus csatornajel k®pz®se sor§n a mechanizmus mŤkºd®se a fent v§zoltakhoz hasonl·an 

tºrt®nik, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy itt a retin§n j·val ritk§bban fellelhetŖ k®k ®rz®keny S csapok is szerephez 

jutnak. A kapcsol·d· ganglion sejtek sz§m§ra ezen receptorok szolg§ltatj§k a k®k f®ny bees®se eset®n sz¿ks®ges 

gerjeszt®st, a g§tl· hat§st pedig a recept²v mezŖ m§sik r®sz®n tal§lhat· M ®s L csapok alkotta receptor kºteg 

v§ltja ki. A s§rga ingert nem k¿lºn csapt²pus, hanem az M ®s L csapok egy¿ttes jelenl®te biztos²tja a receptor 

mezŖ g§tl· ter¿letein, amelynek hat§s§ra a g§tl§s m®rt®ke ezen csapok egy¿ttes ingerl®s®nek m®rt®k®vel, azaz 
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az L ®s M csapok jel®nek ºsszegek®nt le²rhat· s§rga sz²ninger m®rt®k®vel lesz ar§nyos. A s§rga-k®k opponens 

p§rt k®pzŖ receptor mezŖk fel®p²t®se a m§sik kromatikus csatorn§val megegyezŖ m·don finomszerkezetŤ, a 

jeltov§bb²t§s itt is a v®konyabb parvocellul§ris idegp§ly§kon kereszt¿l tºrt®nik. 

Az ²gy kialakult kromatikus ®s akromatikus csatornajelek ezut§n a l§t·idegen kereszt¿l az agyba tov§bb²t·dnak. 

A rendezett kºtegben fut· l§t·idegp§ly§k ment®n m®g az agy relev§ns r®sz®nek el®r®se elŖtt megkezdŖdik a 

jelek feldolgoz§sa, a k®p m§r itt ®lekre, form§kra, t·nusokra bomlik, majd a megfelelŖ axonok az agy tark· 

felºli ter¿let®n megtal§lhat· l§t·k®regbe, m§s n®ven cortexbe tov§bb²tj§k a jeleket. A cortex egyes r®szeiben 

tºrt®nik a vizu§lis ingerek v®gsŖ ®rtelmez®se, itt alakulnak ki a tudatunkban, eml®keinkben megjelenŖ k®pek. 

3. L§t·rendszer¿nk adapt§ci·s mechanizmusai 

L§t·rendszer¿nk alapvetŖen k®tf®le adapt§ci·s mechanizmussal rendelkezik, melyek kialak²t§s§ban tºbb elt®rŖ 

funkcionalit§ssal rendelkezŖ folyamat is szerepet j§tszik. Az ºsszetettebb mechanizmus mindenk®ppen a 

vil§gos-sºt®t illetve a sºt®t-vil§gos adapt§ci· tºbbl®pcsŖs folyamata, de a sz²ni adapt§ci· relat²ve egyszerŤbb 

mechanizmusa is komoly hat§st fejt ki l§t§s®rz®kel®s¿nk eg®sz®re. 

3.1. Sºt®t ®s vil§gos adapt§ci· 

Ha a sºt®t-vil§gos ar§nyt, azaz a kºrnyezet f®nysŤrŤs®g ®rt®k®t, mint kºrnyezeti v§ltoz·t vizsg§ljuk, 

elmondhat·, hogy az emberi l§t§s rendk²v¿l nagy intenzit§startom§ny §tfog§s§ra k®pes. Puszt§n n®h§ny foton 

elegendŖ ahhoz, hogy jelfolyamot  ind²tson meg a retina k¿lºnbºzŖ r®tegei kºzºtt, ®s a megindul· inger vizu§lis 

®szlelett® alakuljon. Ugyanakkor ny§ron, a d®li napf®nyben retin§nkra z§poroz· milli§rdnyi foton §ltal keltett 

jelek feldolgoz§sa sem jelent akad§lyt l§t·rendszer¿nknek, mi tºbb, ilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt is csaknem olyan 

komfortosan ®rezz¿k magunkat, mint alacsony vagy §ltal§nos f®nysŤrŤs®gŤ kºrnyezetben. Az eml²tett v®gletek 

kºzºtt az ®szlelt f®nysŤrŤs®gben ®s a kºrnyezetben tal§lhat· fel¿letek megvil§g²totts§g§t tekintve - figyelemre 

m®lt· - 6-8 nagys§grend elt®r®s van. Jelenleg a mŤszaki ter¿leteken alkalmazott szenzorok meg sem kºzel²tik 

ezt a dinamika-tartom§nyt. 

L§t·rendszer¿nk erre a figyelemrem®lt· teljes²tm®nyre tºbb k¿lºnbºzŖ mechanizmus egy¿ttes mŤkºd®s®vel, 

illetve elt®rŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt m§s-m§s mechanizmusokat mŤkºdtetve k®pes. A f®nyviszonyok 

megv§ltoz§s§ra adott elsŖ reakci· a pupillareflex. A retin§ra be®rkezŖ f®ny intenzit§s§nak nºveked®s®vel a 

sziv§rv§nyh§rtya kºzep®n tal§lhat· pupillany²l§s mind jobban ºsszeszŤk¿l, csºkkentve ezzel a szem belsŖ 

r®sz®be jut· f®ny mennyis®g®t. A pupillareflex vez®rl®s®®rt a kor§bban le²rtak szerint az ipRGC t²pus¼, azaz 

f®ny®rz®keny ganglion sejtek ®s a hozz§juk kapcsol·d· fotoreceptorok, valamint a jeleiket feldolgoz· neur§lis 

folyamatok felelŖsek. £rdemes megjegyezni, hogy a f®ny®rz®keny ganglion sejtek ºnmagukban, a hozz§juk 

kapcsol·d· receptorok jelei n®lk¿l is k®pesek a pupillareflex bizonyos m®rt®kŤ kivez®rl®s®re. Ugyanez ford²tva 

is elmondhat·, a melanopszin molekul§k elt§vol²t§s§val, ezzel a W ganglion sejt f®ny®rz®kenys®g®nek 

megsz¿ntet®s®vel, puszt§n a hozz§ kapcsol·d· receptorok ingereivel is csºkev®nyes pupillareflex figyelhetŖ 

meg. A teljes funkcionalit§s§t azonban csak a k®t receptort²pus egy¿ttes mŤkºd®se biztos²tja. A pupilla 

ºsszeh¼z·d§s§nak sebess®ge elt®rŖ hull§mhossz¼ ingerl®sre nem §lland·. A rºvidebb hull§mhossz¼ sug§rz§s 

j·val gyorsabb ºsszeh¼z·d§sra k®szteti a sziv§rv§nyh§rty§t, mint a hosszabb hull§mhossz¼. Ennek magyar§zata 

a melanopszin molekul§k sz²nk®pi ®rz®kenys®g®ben keresendŖ, amelynek maximuma a rºvidebb hull§mhossz¼, 

k®k tartom§nyra tehetŖ. Fiziol·giai szempontb·l az®rt indokolt a rºvidebb hull§mhosszakra val· gyorsabb 

reakci·, mert ezen a spektrumtartom§nyon nagyobb energi§j¼ a sug§rz§s, vagyis az rºvidebb idŖ alatt fejthet ki 

k§ros hat§st. 

A pupillareflexen t¼l l§t·rendszer¿nk egy®b, j·val ºsszetettebb mechanizmusokkal is v§laszol a kºrnyezeti 

f®nymennyis®g megv§ltoz§s§ra. A nappali l§t§s sor§n mŤkºdŖ csapok a f®nymennyis®g csºkken®s®vel inakt²v 

§llapotba ker¿lnek, ®s a j·val ®rz®kenyebb p§lcik§k aktiviz§l·dnak, ezzel l§t·rendszer¿nk ®jjeli ¿zemm·dba 

v§lt. A k®t mechanizmus kºzºtti §tv§lt§s nem diszkr®t §tmenettel, hanem egy bonyolult mŤkºd®sŤ kºztes 

folyamaton, a mezopos l§t§smechanizmuson kereszt¿l tºrt®nik, amikor mindk®t receptort²pus mŤkºd®sben van. 

Ezen mechanizmus j§rmŤoptikai szempontb·l vett fontoss§ga miatt k¿lºn alfejezetben r®szletesebben 

foglalkozunk. A sºt®t-vil§gos ®s vil§gos-sºt®t adapt§ci· (a tov§bbiakban vil§gos(ra), illetve sºt®t(re) adapt§ci·) 

dinamik§ja kºzºtt akadnak elt®r®sek, ez®rt a k®t folyamat k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel vizsg§lhat·. 

A sºt®t adapt§ci· vizsg§lat§hoz a tesztalanyok egy sºt®tszob§ban foglalnak helyet, ®s megadott idŖkºzºnk®nt be 

kell §ll²taniuk egy tesztfel¿let f®nysŤrŤs®g®t null§r·l, a m§r ®ppen ®szlelhetŖ szintre.  A v§zolt m®r®s 

eredm®nyek®nt kapott gºrb®ket mutatja a 2.17. §bra - Sºt®t adapt§ci·s gºrb®k. 
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2.17. §bra - Sºt®t adapt§ci·s gºrb®k 

 

A sºt®t adapt§ci·s gºrb®ket vizsg§lva j·l elk¿lºn²thetŖ k®t hasonl· karakterisztik§j¼, de k¿lºn§ll· gºrbeszakasz. 

Az adapt§ci·s idŖ elej®n magasabb f®nysŤrŤs®g ®rt®k be§ll²t§sa sz¿ks®ges a tesztfel¿let ®szlel®s®hez. A 

f®nysŤrŤs®g k¿szºb®rt®ke egy darabig rohamos ¿temben csºkken, majd a gºrbe fokozatosan ellaposodik. Ez 

ut·bbi/elŖbbi gºrbeszakasz a csapok adapt§ci·s mechanizmus§t jelen²ti meg, ²gy az ellaposod· gºrbeszakasz a 

csapok §ltal ®rz®kelhetŖ legalacsonyabb k¿szºb®rt®ket mutatja. Ha csak csap t²pus¼ receptor sejtekkel 

rendelkezn®nk, enn®l alacsonyabb f®nysŤrŤs®g ®rt®keket nem lenn®nk k®pesek ®rz®kelni. Azonban a csapok 

®rz®kenys®gi k¿szºb®t el®rve mŤkºd®sbe l®pnek a sokkal ®rz®kenyebb p§lcik§k. A p§lcik§k sºt®t adapt§ci·s 

gºrb®i alkotj§k a 2.17. §bra - Sºt®t adapt§ci·s gºrb®k §ltal bemutatott adapt§ci·s karakterisztika m§sodik, az 

elsŖ szakaszt·l j·l elk¿lºn²thetŖ r®sz®t. Ezek a gºrb®k jelleg¿ket tekintve nagyon hasonl·ak a csapok eset®ben 

tapasztalhat·akhoz, azonban k¿szºb®rt®k¿ket j·val alacsonyabb f®nysŤrŤs®g szinteken ®rik el. A 2.17. §bra - 

Sºt®t adapt§ci·s gºrb®kgºrb®in az is megfigyelhetŖ, hogy a p§lcik§k ®rz®kenys®gi k¿szºb®rt®k®nek el®r®s®hez 

tºbb sºt®tben tºltºtt idŖ eltelte sz¿ks®ges, mint a csapok eset®ben. 

A sºt®t adapt§ci·s gºrb®k §ltal§nos megad§skor gºrbesereget vagy tartom§nyokat, nem pedig individu§lis 

gºrb®ket §br§zolunk. Ennek oka, hogy a gºrbe pontos alakj§t sz§mos t®nyezŖ befoly§solja. A vizsg§lat elŖtti 

elŖ-adapt§ci·s kºr¿lm®nyek, ¼gymint a pre-adapt§ci·s kºrnyezetben eltºltºtt idŖ, ®s a kºrnyezet §tlagos 

megvil§g²totts§ga jelentŖs m®rt®kben megv§ltoztatj§k az adapt§ci·s gºrb®k lefut§s§t. Mindezeken t¼l a 

gºrbealakra hat§ssal van m®g a tesztfel¿let megvil§g²t§s§ra haszn§lt f®ny spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§sa, a 

csapok ®s p§lcik§k heterog®n retin§lis eloszl§sa miatt a teszt sor§n ingerelt retinatartom§ny poz²ci·ja, valamint 

hasonl· okokb·l a tesztfel¿let §tm®rŖje is. Az adapt§ci·s mechanizmusokat befoly§solja m®g a vak²t§s jelens®ge 

is. Vak²t§s akkor l®p fel, ha a retin§ra esŖ f®ny hat§s§ra leboml· fotopigmentek sz§ma a receptorokban nagyobb, 

mint amennyi azonos idŖegys®g alatt ¼jratermelŖdni k®pes. Amennyiben a pre-adapt§ci·s kºrnyezet 

f®nysŤrŤs®ge el®g nagy, ®s a vizsg§lt szem®lyek §ltal itt tºltºtt idŖ megfelelŖ hossz¼s§g¼ ahhoz, hogy a 

fotopigmentek termelŖd®se ®s leboml§sa kºzºtti egyens¼ly megbomoljon vagy ne legyen k®pes be§llni a 

receptorokban, a hat§s befoly§ssal lesz a sºt®t adapt§ci·s gºrb®k alakj§ra. 

Fontos megjegyezni, hogy a vak²t§s hat§sa nem line§ris, hanem logaritmikus, valamint a csapok 

sºt®tadapt§ci·j§ra kev®sb® van hat§ssal, mint a p§lcik§k®ra. Az receptorokban megtal§lhat· opszin molekul§k 

mennyis®ge retin§lis denzitometri§val m®rhetŖ, ahol a retin§r·l visszaverŖdŖ f®ny spektr§lis teljes²tm®ny 

eloszl§s§nak ®s abszol¼t intenzit§s§nak elemz®s®vel §llap²that· meg a lebomlott fotopigment mennyis®g. A 

m·dszer alapj§t az az egyszerŤ jelens®g adja, hogy a pigmentek boml§sukhoz fotonokat abszorbe§lnak, ²gy 

min®l magasabb a fotoreceptorokban az opszinok mennyis®ge, ann§l kevesebb visszavert f®ny m®rhetŖ egyes 

hull§mhossz tartom§nyokon. A p§lcik§kban tal§lhat· rodopszin 1%-§nak leboml§sa hozz§vetŖlegesen 10 

egys®ggel csºkkenti az adapt§ci· elej®n tapasztalt kezdeti ®rz®kenys®get. Ennek megfelelŖen a rodopszin 
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molekul§k 50%-§nak leboml§sa 10 logaritmikus egys®ggel csºkkenti a kezdeti ®rz®kenys®get, §m a csapok 

eset®ben ugyanennyi pigment leboml§sa csak m§sf®l logaritmikus egys®ggel csºkkenŖ ®rz®kenys®get 

eredm®nyez. Sºt®tadapt§ci· alatt teh§t a csapokban ®s a p§lcik§kban tal§lhat· f®ny®rz®keny pigmentmolekul§k 

leboml§s§nak ®s termelŖd®s®nek egyens¼lyi §llapotba ker¿l®s®t ®rtj¿k, vagyis a sºt®t adapt§ci·s gºrb®k a 

l§t§s®rz®kel®shez sz¿ks®ges idegi jeleket leboml§sukkal elind²t· pigment molekul§k sokas§g§nak fel®p¿l®si 

dinamik§j§t mutatj§k. 

Vil§gos adapt§ci· eset®n l§t·rendszer¿nknek a pre-adapt§ci·s kºrnyezethez k®pest magasabb f®nysŤrŤs®gŤ 

h§tt®rhez kell alkalmazkodni, hogy a h§tt®r elŖtt megjelenŖ elt®rŖ f®nysŤrŤs®gŤ c®lt§rgy detekt§lhat· legyen. A 

vil§gos adapt§ci· lefoly§sa az ¼gynevezett k¿szºb®rt®k nºvekm®nym®r®ssel vizsg§lhat· (2.18. §bra - 

K¿szºb®rt®k nºvekm®nym®r®se). Enn®l a vizsg§lati m·dszern®l a vizsg§lati szem®ly egy adott f®nysŤrŤs®gŤ 

h§tt®r kºzep®n tal§lhat· c®lter¿let f®nysŤrŤs®g®t v§ltoztathatja eg®szen addig, am²g a c®lt§rgy vizu§lisan 

elk¿lºn²thetŖv® v§lik a h§tt®rtŖl. Ennek megfelelŖen a m®r®s sor§n a h§tt®r f®nysŤrŤs®ge a f¿ggetlen, a c®lt§rgy 

f®nysŤrŤs®ge pedig a f¿ggŖ v§ltoz·. 

2.18. §bra - K¿szºb®rt®k nºvekm®nym®r®se 

 

A 2.18. §bra - K¿szºb®rt®k nºvekm®nym®r®se §ltal mutatott m®r®si elrendez®s l®nyege, hogy a vizsg§lat a h§tt®r 

k¿lºnbºzŖ f®nysŤrŤs®g ®rt®keinek be§ll²t§s§val is megism®telhetŖ, ²gy a h§tt®r f®nysŤrŤs®ge ®s az ®szlel®si 

k¿szºb®rt®k kºzºtti ºsszef¿gg®s grafikon form§j§ban felrajzolhat· - ez az ¼gynevezett TVI (Ăthreshold-versus-

intensityò) gºrbe. Ak§rcsak sºt®t adapt§ci· eset®n, a vil§gos adapt§ci· mŤkºd®s®t szeml®ltetŖ gºrbe is k®t r®szre 

bonthat· (2.19. §bra - A vil§gos adapt§ci· k¿szºb®rt®k nºvekm®ny karakterisztik§ja). A h§tt®r alacsonyabb 

f®nysŤrŤs®g ®rt®keihez tartoz· gºrbeszakasz a p§lcik§khoz tartoz· k¿szºb®rt®k nºvekm®nyt §br§zolja, a 

magasabb h§tt®rf®nysŤrŤs®gek eset®n pedig az elsŖ gºrbeszakaszt·l j·l elk¿lºn²thetŖen l§tszik a csapok vil§gos 

adapt§ci·s mechanizmus§nak lefut§sa. A gºrb®k §br§zol§sa a vil§gos adapt§ci· jellemz®sekor logaritmikus 

sk§l§n tºrt®nik, lefut§sukat pedig a sºt®t adapt§ci·s gºrb®k eset®n fentebb eml²tett k¿lsŖ t®nyezŖk befoly§solj§k. 

2.19. §bra - A vil§gos adapt§ci· k¿szºb®rt®k nºvekm®ny karakterisztik§ja 
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Mivel a vil§gos adapt§ci·s gºrb®k m®r®sekor alkalmazott k¿szºb®rt®k nºvekm®ny f¿ggŖ ®s f¿ggetlen v§ltoz·ja 

is kºnnyen kontrol§lhat·, ez a m·dszer a sºt®t adapt§ci·s m®r®shez k®pest jobb lehetŖs®get ad az adapt§ci·s 

mechanizmus ºsszetettebb vizsg§lat§ra, hiszen ott a f¿ggetlen v§ltoz· ï a sºt®tben eltºltºtt idŖ ï term®szet®n®l 

fogva neh®zkess® teszi a tesztek prec²zen kontrol§lt kivitelez®s®t. A k¿szºb®rt®k nºvekm®ny vizsg§lat sor§n a 

h§tt®r ®s a c®lter¿let spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s§nak megfelelŖ megv§laszt§s§val a p§lcik§k alkotta rendszer 

izol§ltan gerjeszthetŖ, ²gy a p§lcik§k mŤkºd®s®hez tartoz· gºrb®k pontos karakterisztik§ja, finomszerkezete is 

megfigyelhetŖ (Aguilar ®s Stiles, 1954). Ehhez a h§tteret vºrºs sz²nŤre kell v§lasztani, ²gy a c®lter¿let 

kºrnyezet®nek jellemzŖen hossz¼ hull§mhossz¼ sug§rz§sa a vak²t§s mechanizmusa miatt - vagyis a 

receptorokban tal§lhat· fotopigmentek nagy r®sz®nek lebont§s§val ï tel²t®sbe viszi a csapok alkotta vizu§lis 

rendszert, amelynek kºvetkezt®ben megfelelŖen megv§lasztott zºld sz²nŤ c®lter¿lettel csak a p§lcik§k alkotta 

v§laszjelek lesznek befoly§ssal a tesztalanyban keltett v®gsŖ ®szleletre, ²gy a m®r®s eredm®ny®re. Az ezzel a 

m·dszerrel m®rt, p§lcik§khoz tartoz· k¿szºb®rt®k nºvekm®ny gºrb®k j·l l§that·an n®gy r®szre bonthat·ak 

(2.20. §bra - A vil§gos adapt§ci·s gºrbe finomszerkezete (P§lcik§k eset®n)). 

2.20. §bra - A vil§gos adapt§ci·s gºrbe finomszerkezete (P§lcik§k eset®n) 
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Az elsŖ szakasz az ¼gynevezett Ăsºt®t zajò, amely a viszonylagos instabilit§suk miatt gerjeszt®s n®lk¿l, vagy 

termikus hat§sok eredm®nyek®nt leboml· opszinmulekul§k §ltal induk§lt jel, valamint a jelk®pz®s neur§lis 

rendszer®nek m§s elemeibŖl sz§rmaz· zajok szuperpoz²ci·jak®nt ad·dik. 

Ezt kºveti a n®gyzetgyºk tºrv®ny, vagy m§s n®ven de Vries-Rose tºrv®ny §ltal jellemzett szakasz. Ez a szakasz 

k®pez §tmenetet a sºt®t zaj tartom§nya, ®s a Weber tºrv®ny §ltal jellemzett tartom§ny kºzºtt. A l§t·rendszer 

mŤkºd®s®nek vizsg§lat§hoz annak viselked®s®t legtºbbszºr egy teoretikus rendszerhez, az ide§lis f®nydetektor 

mŤkºd®s®hez hasonl²tjuk. Az ide§lis detektort defin²ci·ja szerint minden r§esŖ fotont elnyel, ²gy ®rz®kel®si 

k®pess®geit kiz§r·lag a f®nyforr§s kvantumfluktu§ci·ja, vagyis a fotonok keletkez®s®nek v®letlenszerŤs®ge 

hat§rolja be. Rose (1948) szerint ennek megfelelŖen a l§t·rendszer ®rz®kenys®g®nek is egy adott tartom§nyon 

erŖs ºsszef¿gg®st kell mutatnia a h§tt®r kvantumfluktu§ci·j§val, ²gy ar§nyosnak kell lennie a h§tt®r 

f®nysŤrŤs®g®nek n®gyzetgyºk®vel. A vil§gos adapt§ci·s gºrbe m§sodik szakasza nem felel meg tºk®letesen 

ennek a szab§lyszerŤs®gnek, de jelleg®t tekintve egyez®st mutat, a csek®ly elt®r®st pedig a kºvetkezŖ 

gºrbeszakaszba tºrt®nŖ tranziens §tfut§s okozza. 

A harmadik, egyben tal§n a legfontosabb szakasz a kor§bban m§r eml²tetteknek megfelelŖen a Weber tºrv®ny 

§ltal jellemezett tartom§ny, illetve az a szakasz, amelyre a tºrv®ny igaznak mondhat·. A Weber tºrv®ny szerint 

a h§tt®r f®nysŤrŤs®g®nek ®s a c®lter¿let k¿szºb®rt®k nºvekm®ny®nek ar§nya §lland·. Ez a tºrv®nyszerŤs®g 

l§t·rendszer¿nk egyik alapvetŖ jellemzŖj®re vil§g²t r§. A mindennapi ®letben leggyakoribb vizu§lis feladat adott 

t§rgyak elk¿lºn²t®se k¿lºnbºzŖ h§tterektŖl. A megk¿lºnbºztet®shez a vizsg§lt t§rgyaknak minden esetben 

rendelkezni¿k kell valamekkora kontraszttal a h§tt®rhez k®pest, ezen a kontrasztnak pedig f¿ggetlennek kell 

lennie a megvil§g²t§s intenzit§s§t·l. A harmadik gºrbetartom§ny az, ahol ez a f¿ggetlens®g fenn§ll, ²gy 

elmondhat·, hogy l§t·rendszer¿nk ezen a tartom§nyon mŤkºdik rendeltet®sszerŤen. Ezen a szakaszon 

defini§lhat· az ¼gynevezett Weber konstans, amely a h§tt®r ®s a tŖle m§r ®ppen megk¿lºnbºztethetŖ c®lt§rgy 
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kºzºtti kontrasztar§ny. Ez az ar§ny a p§lcik§kra 0.14 (Cornsweet, 1970), a vºrºs ®s zºld ®rz®keny csapokra 

rendre 0.02 ®s 0.03 (Davson, 1990), a k®k ®rz®keny csapokra pedig 0.09 (Stiles, 1959) ®rt®kekre ad·dik. 

A negyedik gºrbetartom§ny a szatur§ci·s szakasz. Itt a h§tt®r nagy f®nysŤrŤs®g ®rt®kei tel²t®sbe viszik a 

gerjesztett p§lcik§kat, azaz a benn¿k tal§lhat· f®ny®rz®keny rodpopszin gyorsabban bomlik le, mint ahogy 

¼jratermelŖdni k®pes. Ezen kºr¿lm®nyek kºzºtt a vil§gos adapt§ci·s gºrbe p§lcik§k jellemezte szakasz§nak 

meredeks®ge emelkedni kezd, majd mŤkºd®sbe l®pnek a csapok, ezzel pedig a vil§gos adapt§ci· kºvetkezŖ 

szakasza. A csapok vil§gos adapt§ci·j§nak mŤkºd®se a p§lcik§kkal megegyezŖ m·don zajlik. K¿lºnbs®g 

mindºssze az intenzit§si szintekben, illetve a Weber tºrv®ny §ltal jellemzett line§ris szakasz meredeks®g®ben 

tapasztalhat·. 

3.2. Sz²ni adapt§ci· ®s m§s sz²nl§t§st befoly§sol· 
mechanizmusok 

A sºt®t ®s vil§gos adapt§ci·val l§t·rendszer¿nk a kºrnyezet f®nysŤrŤs®g®nek megv§ltoz§s§t kºveti. Van 

azonban egy m§sik, ettŖl elt®rŖ adapt§ci·s mechanizmus is, amely a kºrnyezetet megvil§g²t· sug§rz§s spektr§lis 

teljes²tm®ny eloszl§s§nak glob§lis megv§ltoz§s§ra, valamint a vizsg§lt t§rgy kºrnyezeti viszonyaira reag§l - ez 

az ¼gynevezett sz²ni adapt§ci·, sz²nkonstancia vagy von Kries-f®le adapt§ci·. 

Ahhoz, hogy a k¿lºnbºzŖ h§tterek elŖtt ne csak megk¿lºnbºztetni, hanem felismerni is k®pesek legy¿nk a 

t§rgyakat, a kontraszt®rz®kel®s intenzit§sf¿ggetlens®g®hez hasonl·an k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti kºr¿lm®nyek eset®n 

sz¿ks®g van a sz²n®rz®kel®s bizonyos m®rt®kŤ f¿ggetlens®g®re is. Egy pap²rlapot a d®li napsug§rz§s sokkal 

magasabb sz²nhŖm®rs®kletŤ, azaz k®kesebb f®ny®n®l is ugyan¼gy feh®rnek ®rz®kel¿nk, mint a felkelŖ vagy 

lemenŖ Nap sugarai §ltal megvil§g²tva, amikor is a l®gkºr abszorpci·s hat§s§nak nºveked®s®vel ï nagyobb 

l®gtºmegen halad kereszt¿l a sug§rz§s ï a kºrnyezet vºrºsesebb® v§lik (2.21. §bra - Napsug§rz§s v§ltoz§sa a 

nap folyam§n). 

2.21. §bra - Napsug§rz§s v§ltoz§sa a nap folyam§n 
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L§t·rendszer¿nk ezen alkalmazkod§si k®pess®g®t nevezz¿k sz²ni adapt§ci·nak. A mechanizmus alapj§t a vºrºs-

, zºld- ®s k®k-®rz®keny fotopigmentek leboml§sa ®s termelŖd®se kºzºtti egyens¼ly be§ll§sa jelenti. A kor§bban 

felhozott feh®r pap²rlapos p®ld§n kereszt¿l a jelens®g kºnnyen meg®rthetŖ. Egy c®lt§rgy sz²n®t akkor ®rz®kelj¿k 

neutr§lisnak, azaz feh®rnek, ha az arr·l reflekt§lt f®ny mind a h§rom k¿lºnbºzŖ t²pus¼ csap receptort 

hozz§vetŖlegesen azonos m®rt®kben ingerli. Ha alapesetben felt®telezz¿k, hogy a c®lt§rgyat megvil§g²t· f®ny 

spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§sa ekvienergikus ï vagyis minden hull§mhosszon azonos intenzit§s¼ ï, a 

csapreceptorok ®rz®kenys®g®nek maximum ®rt®kei ¼gy fognak alakulni egym§shoz k®pest, hogy a gºrb®k alatti 

ter¿let egys®gnyi ®rt®ket vegyen fel, azaz a h§rom elt®rŖ ®rz®kenys®gŤ receptor §ltal adott v§laszjel egyenlŖ 

legyen (2.22. §bra - Ekvienergikus kºrnyezetre adapt§lt csap ®rz®kenys®gi gºrb®k). 

2.22. §bra - Ekvienergikus kºrnyezetre adapt§lt csap ®rz®kenys®gi gºrb®k 
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Abban az esetben, ha a c®lt§rgy megvil§g²t§s§nak spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§sa megv§ltozik, a receptorok a 

kor§bbit·l elt®rŖ m®rt®kben ingerlŖdnek ï ilyen m·don pedig a kor§bbiakban neutr§lis feh®r pap²rlapot 

valamilyen sz²nezettel rendelkezŖnek ®rz®kelj¿k. Ilyenkor azonban a receptorokban tal§lhat· pigment 

molekul§k boml§sa ®s termelŖd®se kºzºtti egyens¼ly is megbomlik. Ez az egyens¼ly azonban idŖvel ï n®h§ny 

perc eltelt®vel- helyre§ll, ®s ²gy a feh®r pap²r ¼jra sz²nezet n®lk¿li, neutr§lis ®szleletet kelt. A teljes 

mechanizmus mŤkºd®se enn®l j·val ºsszetettebb, a retin§lis ingerfeldolgoz§sn§l sokkal m®lyebb kognit²v 

ter¿leteket is ®rint, azonban elmondhat·, hogy a sz²ni adapt§ci·s k®pess®g fundamentumait a f®ny®rz®keny 

pigmentek boml§s§nak ®s termelŖd®s®nek egyens¼lya teremti meg. A sz²ni §thangol·d§s azonban csak bizonyos 

hat§rok kºzºtt mŤkºdik, vagyis neutr§lis ®szlelet az ®szlelŖ sz²nter®ben az ekvienergikus kºrnyezeti sug§rz§s 

hat§s§ra be§ll· neutr§lis pont meghat§rozott kºrnyezet®be esŖ sz²npontokra jºhet l®tre. 

Ha nem neutr§lis ingerbŖl indulunk ki, hanem egy monokromatikus f®nyhez kever¿nk egyre tºbb neutr§lis 

h§tteret, vagy nºvelj¿k a monokromatikus f®ny spektr§lis eloszl§s§nak f®l®rt®k sz®less®g®t - azaz a kiindul· 

sz²n¿nket tessz¿k egyre tel²tetlenebb® -, azt figyelhetj¿k meg, hogy az ®szlelt sz²nnek nemcsak a tel²tetts®ge, de 

kis m®rt®kben a sz²nezete is v§ltozik (2.23. §bra - Az Abney effektus szeml®ltet®se). Ez az ¼gynevezett Abney 

effektus, amely nev®t elsŖ megfigyelŖj®rŖl, Sir William Abneyr·l kapta. A jelens®g ®rdekess®ge, hogy elt®rŖ 

hull§mhossz tartom§nyokon m§s-m§s ir§ny¼ eltol·d§st eredm®nyez. 500 nm alatt a deszatur§lt inger §ltal keltett 

®szlelet k®kesebbnek, 500 nm felett s§rg§sabbnak tŤnik. A tel²tetts®g csºkken®s®vel az adott sz²ninger §ltal 

kiv§ltott vil§goss§g ®szlelet sem az elv§rt m·don v§ltozik. Azonos f®nysŤrŤs®g mellett az erŖsen tel²tett sz²nek 

vil§gosabb ®rzetet v§ltanak ki, mint azok deszatur§lt §rnyalatai. Ez a jelens®g az ¼gynevezett Helmholtz-

Kohlrausch effektus, amely alapj§n elmondhat·, hogy a kromatikus vil§goss§g®rz®kel®s nem kºveti Weber 

linearit§si tºrv®ny®t. 

2.23. §bra - Az Abney effektus szeml®ltet®se 
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A kºrnyezet spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s§n k²v¿l a kºrnyezeti f®ny intenzit§sv§ltoz§sa is hat§ssal van 

sz²nl§t§sunkra, ez az ¼gynevezett Bezold-Br¿cke eltol·d§s. Ha nºvelj¿k a c®lt§rgyr·l visszavert f®ny 

intenzit§s§t, az Abney effektussal megegyezŖ hat§st tapasztalhatunk, azaz 500 nm alatt k®kesebbnek, 500 nm 

felett s§rg§sabbnak tŤnnek az §rnyalatok. Ha azonban a c®lt§rgy megvil§g²totts§ga csºkken, a hat§s legink§bb a 

vºrºs-zºld tartom§nyon jelentkezik. Egy vºrºs vir§got szeml®lve zºld levelek elŖtt, elŖszºr a szirmok 

vesz²tenek nagyobb m®rt®kben tel²tetts®g¿kbŖl, ahogy csºkken a megvil§g²t§s intenzit§sa, eg®szen addig, am²g 

bele nem olvadnak a m®g kiss® zºldnek tŤnŖ levelek alkotta h§tt®rbe, majd a megvil§g²t§s tov§bbi 

csºkken®s®vel v®g¿l mind a szirmok mind a levelek elvesz²tik sz²nezet¿ket. 

2.24. §bra - Purkinje effektus 

 

Az ¼gynevezett Purkinje effektus (2.24. §bra - Purkinje effektus), l®trejºtte a nappali vagy fotopos f®nyhat§sfok 

f¿ggv®ny - vagyis a V(ɚ) gºrbe - ®s az ®jjeli, m§s n®ven szkotopos f®nyhat§sfok f¿ggv®ny ï azaz a Vô(ɚ) gºrbe - 
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kºzti §tmenettel magyar§zhat·. ElŖbbi eset®ben a csapl§t§s a domin§ns l§t§si mechanizmus, ut·bbi eset®ben 

pedig a p§lcik§k domin§lta l§t·rendszer mŤkºdik. A kettŖ kºzºtti §tmenet sor§n l§t·rendszer¿nk ®rz®kenys®gi 

maximuma a rºvidebb hull§mhosszak fel® tol·dik - ez az §tmeneti tartom§ny k®pezi a mezopos l§t§startom§nyt. 

3.3. Az emberi l§t§s mŤkºd®se k¿lºnbºzŖ megvil§g²t§si szintek 
mellett 

A kor§bbiakban m§r ®rintŖlegesen sz· esett a fotopos ®s szkotopos l§t§sr·l, valamint a kettŖ kºzºtti §tmenetet 

k®pezŖ mezopos l§t§startom§nyr·l. Foglaljuk ºssze rºviden, hogy mit is takarnak ezek a fogalmak, ®s hogyan 

kapcsol·dnak egym§shoz, valamint l§t·rendszer¿nk mŤkºd®s®nek m§s ter¿leteihez. 

A vil§goss§g®rz®kel®s vizsg§lat§ra alkalmazott modern m·dszer az ¼gynevezett villog§sos fotometria. Az ilyen 

m®r®sek sor§n l§t·rendszer¿nk azon saj§toss§ga ker¿l kihaszn§l§sra, hogy a retin§lis jelk®pz®s sor§n a 

magasabb neur§lis szintek fel® magnocellul§ris idegp§ly§kon kºzlekedŖ vil§goss§gjel akkor is ad az agy 

sz§m§ra ®rtelmezhetŖ jeleket, ha a l§t·mezŖ egyes ter¿leteinek gyors v§ltoz§s§t a parvocellul§ris p§ly§kat 

haszn§l· sz²ncsatorn§k m§r nem tudj§k kºvetni. 

Ennek kiakn§z§sa m®r®stechnikai szempontb·l az®rt hasznos, mert elt®rŖ sz²nk®pi ºsszet®telŤ f®nyek 

vil§goss§g§nak ºsszehasonl²t§sa m®g rendk²v¿l prec²z optikai fel®p²t®sŤ fotom®terekkel is neh®zkes. Ha 

azonban a kromatikus ®s akromatikus jelek terjed®si sebess®ge kºzºtti k¿lºnbs®get kihaszn§lva, adott 

frekvenci§n elkezdj¿k egym§ssal felcser®lve Ăvillogtatniò a k¿lºnbºzŖ spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s¼ 

ingereket, kezdetben azt tapasztaljuk, hogy mind a sz²nezetbeli, mind a vil§goss§gbeli pulz§l§s ®rz®kelhetŖ. A 

frekvencia nºvel®s®vel egy adott frekvenciaszintn®l - amelynek pontos ®rt®ke f¿gg a besug§rz§s szintj®tŖl, de 

jellemzŖen 15-20 Hz kºrny®k®re tehetŖ ï a sz²nezetbeli fluktu§ci· megszŤnik, ®s csak a vil§goss§gszintek 

kºzºtti vibr§l§s ®rz®kelhetŖ. A frekvencia tov§bbi nºvel®s®vel el®rj¿k az abszol¼t f¼zi·s frekvenci§t, ahol m§r a 

vil§goss§g®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®g sem l§that·, a k®t fel¿let megvil§g²t§s§nak §tlag®rt®k®t ®rz®kelj¿k. 

A kºztes szakasz lehetŖs®get ad arra, hogy a vil§goss§g®rz®kel®st kºzvetlen m·don, a sz²nezetbeli elt®r®sek 

szubjekt²v kognit²v hat§sainak kik¿szºbºl®s®vel vizsg§lhassuk. Ha a villog§si frekvenci§t ilyen ®rt®kre 

v§lasztjuk, a k®t f®nyforr§s §ltal a vizsg§lati mezŖ k®t oldal§n keltett megvil§g²t§s relat²v ®rt®keinek §ll²t§s§val 

el®rhetŖ a villog§s ®rzet®nek megsz¿ntet®se, amely adott be§ll²t§sok mellett a mezŖk vil§goss§g§nak ®rz®kel®se 

kºzºtti egyez®st jelenti. 

A fenti m·dszerrel a l§t·mezŖ egyik oldal§t heterokromatikus, m§sik oldal§t pedig adott hull§mhossz¼s§g¼ 

monokromatikus f®nnyel megvil§g²tva, hull§mhosszr·l-hull§mhosszra meghat§rozhat· az emberi 

vil§goss§g®rz®kel®s sz²nk®pi karakterisztik§ja. 

A Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai Bizotts§g (Comission Internationale dó£clairage, CIE) 1924-ben rºgz²tette az 

§tlagos "l§that·s§gi" f¿ggv®nyt, s ezt a visibility sz· kezdŖbetŤje alapj§n V(ɚ) f¿ggv®nynek nevezt®k. Ahogy 

arr·l m§r kor§bban is sz·t ejtett¿nk, a napjainkban is haszn§lt fotometriai rendszer egyik alappill®re ez a V(ɚ)-

gºrbe. A gºrbe elfogad§sakor tºbb elt®rŖ m·dszerrel ®s k¿lºnbºzŖ ®szlelŖkkel elv®gzett k²s®rletek 

eredm®nyeinek ºsszevet®s®vel ®s kºzºs nevezŖre hoz§s§val, valamint a jellemzŖen 490 ®s 680 nm kºz® esŖ 

m®rt tartom§nyokon t¼l 400 nm-ig ®s 760 nm-ig tºrt®nŖ extrapol§l§ssal hat§rozt§k meg a v®gsŖ f¿ggv®nyalakot. 

A gºrb®t az 1924-es ¿l®sen, mint ideiglenes megold§st fogadt§k el, c®lul tŤzve ki annak k®sŖbbi m·dos²t§s§t. A 

gºrb®k pontos²t§s§ra csak 1991-ben ker¿lt sor, m·dos²t§sok pedig j·r®szt csak az extrapol§lt szakaszokon 

tºrt®ntek. Az eredeti ®s a pontos²tott gºrb®k kºzºtti csek®ly elt®r®s j·l mutatja az 1924-ben meghat§rozott 

f¿ggv®nyalak viszonylagos precizit§s§t. 

Az emberi szem ®rz®kenys®g®t ²gy a V(ɚ) ®s Vô(ɚ) f¿ggv®nyek illusztr§lj§k. A csapok, azaz a nappali l§t§s 

receptorainak spektr§lis ®rz®kenys®g®t a V(ɚ), az ®jszakai l§t§s receptorainak (p§lcik§k) ®rz®kenys®g®t pedig a 

Vô(ɚ) f¿ggv®ny szeml®lteti (2.25. §bra - L§that·s§gi gºrb®k, a nappali l§t§s V(ɚ) - ®s az ®jszakai l§t§s Vó(ɚ) - 

gºrbe hull§mhossz f¿gg®se). Ahogyan azt m§r a retin§lis jelfeldolgoz§st taglal· fejezet vil§goss§g®rz®kel®ssel 

kapcsolatos r®sz®ben eml²tett¿k, jelenlegi ismereteink szerint a V(ɚ) gºrbe k®pz®s®ben jellemzŖen vºrºs ®s zºld 

®rz®keny csapok alkotta receptormezŖk vesznek r®szt. Ennek megfelelŖen a V(ɚ) gºrbe jelenlegi defin²ci·ja 

alapj§n a Stockman ®s Sharpe §ltal 2000-ben meghat§rozott vºrºs ®s zºld csap®rz®kenys®gi gºrb®k 

szuperpoz²ci·jak®nt is megadhat·. 

2.25. §bra - L§that·s§gi gºrb®k, a nappali l§t§s V(ɚ) - ®s az ®jszakai l§t§s Vó(ɚ) - gºrbe 

hull§mhossz f¿gg®se 
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H§rom l§t§si mechanizmust k¿lºnbºztet¿nk meg: 

Å Fotopikus vagy fotopos l§t§s: 

a V(ɚ) §ltal illusztr§lt nappali l§t§s, amely sor§n a szem receptorai kºz¿l csak a csapok mŤkºdnek. Ez 

kºr¿lbel¿l 3 cd/m2-n®l nagyobb f®nysŤrŤs®g eset®n teljes¿l. Ezt h²vjuk fotopos f®nysŤrŤs®gi tartom§nynak. 

Egyezm®nyes felsŖ hat§ra nincs, de 105 cd/m2 fºlºtt k§pr§z§si, majd vak²t§si jelens®gek l®pnek fel, ilyen 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a fotometria additivit§si, proporcional²t§si stb. tºrv®nyei m§r nem teljes¿lnek, ²gy a 

fotometriai le²r§s ®rv®ny®t veszti. 

Å Szkotopikus vagy szkotopos l§t§s: 

az ®jszakai l§t§s, mely sor§n csak a Vô(ɚ) §ltal meghat§rozott p§lcik§k mŤkºdnek, melyek ®rz®kenys®ge 1 

cd/m2 alatt van. 

Å Mezopikus vagy mezopos l§t§s: 

kºztes, ¼gynevezett sz¿rk¿leti l§t§s, amikor a csapok ®s a p§lcik§k egy¿ttesen mŤkºdnek. A 10-3 cd/m2 ®s 3 

cd/m2 kºzti f®nysŤrŤs®g tartom§nyt mezopos tartom§nynak h²vjuk. A fotopos tartom§nyt·l kezdve 

folyamatosan csºkken a csapok szerepe, ®s nŖ a p§lcik§k szerepe a l§t§sba. Ennek megfelelŖen fokozatosan 

tol·dik el a f®ny®rzet sz²nk®pi ®rz®kenys®ge a V(ɚ)-t·l a Vô(ɚ) gºrbe fel®. Gyakorlati szerepe miatt (p®ld§ul 

sz¿rk¿leti vezet®s) megismer®s®re ®s vizsg§lat§ra jelenleg is k²s®rletek folynak, de nemzetkºzileg m®g egyik 

rendszert sem fogadt§k el (CIE 81-1989). A mezopos fotometria kutat§s§nak fŖbb §llom§saival ®s 

jellemzŖivel fontoss§ga miatt a kºvetkezŖ alfejezetben r®szletesebben is foglalkozunk. 

A fotopost·l elt®rŖ szkotopos ®s mezopos fotometria haszn§lata bizonyos ter¿leteken ®s helyzetekben jelentŖs. 

Egy nem megfelelŖen haszn§lt rendszer (pl. fotopos a mezopos vagy szkotopos helyett) komoly hib§khoz 

vezethet. El®g csak a kºzleked®sre vagy a vezet®sre gondolnunk. Az ¼tvil§g²t§s ter¿let®n az elŖfordul· 

f®nysŤrŤs®gi ®rt®kek §ltal§ban a mezopos tartom§nyba esnek. 
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Ezt egy gyakorlati p®lda szeml®lteti. Ha az ¼tburkolat f®nysŤrŤs®g®t 0,05 cd/m2-nek v§lasztjuk meg, ¼gy a 

mezopos, vagy szkotopos fotometria rendszer®t haszn§lva kisnyom§s¼ n§trium l§mpa (aranys§rga f®nyŤ) ®s 

nagynyom§s¼ higanyl§mpa (k®keszºld f®nyŤ) m®rt f®nysŤrŤs®g®nek ®rt®ke mik®nt v§ltozik meg: 
 

  
Na (cd/m2) Hg (cd/m2) 

Fotopos 0,050 0,050 

Mezopos 0,028 0,061 

Szkotopos 0,010 0,070 

Ezek alapj§n l§that·, hogy a nagynyom§s¼ Hg l§mpa mezopos vagy szkotopos fotometria szerint magasabb 

f®nysŤrŤs®gi ®rt®keket mutat, mint a Na l§mpa. Ha p®ld§ul arra vagyunk k²v§ncsiak, hogy egy ¼ton l®vŖ 

akad§lyt milyen kºnnyen ®s gyorsan vesz¿nk ®szre, ¼gy a szem csap-mechanizmus§nak ingerl®s®t figyelembe 

kell venni m®g szkotopos illetve mezopos tartom§nyban is. 

3.3.1. A mezopos l§t§s saj§toss§gai 

A fenti p®lda j·l mutatja, hogy a j§rmŤvekben feladatot teljes²tŖ vil§g²t· berendez®sek tervez®sekor fontos a 

mezopos l§t§startom§ny behat·bb ismerete, valamint a mezopos fotometri§ra vonatkoz· k²s®rletek ®s 

nemzetkºzi aj§nl§sok §ttekint®se. 

A kor§bbiakban a vil§gos ®s a sz²ni adapt§ci·val kapcsolatban is sz· esett a p§lcik§k domin§lta, azaz a 

szkotopos ®s a csapok domin§lta, azaz a fotopos l§t§s kºzºtti §tmenetrŖl. A csapok ®s p§lcik§k kºzºtti §tv§lt§s 

az ¼gynevezett mezopos l§t§s tartom§ny§n kereszt¿l tºrt®nik, ahol a norm§l kºr¿lm®nyekhez k®pest 

alacsonyabb hat§sfokkal, de mindk®t receptor t²pus mŤkºdik. 

A csapok f®nysŤrŤs®g ®rz®kel®s®nek line§ris szakasz§n Abney tºrv®nye ®rv®nyes¿l, amely szerint, ha A ®s B 

sz²ningerek egyforma vil§goss§g¼ak, valamint ha C ®s D sz²ningerek is egyforma vil§goss§g¼ak, akkor A ®s C, 

valamint B ®s D ingerek addit²v kever®kei is egyforma vil§goss§g¼ak. Ez a tºrv®ny k®pezi a nappali fotometria 

alapj§t. A vil§goss§g adapt§ci·n§l le²rtak alapj§n a mezopos f®nysŤrŤs®g tartom§nyon a p§lcik§k m§r 

szatur§ci·s §llapotban vannak, a csapok pedig m®g nem ®rtik el a Weber tºrv®ny §ltal jellemzett line§ris 

mŤkºd®si tartom§nyt. Ennek kºvetkezt®ben az ilyen h§tt®rf®nysŤrŤs®ggel jellemezhetŖ kºrnyezetben 

l§t·rendszer¿nk mŤkºd®se nem line§ris, Abney ºsszegezhetŖs®gi tºrv®nye nem teljes¿l. 

Nem szabad azonban megfeledkezni arr·l sem, hogy az eml²tett ºsszegezhetŖs®gi tºrv®ny csak akromatikus 

f®nyekre igaz, l§t·rendszer¿nk pedig nem tiszt§n a vizsg§lt t§rgy vil§goss§ga alapj§n hat§rozza meg annak 

l§that·s§g§t, hanem a t§rgy ®s kºrnyezete kºzti sz²n- ®s vil§goss§gkontraszt alapj§n ï a sz²n®szlel®s pedig, mint 

arr·l kor§bban sz· esett, nem f¿ggetlen a vil§goss§gt·l. A mezopos l§t§s teh§t igen ºsszetett jelens®g, vizsg§lata 

nagyfok¼ kºr¿ltekint®st ig®nyel. 

A mezopos fotometria kutat§s§nak kezdetekor nagyobb hangs¼ly ker¿lt a mezopos vil§goss§g ®szlel®s 

vizsg§lat§ra, mert ezen tartom§nyban a p§lcik§k alkotta receptormezŖk nagyobb m®rete, ®s a jelentŖsen jobb 

felbont§s¼ csapok kism®rt®kŤ ingerl®se miatt a vizu§lis rendszer r®szletfelismerŖ k®pess®ge sz§mottevŖen 

rosszabb, mint fotopos kºr¿lm®nyek kºzºtt. A Purkinje jelens®get ismerve nyilv§nval· volt, hogy a f®nysŤrŤs®g 

csºkken®s®vel a V(ɚ) gºrbe maximumhelye fokozatosan eltol·dik a rºvidebb hull§mhosszak fel®, ®s n®mileg az 

alakja is m·dosul. 

Ha a szkotopos l§that·s§gi gºrb®bŖl indulunk ki, azt tapasztalhatjuk, hogy a f®nysŤrŤs®g nºveked®s®vel elŖbb a 

hosszabb hull§mhosszak fel® esŖ gºrbeszakaszon nºvekszik az ®rz®kenys®g, majd a gºrbe maximumhelye 

ezut§n kezd csak a vºrºs tartom§ny fel® v§ndorolni. A 2.26. §bra - Mezopos f®nyhat§sfok gºrb®k elt®rŖ 

f®nysŤrŤs®g szinteken Walters ®s Wright m®r®sei alapj§n Walters ®s Wright §ltal 1943-ban k¿lºnbºzŖ 

f®nysŤrŤs®g szintek mellett v®gzett vil§goss§g ®rz®kel®sre vonatkoz· m®r®sek eredm®nyek®nt kapott gºrb®ket 

mutatja. 

2.26. §bra - Mezopos f®nyhat§sfok gºrb®k elt®rŖ f®nysŤrŤs®g szinteken Walters ®s 

Wright m®r®sei alapj§n 
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Az m§r a mezopos l§t§ssal kapcsolatos k²s®rletek kezdeti szakasz§ban nyilv§nval·v§ v§lt, hogy az §tmenet nem 

modellezhetŖ a fotopos ®s szkotopos gºrb®k egyszerŤ szuperpoz²ci·jak®nt, m§s mechanizmusok is szerepet 

j§tszanak a kºztes gºrb®k lefut§s§nak alak²t§s§ban. Arra is hamar f®ny der¿lt, hogy a vizsg§latok sor§n 

alkalmazott l§t·mezŖ m®rete ®rtelemszerŤen befoly§solja a kapott gºrb®k lefoly§s§t, §m a f®nysŤrŤs®g 

csºkken®s®vel n®mileg m®g fove§lis ter¿leten is megnŖ a rºvidebb hull§mhosszakra vett ®rz®kenys®g, holott 

ezen a retinatartom§nyon nem tal§lhat·ak p§lcik§k. 

A mezopos vil§goss§g ®rz®kel®s m®r®s®re alkalmas m·dszer meghat§roz§sa sem egy®rtelmŤ. Mivel a p§lcik§k 

®s csapok egy¿ttes mŤkºd®s®vel a magnocellul§ris ®s parvocellul§ris idegp§ly§k is szerepet j§tszanak a v®gsŖ 

®szlelet kialak²t§s§ban, a villog§sos fotometri§val ï ahol a parvocellul§ris p§ly§kon kºzlekedŖ jelek hat§sa nem 

®rv®nyes¿l - ®s a kºzvetlen ºsszehasonl²t§sos m·dszerrel elv®gzett m®r®sek eredm®nyei egym§st·l elt®rnek, 

hiszen a kºzvetlen ºsszehasonl²t§sos m·dszer alkalmaz§sa eset®n heterokromatikus sz²negyeztet®skor fell®p a 

kor§bban m§r eml²tett Helmholtz-Kohlrausch effektus. 

Ezen effektusok hat§sainak jobb meg®rt®s®vel nyilv§nval·v§ v§lt, hogy a mezopos §tmenet nem line§ris 

folyamat. 1964-ben a CIE ezen nemlinearit§sok kezel®s®re ®s le²r§s§ra vezette be az egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g 

fogalm§t. Az egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g eredeti defin²ci·ja szerint ĂtetszŖleges spektr§lis ºsszet®telŤ vizsg§lt 

mezŖ egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g®n azon ºsszehasonl²t· mezŖ f®nysŤrŤs®g®t ®rtj¿k, melynek sz²nhŖm®rs®klete 

2042 K, ®s vil§goss§ga azonos a vizsg§lt mezŖ vil§goss§g§valò. A kandela defin²ci·j§nak m·dos²t§sakor az 

egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g defin²ci·ja is m·dos²t§sra ker¿lt, a 2042 K-es sz²nhŖm®rs®kletŤ ºsszehasonl²t· 

f®nyforr§s helyett az 540ẗ1012 Hz-es monokromatikus sug§rz§ssal megvil§g²tott mezŖ ker¿lt a defin²ci·ba. 

Mindezeken t¼l, ugyanezen az 1964-es ¿l®sen tºbb, Walters ®s Wright gºrb®ihez hasonl·, adott f®nysŤrŤs®g 

®rt®kek mellett m®rt l§that·s§gi f¿ggv®ny is elfogad§sra ker¿lt. A t®mater¿let kutat§sa azonban ink§bb az 

egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g sz§m²t§s§nak met·dusai fel® mozdult el. ElŖbb Palmer dolgozott ki egy modellt, amely 

a fotopos ®s szkotopos f®nysŤrŤs®gekbŖl sz§rmaztatja a mezopos egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g formul§t, majd 

Kokoschka javasolt egy olyan sz§m²t§si m·dot, amely mindh§rom t²pus¼ csap receptor ®s a p§lcik§k jeleinek 

figyelembev®tel®vel defini§lja a mezopos egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g ®rt®k®t. Mindk®t modellt²pus zs§kutc§nak 

bizonyult, hiszen a leg¼jabb kutat§sok eredm®nyek®nt elŖt®rbe ker¿lt f®ny®rz®keny ganglion sejtek hat§sait 

n®lk¿lºzik. Hab§r az napjainkban sem bizony²tott, hogy l®tezik-e kºzvetlen kapcsolat ezen sejtek ®s a l§t·k®reg 

kºzºtt, a pupillareflex kialak²t§s§ban ®s mŤkºd®s®ben bizonyosan r®szt vesznek, ²gy befoly§ssal b²rnak a 

vil§goss§g®rz®kel®s folyamat§ra. 

A mezopos vil§goss§g®rz®kel®s jelenlegi legmodernebb formul§j§t a CIE 2011-ben kiadott mŤszaki jelent®se 

tartalmazza, amely a vil§goss§gmetrika kieg®sz²tŖ rendszerek®nt mezopos esetben is haszn§lhat·. A formula a 

kor§bban m§r ismertetett egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®g fogalm§t haszn§lja, ®s 2Á-os fove§lis, vagy 10Á-os perif®ri§lis 

l§t·mezŖre alkalmazhat·. A metrika figyelembe veszi a szkotopos ®s fotopos l§t§smechanizmusok saj§toss§gait, 

tekintettel van a kromatikus ®s akromatikus adapt§ci·s folyamatok, valamint a parvocellul§ris idegp§ly§kon 

tov§bb²tott sz²ni csatorn§k jeleinek hat§sait is, melyhez mindh§rom csap receptor §ltal kºzvet²tett jel hozz§j§rul. 

Mivel a kutat§sok szerint a p§lcik§k alkotta rendszer 10 cd/m2 f®nysŤrŤs®g fºlºtt tel²t®sbe megy, a m·dszer itt a 

fotopos f®nysŤrŤs®gnek megfelelŖ egyen®rt®kŤ f®nysŤrŤs®get szolg§ltatja. Az is ismert, hogy a csap receptorok 

csak 0,01 cd/m2 fºlºtt kezdenek hozz§j§rulni a vil§goss§g ®rz®kel®shez, ²gy ezen ®rt®k alatt a formula §ltal 
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visszaadott eredm®ny a szkotopos f®nysŤrŤs®ggel egyen®rt®kŤ. A k®t f®nysŤrŤs®g ®rt®k kºzºtti tartom§nyon az 

ismert mezopos §tmeneti folyamatok hat§sait is figyelembe vett, ennek megfelelŖen a (2.27. §bra - Mezopos 

f®nyhat§sfok gºrb®k elt®rŖ m ar§nyoss§gi t®nyezŖkre (Goodman 2012.)) §br§n l§that· modell adja a legjobb 

lehetŖs®get a vil§goss§g ®rz®kel®s univerz§lis le²r§s§ra. 

A mezopos vil§goss§g ®rz®kel®s met·dus§nak pontos²t§s§n t¼l a kutat·k figyelme az ut·bbi ®vekben a vizu§lis 

teljes²tm®ny f®nysŤrŤs®g csºkken®s®vel be§ll· v§ltoz§s§ra ir§nyult. A probl®makºrt a modern f®nyforr§sok 

elterjed®se tette k¿lºnºsen aktu§liss§ a kºzleked®ssel kapcsolatos vizu§lis feladatok kutat§s§ban, hiszen a 

modern f®mhalog®n l§mp§k ®s LED-ek elterjed®s®vel a kor§bban ¼tvil§g²t§sban jellemzŖen alkalmazott 

n§triuml§mp§k®n§l j·val ºsszetettebb sz²nk®pi teljes²tm®ny eloszl§ssal rendelkezŖ f®nyforr§sok ker¿ltek piacra. 

A vizsg§latok t§rgy§t legink§bb az k®pezte, hogy van-e elt®r®s a fent eml²tett f®nyforr§sok alkalmaz§s§val a 

mezopos kºr¿lm®nyek kºzºtt tapasztalhat· vizu§lis teljes²tm®nyben, ha a fotopos f®nysŤrŤs®gek azonosak. A 

kutat§sok eredm®nyek®nt a CIE a 2010-es vonatkoz· mŤszaki jelent®s®ben egy adapt²v mezopos modellt tett 

kºzz®, amely a mezopos adapt§ci·s f®nysŤrŤs®get ®s sz²nk®pi ®rz®kenys®get a fotopos ®s szkotopos gºrb®k 

ºsszeg®bŖl sz§rmaztatja, azonban beiktat egy f®nysŤrŤs®gf¿ggŖ ar§nyoss§gi tagot az al§bbiak szerint: 
 

  

  

(2.1) 

Ahol Le az adapt§ci·s sug§rsŤrŤs®g, Vmes(ɚ) pedig: 
 

  

  
(2.2) 

Ahol M(m) normaliz§l· f¿ggv®ny, amely Vmes(ɚ) maximum ®rt®k®t 1-re norm§lja, 0 Ò m Ò 1 adapt§ci·s 

viszonyokt·l f¿ggŖ ar§nyoss§gi t®nyezŖ. Az m ®rt®k meghat§roz§sa az al§bbiak szerint tºrt®nik: Lmes Ó 5 cd/m2 

eset®n m = 1, Lmes Ò 0.005 cd/m2 eset®n m = 0. A kºztes tartom§nyon m meghat§roz§sa iter§ci·val tºrt®nik, a 

kºvetkezŖ m·don: 
 

  

  

(2.3) 

Ahol, 
 

  

  
(2.4) 

Tov§bb§ 0 Ò mn Ò 1, Lp a fotopos, Ls a szkotopos f®nysŤrŤs®g, Vô(ɚ0) = 683/1700 ɚ0 = 555 nm-es hull§mhosszra, 

n az iter§ci·s l®p®ssz§m, kiindul§sk®nt m0 = 0.5 v§lasztand·, a = 0.767, b = 0.3334. 

A fenti formul§val kapott Vmes(ɚ) f¿ggv®nyeket k¿lºnbºzŖ m ®rt®kekre a 2.27. §bra - Mezopos f®nyhat§sfok 

gºrb®k elt®rŖ m ar§nyoss§gi t®nyezŖkre (Goodman 2012.) mutatja. 

2.27. §bra - Mezopos f®nyhat§sfok gºrb®k elt®rŖ m ar§nyoss§gi t®nyezŖkre (Goodman 

2012.) 
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Amennyiben a Ls/Lp f®nysŤrŤs®g ar§ny, amely megegyezik ūs/ūp szkotopos ®s fotopos f®ny§ramok ar§ny§val, 

ismert, Lmes mezopos f®nysŤrŤs®g sz§m²that·. A szkotopos ®s fotopos viszonyok kºzºtti fotometrikus 

ar§nysz§mot a f®nyforr§sgy§rt·k katal·gusaikban jellemzŖen S/P ®rt®kk®nt t¿ntetik fel. 

Fontos megjegyezni, hogy hab§r a fentiekben sz· esik fotopos, szkotopos ®s mezopos fotometriai 

mennyis®gekrŖl, ezek csak a mennyis®gek megnevez®s®re vonatkoz· elŖtagok, maguknak a mennyis®geknek ®s 

hozz§juk kapcsol·d· m®rt®kegys®geknek nincsenek k¿lºn fotopos, szkotopos ®s mezopos megfelelŖi, azaz 

nincsen p®ld§ul mezopos cd/m2, vagy lux. Mezopos esetre a mennyis®gek kºz¿l is kiemelendŖ a mezopos 

f®ny§ram kifejez®s, amelynek m®rt®ke nem csak a f®nyforr§s tulajdons§gait·l, hanem az adapt§ci·s §llapott·l is 

f¿gg, ²gy haszn§lata neh®zkes, ®s nem is javasolt. 

A formula haszn§lat§t nehez²ti, hogy egy adott ¼tvil§g²t§si vagy egy®b vizu§lis feladat eset®n Lmes ®rt®ke a 

l§t·mezŖ k¿lºnbºzŖ pontjaiban nem §lland·, helyrŖl-helyre v§ltozik. Alkalmaz§s§t tov§bb bonyol²tja, hogy 

jelenleg is kutat§sok t§rgy§t k®pezi, hogy hogyan hat§rozzuk meg az adott feladathoz tartoz· adapt§ci·s 

§llapotot, illetve hogy a k¿lºnbºzŖ vizu§lis feladatok eset®n a n®zŖ figyelme hova ir§nyul, a n®z®si ir§ny 

megv§ltoz§sa hogyan van hat§ssal az adapt§ci·s §llapot alakul§s§ra, valamint milyen befoly§ssal van a 

kºr¿lm®nyekre, ha az ®szlelŖ mozg§sban van. 

¥sszess®g®ben elmondhat· teh§t, hogy a mezopos fotometria sz§mos aspektusb·l komoly fontoss§ggal b²r a 

kºzleked®sbiztons§g ter¿let®n. Mivel a k®rd®skºr fiziol·giai h§ttere rendk²v¿l ºsszetett, a l§t·rendszer sz§mos 

k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si met·dus§nak egy¿ttese §ltal alkotott mechanizmus, le²r§sa ®s m®r®stechnik§ja is bonyolult 

ºsszef¿gg®sekre, m®r®si ®s sz§m²t§si m·dszerekre vezet. J§rmŤoptik§ban k¿lºnºsen fontos a mezopos 

tartom§nyban vett vizu§lis teljes²tm®ny alakul§sa a f®nysŤrŤs®g v§ltoz§s§val, hiszen ez sz§mos ®jszakai 

vezet®shez kapcsol·d· k®rd®skºrt, ²gy mŤszaki megold§st ®s szabv§nyos²t§si folyamatot is meghat§roz vagy 

meg fog hat§rozni a kºzeljºvŖben. 

3.3.2. K§pr§z§s ®s vak²t§s 

L§t·rendszer¿nk dinamikatartom§nya rendk²v¿l nagy §tfog§s¼, azonban hat§rai ²gy is el®rhetŖek, sz§mos 

k¿lºnbºzŖ §ltal§nos vizu§lis kºr¿lm®ny kºzºtt is, zavarva ezzel l§t§s®rz®kel®s¿k norm§lis mŤkºd®s®t. Mivel 

®jszakai aut·vezet®skor l§t·rendszer¿nk nehezen defini§lhat· §llapotban mŤkºdik, ekkor az ilyen zavar· 

hat§sokra k¿lºnºsen ®rz®kenyek vagyunk, ²gy ezek r®szletesebb t§rgyal§sa mindenk®ppen indokolt. A k®t 

jellegzetes vizu§lis zavar· hat§s kºz¿l az egyikrŖl alapjait tekintve m§r kor§bban is sz· esett bizonyos 

l§t§smechanizmusok hat§r§tmeneteinek t§rgyal§sakor, ez a vak²t§s jelens®ge, amelyet a l§t·t®r nagy 

f®nysŤrŤs®gŤ pontjai §ltal tel²t®sbe vitt receptorok jelk®pz®s®nek pontatlans§ga okoz, ®s jellemzŖen a l§t·t®r 
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fove§lis r®sz®n l®p fel. A m§sik jelens®g a k§pr§z§s, amelynek fundamentumai a vak²t§shoz hasonl·ak, azonban 

maga a jelens®g kiss® m§s hat§smechanizmusok ment®n ®rtelmezhetŖ. 

3.3.2.1. K§pr§z§s fajt§i, kapcsolatuk az aut·vezet®ssel 

A k§pr§z§s jelens®ge akkor l®p fel, amikor a szem receptorainak maxim§lis ®rz®kenys®g®t meghalad·, 

kºr¿lbel¿l 105 cd/m2 k¿lsŖ behat§s, f®nysŤrŤs®g ®ri a szemet, jellemzŖen sz·rt f®ny form§j§ban vagy 

parafove§lis ter¿leten, azaz l§t·ter¿nk perif®ri§lis r®sz®n. 

Az MSZ EN 12665 a k§pr§z§st a kºvetkezŖ form§ban hat§rozza meg: 

ĂA l§t§s k®nyelmetlens®ge ®s/vagy a t§rgyak felismerhetŖs®g®nek a csºkken®se, a f®nysŤrŤs®g szokatlan 

eloszl§s§nak vagy szokatlan ®rt®k®nek, illetve a t®rben vagy idŖben fell®pŖ igen erŖs kontrasztnak a 

kºvetkezt®ben.ò 

Ez a szabv§ny azonban nem tesz k¿lºnbs®get a ront· ®s zavar· k§pr§z§s kºzºtt. A vil§g²t§stechnik§ban 

nemzetkºzileg a k®t jelens®g kºzºtt k¿lºnbs®get kell tenni. 

A Nemzetkºzi Vil§g²t§stechnikai Sz·t§r alapj§n: 

Å Ront· k§pr§z§s:  Olyan k§pr§z§s, amely rontja a t§rgyak l§t§s§t an®lk¿l, hogy sz¿ks®gk®ppen 

k®nyelmetlens®get okozna. A szemgoly·ban l®trejºvŖ f®nysz·r§sra vezethetŖ vissza [5.] . 

Å Zavar· k§pr§z§s:  A k§pr§ztat· hat§sok kºz¿l azt nevezz¿k zavar· k§pr§z§snak (vagy pszichol·giai 

k§pr§z§snak), amely l§t§si k®nyelmetlens®get okoz an®lk¿l, hogy sz¿ks®gk®ppen rontan§ a t§rgy l§t§s§t. Ilyen 

zavart okozhat, ha pl. egy nagy f®nysŤrŤs®gŤ t§rgy van a perif®ri§s l§t§s ter¿let®n. 

A zavar· k§pr§z§s objekt²v okait mind a mai napig nem siker¿lt felder²teni, annak vizsg§lat§t rendszerint csak 

k®rdŖ²ves ki®rt®kel®s alapj§n v®gzik, ¼jabban m®r®si elj§r§sokat pr·b§lnak az ®szleletekhez hozz§rendelni, az 

ilyenkor fell®pŖ hunyor²t§st alapul v®ve [6.] . 

Az ezzel kapcsolatos kor§bbi kutat§sok k®t fŖ csoportra oszthat·k: 

Å pszichometrikus vizsg§latok (pl. VCP Visual Comfort Probability = l§t§si komfort val·sz²nŤs®ge); 

Å a k§pr§z§s fotometriai le²r§sa. 

A CIE az UGR (Unified Glare Rating) egys®ges k§pr§z§s ®rz®kel®si sk§l§t deklar§lta §ltal§nosan haszn§lt 

m·dszernek a zavar· k§pr§z§s meghat§roz§s§hoz, amelynek ®rt®ke 10-t»l 28-ig terjedhet a legkisebb k§pr§ztat· 

hat§st·l a legnagyobbig. 
 

  

  

(2.5) 

ahol: 
 

  
L  b a h§tt®r f®nysŤrŤs®ge 

  
ɋ t®rszºg, amely alatt a vil§g²t·testek l§tszanak 

  
pĮ poz²ci· index 

  
l a vil§g²t·testek f®nysŤrŤs®ge 

Az UGR formula nem a megvil§g²t§st, hanem a h§tt®r f®nysŤrŤs®get tartalmazza. (A helyis®gben l®tes¿lt §tlagos 

megvil§g²t§s term®szetesen befoly§solja a h§tt®r f®nysŤrŤs®get). 

Egy gyakorlati p®lda az UGR haszn§lat§ra: 
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Kutat§sok [9.] , [10.]  arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy a zavar· k§pr§z§s-®rz®st elsŖsorban a k®k-®rz®keny 

(rºvidhull§mhossz-®rz®keny) csapok kºzvet²tik, de a fotopos sz²nk®pi ®rz®kenys®gnek is l®nyeges szerepe van. 

A k§pr§z§st befoly§sol· elsŖdleges t®nyezŖk: 

Å a k§pr§ztat· f®nyforr§s f®nysŤrŤs®ge; 

Å a t®rszºg, amely alatt a szeml®l®si pontb·l n®zve a k§pr§ztat· f®nyforr§s l§tszik; 

Å a k§pr§ztat· f®nyforr§s elhelyezked®se a n®z®si ir§nyhoz viszony²tva; 

Å a k§pr§ztat· f®nyforr§sok sz§ma, elrendez®se; 

Å a helyis®g geometriai m®retei; 

Å valamint a kºrnyezet megvil§g²t§sa, ill. f®nysŤrŤs®ge. 

Kºzleked®sben gyakran elŖfordul· k§pr§z§si jelens®gek: 

Egy izz·l§mp§n, valamint egy Xe-l§mp§n v®gzett k²s®rlet sor§n arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy azonos 

zavar· k§pr§z§st be§ll²tva, a fotopos vertik§lis megvil§g²t§s (azaz a szem s²kj§ban m®rhetŖ megvil§g²t§s) 

mintegy m§sf®lszer akkora volt halog®n izz·l§mpa haszn§latakor, mint Xe-l§mpa eset®n. Azaz, ha a Xe-l§mp§s 

®s a halog®n izz·l§mp§s f®nysz·r· eset®n azonos f®nyeloszl§st ®s ¼tburkolat megvil§g²t§st hoztak l®tre, akkor a 

Xe-l§mpa §ltal keltett zavar· k§pr§z§s nagyobb volt. Tov§bb§ vizsg§lt§k azt is [8.], hogy ez a jelens®g lehet-e 

az ®letkor illetve a f®nyforr§sok sz²n®nek f¿ggv®nye, s azt tal§lt§k, hogy az idŖsebb ®s fiatalabb 

g®pkocsivezetŖk k¿lºnbºzŖk®ppen reag§lnak a k®tf®le f®nyforr§sra (2.28. §bra - Azonos zavar· k§pr§z§shoz 

tartoz· vertik§lis megvil§g²t§s fiatal ®s idŖsebb g®pkocsivezetŖ, valamint halog®n izz·l§mpa ®s Xe-l§mpa 

eset®n). L§that·, hogy ®letkort·l f¿ggetlen¿l a k®kesebb §rnyalat¼ g§zkis¿lŖ l§mpa erŖsebben k§pr§ztat, de 

idŖsebb korban ez a hat§s nagyobb. 

2.28. §bra - Azonos zavar· k§pr§z§shoz tartoz· vertik§lis megvil§g²t§s fiatal ®s idŖsebb 

g®pkocsivezetŖ, valamint halog®n izz·l§mpa ®s Xe-l§mpa eset®n 

 

Az ¼ttest kivil§g²t§sa ann§l kedvezŖbb, min®l nagyobb az §tlagos megvil§g²t§s erŖss®ge, ®s min®l kisebb az 

egyes helyek megvil§g²t§s§ban fenn§ll· k¿lºnbs®g. Ha az ¼ttest egyes r®szeinek megvil§g²t§s§ban nagyok az 
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elt®r®sek, akkor a j· adapt§ci·s k®pess®gŤ szem sem tudja kºvetni a gyors f®nyerŖss®g v§ltoz§sokat. Ezt a hat§st 

mindenki ismeri, aki vil§gos nappali kºzleked®s sor§n szakszerŤtlen¿l kivil§g²tott alag¼ton hajtott §t (2.29. §bra 

- K§pr§z§s alag¼tban). 

2.29. §bra - K§pr§z§s alag¼tban 

 

3.3.2.2. Vak²t§s jelens®ge, kapcsolata az aut·vezet®ssel 

A vak²t§s a k§pr§z§shoz hasonl· optikai jelens®g, de m®g fokozottabban vesz®lyes. Ilyen helyzet alakulhat ki a 

szembejºvŖ j§rmŤ tomp²tatlan f®nysz·r·ival val· tal§lkoz§skor. De olyan vak²t§s is fell®phet, amelyet a 

s²kfel¿letekrŖl visszavert polariz§lt f®ny okoz (p®ld§ul v²zfelsz²nrŖl, aut·sz®lv®dŖrŖl visszaverŖdŖ napf®ny). 

A szem nappali receptorait, a csapokat ilyenkor maxim§lis ®rz®kenys®g¿kn®l j·val nagyobb f®nysŤrŤs®gŤ 

behat§s ®ri, ®s ilyenkor a fotopos fotometria szab§lyai ®rv®ny¿ket vesztik. A vak²t§s 

Å csºkkenti a l§t§skomfortot 

Å zavarja a sz²n®rz®kel®st 

Å rontja a t®r- ®s m®lys®g®rz®kel®st 

Å extr®m diszkomfortot okoz. 

Vak²t§s eset®ben besz®lhet¿nk fiziol·giai ®s pszichol·giai vak²t§sr·l. 

Hossz¼ m§sodpercekig tarthat, am²g az erŖs f®nytŖl §tmenetileg elvak²tott g®pkocsivezetŖ visszanyeri kor§bbi 

l§t·k®pess®g®t. Am²g ez be nem kºvetkezik, vakon ®s csak ºsztºnºsen vezet, a baleseti vesz®ly pedig ·ri§si 

m®rt®kben megnŖ. Az elvak²tott szem®ly tulajdonk®ppen n®h§ny m§sodpercig alkalmatlann§ v§lik az 

aut·vezet®sre. A vak²t§si tilalmat viszonylag sokan megszegik, r®szint udvariatlans§gb·l, ill. erŖszakoss§gb·l, 

r®szint pedig a f®nysz·r·k hib§s be§ll²t§sa folyt§n. 

A vak²t· jelens®g a szabadban b§rhol jelentkezhet: 

Å v²zfelsz²nen, havon, j®gen 

Å kºdben, p§r§ban, szmogban 
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Å aut·k sz®lv®dŖj®n, ¼ttesten,ablakokon, t¿krºzŖ fel¿leteken. 

A vak²t§s elleni v®dekez®s egyed¿li eszkºze lehet a polariz§lt szem¿vegek haszn§lata. A lencs®k anyag§ra 

felvitt filmr®teg saj§tos tulajdons§gainak kºszºnhetŖen a v²zszintes fel¿letekrŖl visszaverŖdŖ f®nysugarakat 

blokkolja, ²gy v®di a szemet a zavar· vak²t§st·l (2.30. §bra - Polariz§lt szem¿veg haszn§lata). 

2.30. §bra - Polariz§lt szem¿veg haszn§lata 
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3. fejezet - Vil§g²t§stechnikai 
alapismeretek 

1. A t®rszºg 

A geometria eszkºzt§r§ban a szºg fogalma k®t egym§st metszŖ egyenes egym§st·l val· elhajl§s§t jelenti. E k®t 

egyenes metsz®spontja kºr¿l beh¼zott egys®gnyi sugar¼ kºr ter¿let®n a k®t egyenes §ltal kimetszett l hossz¼s§g¼ 

²vdarabbal, azaz ²vm®rt®kkel mag§t a szºget jellemezz¿k. Nem egys®gnyi, hanem r sugar¼ kºr eset®n a szºg 
 

  

  

(3.1) 

Az SI-rendszer szerint teh§t a s²kszºg egys®ge a radi§n [rad]. 

3.1. §bra - A t®rszºg szeml®ltet®se 

 

Ha az elŖzŖek anal·gi§j§ra ®rtelmezz¿k egy r sugar¼ gºmbbŖl kimetszett A fel¿let ®s egy gºmb sugara 

n®gyzet®nek ar§ny§t, akkor eljutunk a t®rszºg fogalm§hoz (3.1. §bra - A t®rszºg szeml®ltet®se), melynek 

m®rt®kegys®ge a szteradi§n. 
 

  

  

(3.2) 

Egys®gnyi sugar¼ gºmb eset®n a lehets®ges legnagyobb, az eg®sz teret befog· t®rszºg m®rt®ke 4ẗ́sr . 

2. Optikai sug§rz§s 

Az optikai sug§rz§startom§ny alatt az ultraibolya (UV) sug§rz§st·l az infravºrºs (IR) tartom§nyig terjedŖ 

elektrom§gneses sug§rz§s tartom§nyt ®rtj¿k (3.2. §bra - Az optikai sug§rz§s az emberi szem §ltal ®rz®kelhetŖ 

r®sze). A sug§rz§s hull§mhossza ɚ, mely k®t hull§mhegy cs¼cspontja kºzºtt megtett ¼thossz [m]. 

3.2. §bra - Az optikai sug§rz§s az emberi szem §ltal ®rz®kelhetŖ r®sze 



 Vil§g²t§stechnikai alapismeretek  

 50  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

A f®ny az elektrom§gneses sug§rz§s szem¿nk §ltal ®rz®kelhetŖ h§nyada. A l§that· hull§mhossz tartom§ny (VIS) 

hozz§vetŖlegesen 380-780 nm-ig terjed, ezen bel¿l szem¿nk a hull§mhosszt·l f¿ggŖen k®pes a sug§rz§st 

f®ny®rzett® alak²tani. 

2.1. A f®ny kettŖs term®szete 

A rºvidebb hull§mhossz¼, azaz nagy energi§j¼ elektrom§gneses sug§rz§sok, mint a Rºntgen vagy a gamma-

sug§rz§s ink§bb r®szecsketulajdons§gokat mutatnak, m²g hossz¼ hull§mhosszn§l, mint a mikrohull§m, ink§bb 

hull§mtulajdons§gok jellemzŖk. A l§that· f®ny a k®t tartom§ny kºzºtt helyezkedik el, ez®rt kettŖs term®szete 

figyelhetŖ meg. Egyr®szt vizsg§lhat· elektrom§gneses hull§mk®nt, mely a terjed®sre ®s a hull§mjelens®gekre 

(interferencia, diffrakci·, polariz§lts§g) ad magyar§zatot, m§sr®szt r®szecskek®nt (kvantumk®nt), mellyel a 

keletkez®s ®s a detekt§l§s ®rtelmezhetŖ. 

A r®szecske vagy kvantumelm®let szerint a f®ny a sug§rz· energia egy form§ja, energia §ltal keletkezik ®s 

energi§v§ alakul §t. Kvantumokban, azaz fotonokban tov§bb²t energi§t. A Planck-ºsszef¿gg®s szerint az optikai 

sug§rz§sokra ®rv®nyes teljes²tm®ny a fotonok sz§m§nak ®s a hull§mhossznak a f¿ggv®nye, m®rt®kegys®ge a 

watt (W). A foton energi§j§t az al§bbi ºsszef¿gg®s ²rja le, 
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(3.3) 

ahol 
 

  
Q a foton energi§ja [J], 

  
h a Planck §lland· - 6,63ẗ10-34 [JĿs], 

  
c a f®nysebess®g - 2.998 x 108 [m/s], 

A fenti ºsszef¿gg®s alapj§n a foton energi§ja hull§mhosszt·l f¿gg: 

3.3. §bra - Az optikai sug§rz§sok energi§ja [28.] 

 

Ez®rt min®l rºvidebb hull§mhossz¼s§g¼ egy adott elektrom§gneses sug§rz§s, a benne tov§bb²tott energia ann§l 

nagyobb. Ezzel magyar§zhat· az UV sug§rz§s sz§mos biol·giai hat§sa, de egyben ez alapozza meg a 

fluoreszcens f®nyforr§sok mŤkºd®si elv®t is. 

A nagyobb energi§j¼ UV-B sug§rz§s k§ros biol·giai hat§s§val gyakran szembes¿l¿nk, ez okozza ugyanis 

bŖr¿nk le®g®s®t (Erythem), ezt az ·zonr®teg vastags§g§t·l f¿ggŖen k®pes elnyelni. Az UV-C sug§rz§s 

bakt®riumºlŖ (Baktericid) hat§sa ismert, de kºtŖh§rtya gyullad§st (Conjuctivitis) is k®pes okozni, mindemellett 

·zonk®pzŖ hat§s¼. Szerencs®re az atmoszf®r§ban teljes eg®sz®ben elnyelŖdik. 

A higanykis¿l®ses f®nyforr§sok §ltal gerjesztett nagy energi§j¼ fotonok UV-A tartom§nyba esnek, melyek 

elnyelŖdnek a f®nycsºvek fel¿lt®n tal§lhat· f®nypor r®tegben. A f®nypor olyan k®miai anyag, mely 

fotolumineszcenci§ra k®pes, gerjeszt®s hat§s§ra a l§that· tartom§nyban emitt§l (kisebb energi§j¼) fotonokat. 

A f®ny detekt§l§sakor az ®rz®kelŖre esŖ fotonok energi§ja ®rz®kelhetŖ, ez®rt IR tartom§nyban nagyj§b·l 1100 

nm-ig k®pesek m®rni a hagyom§nyos kvantum-detektorok. 
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3. Fotometriai ®s radiometriai mennyis®gek 

A fotometriai ®s radiometriai mennyis®gek t§rgyal§s§hoz, ®s a kºzt¿k l®vŖ k¿lºnbs®gek meg®rt®s®hez vissza 

kell utalnunk szem¿nk ®rz®kenys®gi f¿ggv®ny®re, a V(ɚ) gºrb®re (l§sd Emberi l§t§s fejezet), amely alapj§n az 

emberi l§t·rendszer nem egyform§n ®rz®keny a k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§sokra, ®s kºr¿lbel¿l 380 

nm ®s 780 nm kºzºtt ®rz®keli az optikai sug§rz§sokat. Ezen tºrv®nyszerŤs®geket szem elŖtt tartva lehet 

meg®rteni a k®t megkºzel²t®s l®tjogosults§g§t. A k¿lºnbºzŖ f®nyforr§sok mŤkºd®si elv¿ktŖl f¿ggŖen 

emitt§lhatnak olyan tartom§nyokban is fotonokban, melyeket szem¿nkkel nem ®rz®kel¿nk (pl. UV, IR), de azok 

hat§sa ®lettani vagy energetikai szempontb·l elhanyagolhatatlan. 

A radiometria  a teljes optikai sz²nk®pet vizsg§lja, annak energi§j§t fizikai mennyis®gek form§j§ban hat§rozza 

meg. Teh§t az emberi szem ®rz®kenys®g®tŖl f¿ggetlen. A radiometri§ban a sug§rz§si jelens®gek t§rgyal§s§ra a 

teljes²tm®ny, az energia idŖ szerinti deriv§ltja alkalmas. Alapm®rt®kegys®ge a Watt (W). A radiometri§ban 

haszn§latos energetikai mennyis®gek spektr§lis mennyis®gek. 

Ezzel szemben a fotometria az optikai sug§rz§st az §tlagos emberi megfigyelŖ l§t§s§ra jellemzŖ V(ɚ) sz²nk®pi 

f¿ggv®ny alapj§n ®rt®keli, azaz kiz§r·lag a 380 nm-tŖl 780 nm-ig terjedŖ tartom§nyt veszi alapul. Ezek nem 

spektr§lis, hanem integr§lt mennyis®gek. Teh§t a radiometriai illetve a fotometriai mennyis®gek kºzºtt a 

kapcsolatot az emberi szem spektr§lis ®rz®kenys®ge teremti meg. 

A k¿lºnbºzŖ energetikai mennyis®geket ez®rt §ltal§noss§gban radiometriailag lehet elsŖk®nt defini§lni, majd 

minden radiometriai mennyis®gnek a l§that· tartom§nyon vett integr§l§s§val ®s V(ɚ)-val tºrt®nŖ s¼lyoz§s§val 

elŖ§ll²that· fotometriai megfelelŖje. 

Ezek alapj§n a vil§g²t§stechnik§ban alkalmazott mennyis®g-p§rok az MSZ 9620 szabv§ny szerint: 

Å Sug§rz§si teljes²tm®ny  ï  energia§ram (radiant flux/power) 

A sug§rz§s form§j§ban kibocs§tott, §tvitt vagy felfogott teljes²tm®ny. Defin²ci·ja szerint dWe [J] sug§rzott 

energia idŖ szerinti deriv§ltja 
 

  

  

(3.4) 

A sug§rz§si teljes²tm®ny hull§mhossz szerinti eloszl§s§t spektr§listeljes²tm®ny-eloszl§snak (spectral power 

distribution) nevezz¿k: 
 

  

  

(3.5) 

Å F®ny§ram (luminous flux) 

A sug§rzott teljes²tm®nybŖl a szabv§nyos²tott spektr§lis f®nyhat§sfok szerint sz§rmaztatott mennyis®g. 
 

  

  

(3.6) 

M®rt®kegys®ge: [lm - lumen ; cdĀsr]. 

Defin²ci· alapj§n 1 lm az a f®ny§ram, amelyet az 1 cd f®nyerŖss®gŤ, minden ir§nyban egyenletesen sug§rz·, 

pontszerŤ f®nyforr§s 1 sr t®rszºgben sug§roz. Azaz a f®ny§ram a f®nyerŖss®g ®s a sug§rz§s t®rszºg®nek 

szorzata. M§sk®ppen a f®ny§ram a f®nyforr§s §ltal emitt§lt ºsszes sug§rzott teljes²tm®ny l§that· tartom§nyba 

esŖ h§nyada, ez®rt a kisug§rzott energi§t k®pes karakteriz§lni. 
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A f®ny§ram ®s a sug§rzott teljes²tm®ny ï ®s egy¼ttal a radiometriai ®s fotometriai mennyis®gek ï kapcsolat§t 

az al§bbi egyenlet seg²ts®g®vel defini§ljuk: 
 

  

  

(3.7) 

ahol Km= 683 lm/W a V(ɚ) f¿ggv®ny 555 nm-en lehets®ges maxim§lis f®nyhasznos²t§sa. Fotometriai 

mennyis®gek eset®n az egy®rtelmŤ megk¿lºnbºztethetŖs®g miatt az indexbe minden esetben kis Ăvò-t ²runk, 

ami az adott mennyis®g vizu§lis megkºzel²t®s®re utal. 

Å Sug§rerŖss®g (radiant intensity) 

A sug§rerŖss®g a sug§rforr§st elhagy·, az adott ir§nyt tartalmaz· dɋ t®rszºgben terjedŖ dūe sug§rzott 

teljes²tm®ny ®s a dɋ t®rszºg h§nyadosa: 
 

  

  

(3.8) 

Egys®ge a Wẗsr-1 

Å F®nyerŖss®g (light intensity) 

Fotometriai ®rtelemben ezzel anal·g mennyis®g a f®nyerŖss®g, amely a f®nyforr§st elhagy·, az adott ir§nyt 

tartalmaz· dɋ t®rszºg h§nyadosa: 
 

  

  

(3.9) 

Egys®ge a candella=lumenẗsr-1. A candella (cd) az SI-rendszer alapm®rt®kegys®ge, ®s defin²ci· szerint 

olyan f®nyforr§s f®nyerŖss®ge adott ir§nyban, amely 540ẗ1012Hz frekvenci§j¼ monokromatikus f®nyt bocs§t 

ki, ®s sug§rerŖss®ge ebben az ir§nyban 1/683 watt/szteradi§n, azaz a fekete sug§rz· 1/600000 cm2-nyi 

fel¿let®nek f®nyerŖss®ge a fel¿letre merŖleges ir§nyban, a platina dermed®si hŖm®rs®klet®n, 101325Pa 

nyom§son. 

Å Sug§rsŤrŤss®g 

A sug§rsŤrŤss®g adott ir§nyban az dIe sug§rerŖss®gnek ®s a dA fel¿letelem l§tsz·lagos nagys§g§nak, a 

dAcosŪ vet¿letnek a h§nyadosa ®s m®rt®kegys®ge Wẗm-2ẗsr-1. 
 

  

  

(3.10) 

3.4. §bra - Sug§rsŤrŤs®g szeml®ltet®se 
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Å F®nysŤrŤs®g 

A f®nysŤrŤs®g, a f®nyforr§s fel¿leti f®nyess®ge vagy vil§goss§ga adott ir§nyban, az dIv f®nyerŖss®gnek ®s a 

dA fel¿letelem l§tsz·lagos nagys§g§nak, a dAcosŪ vet¿let®nek h§nyadosa, 
 

  

  

(3.11) 

M®rt®kegys®ge a cdm-2. Haszn§latos m®g a stilb (sb) egys®g is, amely 1cd/cm2. 

Nem csak vil§g²t§stechnik§ban fontos mennyis®g, hiszen az emberi szem f®nysŤrŤs®g k¿lºnbs®gre ®rz®keny, 

ez alapj§n ®rz®keli a kontrasztot, de ezzel ²rhat· le a k§pr§z§s vagy a vak²t§s jelens®ge is. 

3.1. t§bl§zat - Jellegzetes f®nysŤrŤs®g ®rt®kek 
 

£jszakai ®gbolt 10-7 cd/m2 

Telihold 0.5 cd/m2 

Napf®ny d®lben 100.000 cd/m2 

Gyertya l§ngja 1 cd/m2 

Izz·sz§l 180.000 cd/m2 

Xenon l§mpa 150.000 cd/m2 

Å Besug§rzott teljes²tm®ny (irradiance) 

A besug§rzott teljes²tm®ny (3.5. ) a fel¿let egy adott pontj§n az oda beesŖ dūe sug§rz§si teljes²tm®ny ®s a 

fel¿letelem dA ter¿let®nek a h§nyadosa 
 



 Vil§g²t§stechnikai alapismeretek  

 55  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

  

  

(3.12) 

Egys®ge a Wẗm-2. 

3.5. §bra - Besug§rzott teljes²tm®ny szeml®ltet®se 

 

Å Megvil§g²t§s (illuminance) 

A megvil§g²t§s a fel¿let egy adott pontj§n az oda beesŖ dūe sug§rz§si teljes²tm®ny ®s a fel¿letelem dA 

ter¿let®nek a h§nyadosa 
 

  

  

(3.13) 

Egys®ge a lux=lmẗm-2. 

A megvil§g²t§s a vil§g²t§stechnik§ban egyik leggyakrabban megadott mennyis®g. A szabv§nyok igen gyakran 

megvil§g²t§sban defini§lj§k a gyakorlati kºvetelm®nyeket (3.2. t§bl§zat - Jellegzetes megvil§g²t§s ®rt®kek). 

Ennek egyik oka egyszerŤ ®s kºnnyen ®rthetŖ defin²ci·, m§sr®szt az a t®ny, hogy ezt a mennyis®get kºnnyen, 

®s sz®lesebb kºrben lehet m®rni, nem ig®nyel bonyolult ®s dr§ga berendez®seket. Egy megvil§g²t§sm®rŖ vagy 

a kºznyelvben gyakran elŖfordul· luxm®rŖ a benne tal§lhat· ®rz®kelŖ (fotodi·da) seg²ts®g®vel sz§mszerŤs²ti 

a fel¿let®re be®rkezŖ fotonok (azaz a f®ny§ram) §ltal kiv§ltott tºlt®shordoz·kkal ar§nyos jelet. A megvil§g²t§s 

kifejez®s®hez sz¿ks®ges m§sik mennyis®g az ®rz®kelŖ akt²v fel¿lete. 

3.2. t§bl§zat - Jellegzetes megvil§g²t§s ®rt®kek 
 

Irodavil§g²t§s munkas²kon, min. 300 lx 

Sz§m²t·g®pes munkahely, min. 500 lx 

Telihold f®nye 0,2 lx 

Sz¿ks®gvil§g²t§s 1 lx 

Napf®ny ny§ron 100.000 lx 
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Napf®ny t®len 10.000 lx 

3.3. t§bl§zat - A fontosabb radiometriai ®s fotometriai mennyis®gek ºsszefoglal§sa 
 

N®v Jel M®rt®kegys®g 

Radiometriai mennyis®gek 

Sug§rz§si teljes²tm®ny ū  e [W]  

Sug§rzott energia W  e [Ws] 

Besug§rzott teljes²tm®ny E  e [W ẗ m  
-2

  ]  

Sug§rerŖss®g I  e [W ẗ sr  
-1

  ]  

Sug§rsŤrŤs®g L  e [W ẗ m  
-2

  ẗ sr  
-1

  ]  

Fotometriai mennyis®gek 

F®ny§ram ū  v [lm]  

F®nyenergia W  v [lm ẗ s] 

Megvil§g²t§s E  v [lm ẗ m  
-2

  ]  

F®nyerŖss®g I  v [sd] 

F®nysŤrŤs®g L  v [lm ẗ m  
-2

  ẗ sr  
-1

  ]  

4. A t§vols§gtºrv®ny 

A megvil§g²t§shoz kapcsol·d· fontos tºrv®nyszerŤs®g az ¼gynevezett t§vols§gtºrv®ny (Photometric distance 

law) amely le²rja, hogy pontszerŤ f®nyforr§s §ltal l®trehozott megvil§g²t§s hogyan f¿gg a megvil§g²tott fel¿let 

®s a sug§rz· kºzti t§vols§gt·l. 
 

  

  

(3.14) 

3.6. §bra - A t§vols§gtºrv®ny 
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Azt a f®ny- vagy sug§rforr§st, melynek m®rete az ®rz®kelŖtŖl val· t§vols§ghoz k®pest kicsi, pontszerŤ forr§snak 

nevezz¿k. Egy elm®leti pontszerŤ f®nyforr§s a t®r minden ir§ny§ban sug§roz. A f®nyforr§s pontszerŤs®g®bŖl 

ad·d·an az §rny®kok (amiket a testek vetnek egym§sra) borotva®lesek lesznek, §tmenet n®lk¿l. 

Teh§t pontszerŤ f®nyforr§s eset®n a megvil§g²t§s a fel¿lettŖl val· t§vols§g n®gyzet®vel ar§nyosan csºkken. 

Vagyis ha egy a munkas²kt·l merŖlegesen 1 m®ter t§vols§gra l®vŖ f®nyforr§s 100 lx megvil§g²t§st produk§l, 

akkor azt 1 m®terrel t§volabbra helyezve a megvil§g²t§s 25 lx-ra csºkken majd. V®ges m®retŤ f®nyforr§s 

eset®ben ez az ºsszef¿gg®s kºzel²tŖleg ®rv®nyes. Azt a t§vols§got, amelyn®l nagyobb t§vols§g eset®ben a 

megvil§g²t§s ®rt®ke adott hib§n§l kisebb elt®r®ssel kºzel²ti meg az ²gy sz§m²tott ®rt®ket, fotometriai 

hat§rt§vols§gnak nevezz¿k. Ha a megvil§g²t· f®nyforr§s nem rendelkezik k¿lºn gyŤjtŖ optik§val, ez a t§vols§g 

a f®nyforr§s legnagyobb m®ret®nek legal§bb ºtszºrºse (ºkºlszab§ly) ï de ink§bb t²zszerese ï 1% nagys§grendŤ 

hiba eset®ben. A fotometriai hat§rt§vols§gon t¼l minden sug§rz·t pontszerŤnek lehet tekinteni. 

5. A Lambert-f®le koszinusztºrv®ny 

A pontszerŤ sug§rz·k kem®ny f®ny®vel ellent®tben defini§lhat·k olyan forr§sok, melyek l§gy f®nyt sug§roznak. 

Az ilyen t²pus¼ sug§rz§st nevezz¿k sz·rt vagy diff¼z f®nynek. Tulajdons§ga, hogy az §rny®khat§s jelent®ktelen. 

Nem ®rv®nyesek r§ a pontszerŤ f®nyforr§sok tºrv®nyszerŤs®gei. Az ide§lisan diff¼z fel¿letet az ¼n. Lambert-f®le 

fel¿let, amit a Lambert-f®le koszinusztºrv®ny jellemez. E tºrv®ny kimondja, hogy a visszaverŖ fel¿let 

f®nyerŖss®ge a fel¿let norm§lis§val bez§rt szºg koszinusz§val ar§nyos. 
 

  

  
(3.15) 

A (3.15) alapj§n kºnnyen bel§that·, hogy a f®nysŤrŤs®g az®rt §lland· b§rmely ir§nyb·l tekintve, mert a 

csºkkentett intenzit§st egy szint®n a szºg koszinusz§val ar§nyosan csºkkenŖnek l§tsz· fel¿let sug§roz ki. 

3.7. §bra - A Lambert -f®le koszinusztºrv®ny 
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4. fejezet - F®nytechnikai ®s 
vil§g²t§stechnikai alapfogalmak ®s a 
f®nyforr§sok alapvetŖ jellemzŖi 

L§mpatestek tervez®sekor ®s f®nyforr§sok alkalmaz§sakor egyar§nt sz§mos jellemzŖt kell figyelembe venni, 

mielŖtt az optim§lis f®nyforr§st kiv§lasztjuk. Ezen jellemzŖket minden esetben ¼gy kell megv§lasztani, hogy az 

adott vil§g²t§si c®lra megfeleljenek, ®s minden mŤkºd®si kºr¿lm®ny mellett biztos²ts§k a sz¿ks®ges komfort 

szintet. A f®nyforr§sok jellemzŖi h§rom fŖ szempont szerint csoportos²that·k. 

Gazdas§goss§gi szempontba tartozik a f®nyhasznos²t§s ®s az ®lettartam. A f®nyforr§s kiv§laszt§s§n§l sokszor 

ezeket veszik a legnagyobb s¼llyal figyelembe, hiszen min®l nagyobb hat§sfokkal, ®s min®l hosszabb ideig 

¿zemeltethetŖ egy f®nyforr§s, ann§l gazdas§gosabb, vagyis az ¿zemeltet®si kºlts®gek reduk§lhat·k. A 

kºrnyezettudatoss§g kiemelten fontos! 

A gazdas§gos ¿zemeltet®s a komfortos vil§g²t§s biztos²t§s§hoz ºsszess®g®ben azonban nem biztos, hogy 

elegendŖ, ez®rt vizsg§lni kell k¿lºnbºzŖ f®nyminŖs®gre vonatkoz· jellemzŖket is. Ilyen a sz²nhŖm®rs®klet, a 

sz²nvisszaad§si index, a sz²nezet ®s az ezekkel kapcsolatban §ll· sug§rz§si spektrum. A komfortos megvil§g²t§s 

felt®tele tºbbek kºzºtt a kºr¿lm®nyekhez megfelelŖ sz²nhŖm®rs®klet ®s a magas sz²nvisszaad§s. A 

sz²nhŖm®rs®klet bizonyos m®rt®kben k®pes befoly§solni a sz²nkontrasztot, de ak§r az emberek hangulat§t is. A 

kiv§l· sz²nvisszaad§s rengeteg munkahely eset®n kulcsk®rd®s. P®ld§ul fest®kboltokban, nyomd§kban, egy®b 

§ruh§zakban a term®kek torzult sz²ne gyakorlatilag ellehetetlen²ti a mŤkºd®st. Ez®rt sem szabad csak 

gazdas§goss§gi jellemzŖk alapj§n dºnteni. Azonban kºzvil§g²t§sra alkalmazott f®nyforr§sok eset®ben ez a j· 

sz²nvisszaad§s nem kardin§lis k®rd®s, ez®rt terjedhettek el sz®leskºrŤen a s§rg§s f®nyŤ (rossz sz²nvisszaad§s¼), 

§m kiv§l· energiahat®konys§g¼ n§trium l§mp§k. 

Harmadik fŖ szempontba egy®b technikai jellemzŖk tartoznak, mint a felfut§si idŖ, az ¼jragy¼jt§si idŖ ®s a 

sug§rz§si szºg. A gyors felfut§si idŖ fŖleg belt®ri ®s j§rmŤvil§g²t§sn§l kritikus szempont. P®ld§ul aut·vezet®s 

kºzben igen kellemetlen lenne, ha perceket kellene v§rnunk arra, hogy megfelelŖen l§ssuk magunk elŖtt az 

¼tfel¿letet. Ez fŖk®nt xenon f®nyforr§sok eset®n okozott gondot a tervezŖknek. A lass¼ ¼jragy¼jt§si idejŤ 

f®nyforr§sok nem alkalmazhat·k olyan kºr¿lm®nyek mellett, ahol gyakran v§ltozik az ¿zemi §llapot, illetve ahol 

egy esetleges 5-10 perces §tmeneti sºt®ts®g jelentŖsen csºkkenten® a biztons§got, vagy p§nikot okozhat. 

Komfort szempontj§b·l fontos tov§bb§, hogy a f®nyforr§s ne k§pr§ztasson. Ez elsŖsorban a l§mpatestek 

tervez®sekor ®s azok elhelyez®s®n®l fontos. 

1. F®nyhasznos²t§s 

A f®nyforr§s §ltal kibocs§tott f®ny§ram, ®s a felvett villamos teljes²tm®ny h§nyadosa. Azt mutatja meg, hogy az 

adott f®nyforr§s 1 W felvett villamos teljes²tm®ny felhaszn§l§s§val az emberi szem sz§m§ra mennyi hasznos 

optikai sug§rz§st, vagyis f®ny§ramot k®pes elŖ§ll²tani. Az energiahat®konys§got ²gy megfelelŖen karakteriz§lja 

®s sz§mszerŤs²ti. M®rt®kegys®ge a defin²ci·b·l ad·d·an [lm/W]. 

A sug§rz§si hat§sfok ®s a f®nyhat§sfok szorzat§b·l tevŖdik ºssze: 

4.1. t§bl§zat - A f®nyhasznos²t§s sz§rmaztat§sa 
 

ɖ  s  - sug§rz§si hat§sfok [-] 

 ʟ e  - kisug§rzott teljes²tm®ny [W]  

P- felvett elektromos teljes²tm®ny [W]  

I - felvett §ram [A]  

U - felvett fesz¿lts®g [V]  
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ɖ  f  - f®nyhat§sfok [-] 

 ʟ- f®ny§ram [lm]  

K  max  - f®nyhasznos²t§s elm®leti maximuma (ɚ=555 

nm) 
[lmW -1] 

V(ɚ) - szem spektr§lis ®rz®kenys®gi f¿ggv®nye [-] 

 

  

  

(4.1) 

  

  

(4.2) 

  

  

(4.3) 

A f®nyhasznos²t§s a gazdas§goss§g egyik legfŖbb szempontja, 50 lm/W felett m§r j·nak mondhat·. Edison elsŖ 

izz·ja kºr¿lbel¿l 1,4 lm/W-ot produk§lt, m²g egy hagyom§nyos izz·l§mpa a felvett teljes²tm®nytŖl f¿ggŖen 10-

20 lm/W-ra k®pes. Halog®n izz·kn§l ez az ®rt®k ak§r a 30 lm/W-ot is el®rheti. Ezzel szemben a f®nycsºvek 45-

100 lm/W-os jellemzŖ ®rt®kekkel j·val gazdas§gosabbak, ez magyar§zza sz®leskºrŤ elterjed®s¿ket a belt®ri 

vil§g²t§sokban. Az elsŖsorban csarnok ®s ®p¿letvil§g²t§shoz alkalmazott f®mhalog®n f®nyforr§sok 

f®nyhasznos²t§sa kiemelkedŖen magas, 65-120 lm/W is lehet, igaz a j§rmŤvil§g²t§sban haszn§lt xenon-tºltetŤ 

v§ltozataik enn®l valamelyest gyeng®bb, kºr¿lbel¿l 90 lm/W-os ®rt®ket produk§lnak. A kºzvil§g²t§si 

l§mpatestek jelentŖs r®sze jellegzetes s§rg§s f®nyŤ, ¼gynevezett nagynyom§s¼ n§trium l§mpa, mely 100-140 

lm/W-os ®rt®kek mellett abszol¼t energiatakar®kos, viszont a sz²nvisszaad§sa rossz, ami alkalmazhat·s§gukat 

erŖsen korl§tozza. A napjainkban egyre sz®lesebb kºrben alkalmazott LED-ek is sz®les palett§n mozognak, 

maxim§lis f®nyhasznos²t§suk meghaladhatja a 130-150 lm/W-ot. Laborkºr¿lm®nyek mellett napjainkban m§r 

200 lm/W felett j§rnak! 

Mindezek f®ny®ben ®rezhetŖ, hogy a termikus elven mŤkºdŖ izz·l§mp§k kºzel sem nevezhetŖk gazdas§gosnak, 

hiszen a felvett elektromos teljes²tm®ny¿k t¼lnyom· tºbbs®ge hŖ vesztes®gre ford²t·dik. Hab§r 

sz²nvisszaad§suk a legjobb, kºzel 100 %, fokozatosan tŤnnek el a boltok k²n§lat§b·l, gy§rt§suk hamarosan 

teljesen megszŤnik, illetve teljes eg®sz®ben a halog®n t²pusokra korl§toz·dik. 

2. £lettartam 

A f®nyforr§s gazdas§goss§g§t jellemzŖ m§sik fontos t®nyezŖ. Tºbb ®lettartamra vonatkoz· defin²ci·t 

k¿lºnbºztet¿nk meg [1.] : 

Å Ćtlagos ®lettartam (Ta) a ki®g®si gºrbe 50%-os ®rt®k®hez tartoz· idŖtartam; 

Å N®vleges ®lettartam a gy§rt· §ltal deklar§lt ®rt®k, melyet a f®nyforr§s katal·gusokban szoktak felt¿ntetni; 

Å T®nyleges ®lettartam: az idŖtartam ameddig a vizsg§lt f®nyforr§s val·j§ban mŤkºdºtt; 

Å Prognosztiz§lt ®lettartam: a t®nyleges ¿zemi viszonyok ®s a f®nyforr§s jellemzŖi alapj§n kalkul§lt 

idŖtartam; 
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Å Garant§lt ®lettartam: amelyre a f®nyforr§st gy§rt· a garanci§lis szerzŖd®sben rºgz²tett felt®teleket 

®rv®nyesnek tekinti; 

F®nyforr§sok ®lettartam§hoz szorosan kapcsol·d· fogalom a hasznos mŤkºd®si idŖ, mely idŖtartam alatt a 

f®nyforr§s mŤkºd®si jellemzŖi az elŖ²rt tartom§nyon bel¿l maradnak. 

A gy§rt·k ez®rt gyakran megadj§k az adott term®k ki®g®si- vagy m§s n®ven ®lettartam-gºrb®j®t (4.1. §bra - 

Ki®g®si jelleggºrbe izz·l§mpa eset®n)ï amennyiben a meghib§sod§sok norm§l vagy m§s n®ven Gauss eloszl§st 

kºvetnek ï amely az ¿zemidŖ f¿ggv®ny®ben tartalmazza egy gy§rtm§nysorozat meghib§sod§si ar§ny§t. A re§lis 

(gyakorlati) sŤrŤs®gf¿ggv®ny mellett §br§zolhat· m®g az ide§lis, valamint a kedvezŖtlen ®lettartam jelleggºrbe 

is. Az 50%-hoz tartoz· idŖtartam az adott f®nyforr§s §tlagos ®lettartama (Ta). 

4.1. §bra - Ki®g®si jelleggºrbe izz·l§mpa eset®n 

 

Gyakran jelºlik tov§bb§ a 84 %-os ®s a 16 %-os meghib§sod§shoz tartoz· idŖpontokat is (t84, t16). Ezen ®rt®kek 

ismeret®ben a vil§g²t§s hat§sfoka (UF: Utilization Factor) sz§m²that·: 
 

  

  

(4.4) 

M§s jellemzŖk a m®rvad·ak LED-ek eset®n.  A degrad§ci·ra alkalmazott m®rŖsz§mok az L70 ®s L50 ®rt®kek, 

amelyek azt az idŖtartamot fejezik ki, ami alatt a f®ny§ram 70 illetve 50 %-ra esik vissza. Az ®lettartamot pedig 

az ¼gynevezett B10 ®s B50 ®rt®kek karakteriz§lj§k, amelyek egy tesztelt LED sorozat eset®n azt az idŖtartamot 

mutatj§k meg, ami alatt az adott sorozat 10 illetve 50 %-a meghib§sodott. 

3. Spektrum vagy spektr§lis teljes²tm®ny-eloszl§s 

A f®nyforr§sok §ltal§ban k¿lºnbºzŖ m®rt®kben bocs§tanak ki teljes²tm®nyt az egyes hull§mhossz¼s§gokon. 

Ezen eloszl§sf¿ggv®nyt h²vj§k a l§that· tartom§nyban sz²nk®pnek, §ltal§noss§gban spektr§lis teljes²tm®ny-
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eloszl§snak. Megk¿lºnbºztet¿nk folytonos, vonalas vagy "t¿sk®s", ®s monokromatikus eloszl§st (4.2. §bra - 

F®nyforr§sok spektrumai). Ez a f¿ggv®ny a hull§mhossz¼s§g f¿ggv®ny®ben folytonos, ha minden pontban 

jobbr·l ®s balr·l v®ges, ®s azonos a hat§r®rt®ke [1.]. Ilyen jelleggºrb®vel rendelkeznek a termikus sug§rz·k, 

p®ld§ul az izz·l§mpa, ®s a Nap. A "t¿sk®s" spektrum a foto-lumineszcens f®nyforr§sok (f®nycsŖ, higanygŖz 

l§mpa) ism®rve, hiszen a kis¿l®skor keletkezŖ UV tartom§nyba esŖ fotonok a f®nyporokkal tºrt®nŖ k®miai 

kºlcsºnhat§s eredm®nyek®ppen egy vagy tºbb diszkr®t hull§mhossz cs¼ccsal sug§rz·dnak ki a l§that· 

tartom§nyban. Monokromatikus f®nyforr§sok a l®zerek, melyek egy diszkr®t hull§mhossz ®s annak nagyon 

keskeny kºrnyezet®ben sug§roznak. A sz²nes LED-ek spektruma keskeny egy diszkr®t cs¼cshull§mhossz kºr¿l. 

A spektr§lis teljes²tm®ny hat§rozza meg a f®nyforr§sok sz²nezet®t ®s sz²nvisszaad§s§t. 

4.2. §bra - F®nyforr§sok spektrumai 

 

4. Sz²nhŖm®rs®klet 

Sz²nhŖm®rs®klettel a termikus elven sug§rz·, folytonos spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s¼ f®nyforr§sok 

sz²n®rzet®t lehet karakteriz§lni. Termikus sug§rz· minden olyan kellŖen nagy hŖm®rs®kletŤ test, amely 

energi§ja egy r®sz®t f®ny form§j§ban is kisug§rozza. Ilyen a hagyom§nyos ®s a halog®n izz· l§mpa, valamint a 

tŤz ®s a csillagok, ²gy a Nap is. A kisug§rzott f®nyenergia a test hŖm®rs®klet®nek nºvel®s®vel tºrv®ny szerint 

nºvekszik. Azonos hŖm®rs®kletŤ testek kºz¿l az sug§roz legjobban, amelyik a sug§rz§st legjobban elnyeli. Az 

etalonnak tekinthetŖ ide§lis hŖm®rs®kleti sug§rz·t fekete testnek, vagy Planck-sug§rz·nak h²vj§k, amely minden 

r§esŖ sug§rz§st tºk®letesen elnyel. Spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s§t a Planck-tºrv®ny ²rja le, ®s ®rv®nyesek r§ a 

sug§rz§si tºrv®nyek. Ilyen a Stefan-Boltzmann ®s a Wien-f®le eltol·d§si tºrv®ny. 

A Wien-f®le eltol·d§si tºrv®ny ®rtelm®ben a maxim§lis intenzit§s hull§mhossza ann§l kisebb, min®l nagyobb a 

sug§rz· test hŖm®rs®klete. 

Teh§t ha a sug§rz· hŖm®rs®klete nºvekszik, akkor ɚcs¼cs a rºvidebb hull§mhossz fel® tol·dik (4.3. §bra - 

Csillagok spektrumai). Erre kiv§l· p®lda a csillagok sz²nezete, ugyanis a j·val nagyobb energi§j¼ ®s 

hŖm®rs®kletŤ csillagokat (7000 K) k®kesnek l§tjuk, m²g az alacsonyabbakat vºrºsnek (4000 K). 

4.3. §bra - Csillagok spektrumai 
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Ez a tºrv®ny ad magyar§zatot p®ld§ul arra is, hogy egy szoba radi§tor sug§rz§s§t mi®rt nem ®rz®kelj¿k f®nyk®nt. 

Sug§rz§si karakterisztik§ja a t§voli IR tartom§nyban tal§lhat·, kisug§rzott energi§ja kev®s, vagyis csak hŖk®nt 

®rz®kelj¿k. Elm®letileg megfelelŖ hev²t®s hat§s§ra a maxim§lis intenzit§si hull§mhossz elegendŖ m®rt®kben 

tol·dna a rºvidebb tartom§ny fel®, ®s v®g¿l a sug§rz§si karakterisztika egy r®sze a l§that· tartom§nyba esne, 

azaz elkezdene izzani. 

4.4. §bra - K¿lºnbºzŖ termikus sug§rz· karakterisztik§k 

 

A sz²nhŖm®rs®klet teh§t a fekete test val·di hŖm®rs®klet®hez tartoz· sz²nezet. K¿lºnbºzŖ sz²nhŖm®rs®kletŤ 

fekete testek sz²npontjai a CIE xy (1931) vagy m§s n®ven papucs diagramban a Planck-gºrb®n tal§lhat·ak (4.5. 

§bra - CIE xy sz²nezeti diagram ®s a Planck-sug§rz·k vonala). 

4.5. §bra - CIE xy sz²nezeti diagram ®s a Planck-sug§rz·k vonala 



 F®nytechnikai ®s vil§g²t§stechnikai 

alapfogalmak ®s a f®nyforr§sok 

alapvetŖ jellemzŖi 

 

 64  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

Mivel a tºk®letes fekete test defin²ci·j§b·l ad·d·an egy teoretikus fogalom, ez®rt a sz²nhŖm®rs®klet a 

gyakorlatban sz¿rke sug§rz·kra ®rtelmezhetŖ, vagyis olyan hŖm®rs®kleti sug§rz·kra, amelyek spektr§lis 

emisszi·s t®nyezŖje a figyelembe vett hull§mhossztartom§nyban kisebb, mint 1 ®s f¿ggetlen a 

hull§mhossz¼s§gt·l ®s sz²n¿k is megegyezik az azonos hŖm®rs®kletŤ fekete sug§rz·®val. Ez abb·l kºvetkezik, 

hogy a k®t sug§rz· spektr§lis eloszl§sa Ăhasonl·ò, csup§n egy §lland· szorz·, az emisszi·s t®nyezŖ k¿lºnbºzteti 

meg Ŗket. 

Defin²ci· szerint a sz²nhŖm®rs®klet teh§t a fekete sug§rz· val·di hŖm®rs®klete, amelynek sz²ne megegyezik a 

k®rd®ses sz¿rke sug§rz· sz²n®vel [1.]. A f®nyforr§s spektr§lis eloszl§s§t jellemzŖ, a sz²n®rzetet meghat§roz· 

fogalom. Jelºl®se Tc, ritk§bban F. M®rt®kegys®ge K (Kelvin), ®s nem KÁ! 

A vil§g²t§si berendez®sek l®tes²t®s®re vonatkoz· MSZ EN 12464-1:2003 (F®ny ®s vil§g²t§s. Munkahelyi 

vil§g²t§s szabv§ny) elŖ²r§sai sz²nhŖm®rs®kleti csoportokat hat§roznak meg, melyek hasonl· ®rzetet 

eredm®nyezŖ sz²nhŖm®rs®kleti intervallumok (4.2. t§bl§zat - Sz²nhŖm®rs®kleti csoportok). 

4.2. t§bl§zat - Sz²nhŖm®rs®kleti csoportok 
 

Sz²nhŖm®rs®kleti 

csoport 

Csoport 

jelºl®se 

Korrel§lt sz²nhŖm®rs®kleti 

tartom§ny [K] 

Meleg M (ww) < 3300 

Semleges S (nw) 3300 - 5300 
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Sz²nhŖm®rs®kleti 

csoport 

Csoport 

jelºl®se 

Korrel§lt sz²nhŖm®rs®kleti 

tartom§ny [K] 

Hideg H (tw) >5300 

 

A t§bl§zat alapj§n megfigyelhetŖ, hogy a sz²nhŖm®rs®kleti csoportok elnevez®se ®s az emitt§lt energia, vagyis a 

sug§rz· hŖm®rs®klete kºzºtt ford²tott logikai kapcsolat §ll fenn. Ugyanis min®l melegebb egy f®nyforr§s, a 

sz²nhŖm®rs®klete ann§l nagyobb, m®gis hidegebb. 

5. Korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet 

Mivel a termikus sug§rz·kon k²v¿l m®g sz§mos m§s elven mŤkºdŖ feh®r f®nyforr§s l®tezik ï amelyek a 

defin²ci· alapj§n nem jellemezhetŖek sz²nhŖm®rs®klettel ï ez®rt bevezett®k a korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet 

fogalm§t. Alkalmaz§s§val objekt²ven karakteriz§lhat· p®ld§ul f®nycsºvek, LED-ek, vagy f®mhalog®n l§mp§k, 

vagy egy®b fel¿letek sz²nezete. 

Defin²ci· szerint Ăa fekete test azon val·s§gos abszol¼t hŖm®rs®klete, amelyn®l a fekete test sz²ne a legjobban 

hasonl²t a k®rd®ses (sz¿rke) sug§rz· sz²n®re. A Ălegjobban hasonl²tò fogalom azt jelenti, hogy csak olyan 

sz²npontokra alkalmazhat·, amelyek a CIE 1964 UCS sz²nt®rben a fekete-test vonalra §ll²tott merŖleges 

trajekt·ri§n helyezkednek el, ®s Planck gºrb®tŖl vett t§vols§guk nem nagyobb 10 megk¿lºnbºztethetŖ 

§rnyalatn§l [1.]. Jelºl®se CCT (Correlated Color Temperature), vagy Tc. M®rt®kegys®ge K. 

A 4.3. t§bl§zat - F®nyforr§sok sz²nhŖm®rs®kletei k¿lºnbºzŖ f®nyforr§sok korrel§lt ®s hagyom§nyos 

sz²nhŖm®rs®klet®t mutatja be. 

4.3. t§bl§zat - F®nyforr§sok sz²nhŖm®rs®kletei 
 

Gyertya 1900 K 

100 W izz·l§mpa 3000 K 

Naplemente 3200 K 

Xenon-l§mpa 5500 K 

Feh®r LED 3200-8000 K 

D®li napf®ny 6500 K 

K®k ®gbolt 10-12000 K 

6. Sz²nvisszaad§si index 

Seg²ts®g®vel sz§mszerŤs²thetŖ, hogy egy vizsg§lt f®nyforr§s milyen m®rt®kben k®pes a megjelen²thetŖ sz²nek 

palett§j§t reproduk§lni egy etalon f®nyforr§shoz k®pest. Ennek m®r®s®hez referencia sz²nmint§kat alkalmaznak, 

melyek sz§ma elt®rŖ lehet. Ezeket a mint§kat mindk®t f®nyforr§ssal megvil§g²tj§k, ®s az eredm®nyek 

ºsszevet®s®vel a sz²nek visszaad§sa sz§m²that·. Az egyes sz²nmint§kon m®rhetŖ egyedi sz²nvisszaad§s (Ri), 

sz§mtani §tlaga az §ltal§nos sz²nvisszaad§si index, melynek jele Ra, ®s a spektr§lis tel²tetts®get jellemzŖ 

fogalom. 
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A CRI sz§m²t§sa: 
 

  

  
(4.5) 

 

  

  

(4.6) 

 

  

  

(4.7) 

ahol ȹE a sz²nk¿lºnbs®g, ȹuô, ȹvô, ȹL a CIE Luôvô koordin§t§kban sz§molt k¿lºnbs®g. 

A referenciasug§rz· Planck sug§rz·, ha a f®nyforr§s korrel§lt sz²nhŖm®rs®klete kisebb, mint 5000 K ®s nappali 

f®ny, ha 5000 K-n®l nagyobb [1.]. A sz²nvisszaad§s teh§t az adott f®nyforr§s sz²nhŖm®rs®klet®tŖl is f¿gg. A 

minta §tlag§b·l, a sz²ni §thangol·d§st is figyelembe v®ve sz§m²tott Ra §ltal§nos sz²nvisszaad§si index ®rt®ke 

100, ha nincs sz²neltol·d§s, ®s min®l nagyobbak a sz²nk¿lºnbs®gek, az index ann§l kisebb. Kºr¿lbel¿l 40% alatt 

m§r nincs sz²nvisszaad§s. 

A f®nyforr§sokat sz²nvisszaad§si index¿k alapj§n kateg·ri§kba sorolj§k (4.4. t§bl§zat - Sz²nvisszaad§s 

kateg·ri§k ®s a sz²nvisszaad§si index sz§m²t§sa CIE Luv-ben): 

4.4. t§bl§zat - Sz²nvisszaad§s kateg·ri§k ®s a sz²nvisszaad§si index sz§m²t§sa CIE Luv-

ben 
 

Kateg·ria R  a MinŖs²t®s 

1a 90-100 Kiv§l· 

1b 80-90 Kiv§l· 

2a 70-80 J· 

2b 60-70 J· 

3 40-60 Kºzepes 

4 0-40 Rossz 

A vil§g²t§stechnik§ban alkalmazott f®nyforr§sok kºz¿l az izz·l§mp§k sz²nvisszaad§sa a legjobb, gyakorlatilag 

100%-nak tekinthetŖ, hiszen termikus sug§rz·k, spektrumuk a l§that· tartom§nyban v®gig folytonos. Ez®rt a 

Nap f®ny®hez hasonl·an minden sz²nt k®pesek visszaadni. Jelenleg egyetlen m§s elven mŤkºdŖ f®nyforr§s sem 

k®pes erre, mikºzben gy§rt§suk m§r befejezŖdºtt. Ez®rt is neh®zkes helyettes²t®s¿k a vil§g²t§stechnik§ban. 

ElsŖsz§m¼ alternat²v§ik a j·val energiatakar®kosabb f®nycsºvek, melyek sz²nvisszaad§sa legal§bb kºzepes (60 

%), de a folyamatos f®nypor fejleszt®seknek h§la 85-90 % is lehet. Ezen k²v¿l a leg¼jabb LED di·d§k is 

k®pesek nem ritk§n 90 %-n§l jobb sz²nvisszaad§sra. K¿lt®ri ®s csarnokvil§g²t§sn§l a f®mhalog®n l§mp§k 

produk§lj§k a legkiv§l·bb ®rt®keket (80-93 %), sz²nhŖm®rs®klettŖl f¿ggŖen. A legrosszabb sz²nvisszaad§sa a 

higanygŖzl§mp§nak (17 %) ®s a jellegzetesen s§rga f®nyŤ nagynyom§s¼ n§triuml§mp§nak (25 %) van. Ilyenkor 

a t§rgyak sz²nezete elv®sz, s§rg§s-sz¿rk®s §rnyalatok jelennek meg. Az abszol¼t negat²v rekorder a Nagy 

Britanni§ban gyakran alkalmazott kisnyom§s¼ n§triuml§mpa, mely mindºsszesen 0-18 %-ot produk§l. A 

sokszor kºdºs Angli§ban azonban a kimagasl· f®nyhasznos²t§s miatt ezt a kompromisszumot v§llalj§k. 
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7. Felfut§si ®s ¼jragy¼jt§si idŖ 

A f®nyforr§s bekapcsol§s§t·l az §lland·sult §llapotban tapasztalhat· f®ny§ram 95 %-§nak el®r®s®ig eltelt idŖ. 

A f®nyforr§s a felfut§si idŖ nagys§ga alapj§n lehet rºvid felfut§si idejŤ (6 mp-n®l rºvidebb) ®s hossz¼ felfut§si 

idejŤ (6 mp-n®l hosszabb). ElŖzŖ csoportba a LED-ek, az izz·l§mp§k, a hagyom§nyos f®nycsºvek ®s bizonyos 

t²pus¼ kompakt f®nycsºvek, az ut·bbi csoportba fŖk®nt a nagynyom§s¼ kis¿lŖ l§mp§k ®s az indukci·s l§mp§k 

tartoznak. Kiv®telt k®peznek a f®nysz·r· vil§g²t§sban is alkalmazott nagynyom§s¼ xenon-f®nyforr§sok, melyek 

a tºbbi f®mhalog®n t²pushoz k®pest kiv®telesen gyorsan, kb. 3-6 m§sodperc alatt ®rik el az elŖ²rt f®ny§ramot. 

Az ¼jragy¼jt§si idŖ rºvid idejŤ fesz¿lts®g-kimarad§s eset®ben a fesz¿lts®g visszat®r®s®tŖl az §lland·sult 

f®ny§ram 95%-§nak el®r®s®ig sz¿ks®ges idŖ. Hossz¼ ¼jragy¼jt§si idejŤ f®nyforr§s ¼jragy¼jt§si ideje 6 mp-n®l 

nagyobb, ilyen p®ld§ul a nagynyom§s¼ n§triuml§mpa, vagy minden f®mhalog®n l§mpa, melyek addig nem 

gy¼jthat·k ¼jra, m²g elegendŖen le nem hŤltek. Ez®rt p®ld§ul g®pj§rmŤvekben t§vols§gi f®nyk®nt alkalmatlanok 

lenn®nek, haszn§latukhoz speci§lis megold§s sz¿ks®ges (l§sd F®mhalog®n f®nyforr§sok fejezet). 

8. Sug§rz§si szºg 

A f®nyforr§sok sug§rz§s§nak ir§ny§t jellemzŖ mennyis®g, m§s n®ven f®l®rt®k-szºg. A s²kba vet²tett maxim§lis 

f®nyerŖss®g ir§nya ®s a maxim§lis f®nyerŖss®g fel®nek megfelelŖ ir§ny kºzºtt bez§rt szºg k®tszerese (ū) (4.6. 

§bra - F®l®rt®k-szºg szeml®ltet®se). Ezek alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk sz®lesen sug§rz· (flood > 30Á) ®s 

keskenyen sug§rz· (spot < 30Á) f®nyforr§sokat. Angol nyelvŤ term®k katal·gusokban gyakran tal§lkozhatunk az 

FWHM jelºl®ssel (Full Width at Half Maximum) ami a maxim§lis ®rt®k fel®nek sz®less®g®t jelenti. 

4.6. §bra - F®l®rt®k-szºg szeml®ltet®se 
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5. fejezet - J§rmŤvekben alkalmazott 
f®nyforr§s t²pusok 

A gyakorlatban alkalmazott f®nyforr§sokat mŤkºd®si elv¿ket tekintve az al§bbiak szerint lehet csoportos²tani: 

5.1. §bra - F®nyforr§sok csoportos²t§sa 

 

Ezek kºz¿l a k®kkel jelºlt f®nyforr§s t²pusokkal tal§lkozhatunk j§rmŤvek vil§g²t· rendszereiben. Ezekkel a 

t²pusokkal az elkºvetkezendŖkben r®szletesen megismerked¿nk. 

1. Hagyom§nyos izz·l§mp§s ®s halog®n f®nyforr§sok 

A g®pj§rmŤvekben is alkalmazott legŖsibb, ®s napjainkban is legink§bb elterjedt f®nyforr§sok termikus elven 

mŤkºdnek, vagyis a foton emisszi· egy adott volfram izz·sz§l elektromos §rammal tºrt®nŖ hev²t®s®nek 

kºvetkezt®ben jºn l®tre. Geometri§ja ®s fel®p²t®se alapj§n felhaszn§l§sa sz®leskºrŤ lehet. Ezen f®nyforr§sok 

mŤkºd®si elv¿ket tekintve ï a bur§ban tal§lhat· tºltŖg§zok minŖs®g®nek f¿ggv®ny®ben ï kettŖ diszkr®t 

csoportba oszthat·k: l®teznek hagyom§nyos ®s ¼gynevezett halog®n v§ltozatok. A halog®n t²pusok megjelen®se 

·ta a f®nysz·r·kban a hagyom§nyos izz·k Ăkihaltakò, amit a kisebb f®ny§ram ®s f®nyhasznos²t§s, rºvidebb 

®lettartam, a nagyobb m®ret valamint a rosszabb kezelhetŖs®g eredm®nyezett. Azonban belsŖ t®ri kiszolg§l· 

vil§g²t§s vagy indexl§mp§k eset®n m®g tal§lkozhatunk kism®retŤ hagyom§nyos izz·kkal is. 

5.2. §bra - G-6 izz· indexl§mp§ba ®s belt®ri vil§g²t§sra, S-8 tolat·l§mp§ba ®s 

f®kl§mp§ba 
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A termikus f®nyforr§sok legnagyobb h§tr§nya a gazdas§gtalan ¿zemeltet®s, vagyis a rossz f®nyhasznos²t§s (10-

15 lm/W) ®s a rºvid ®lettartam (kb. 1000-2000 ·ra). Ez annak tudhat· be, hogy ï ahogy azt a termikus sug§rz·k 

emisszi·s karakterisztik§in§l a (4.4. §bra - K¿lºnbºzŖ termikus sug§rz· karakterisztik§k) §br§n l§thattuk ï a 

hev²t®s hat§s§ra bekºvetkezŖ sug§rz§s legnagyobb r®sze az infravºrºs tartom§nyba esik, amit nem f®nyk®nt, 

hanem hŖk®nt ®rz®kel¿nk. A Wien-f®le eltol·d§si tºrv®ny szerint a hŖm®rs®klet folyamatos nºvel®s®vel az 

emisszi·s spektrum maxim§lis hull§mhossza a rºvidebb, l§that· hull§mhossz tartom§ny fel® tol·dik, melyet m§r 

szem¿nk f®nyk®nt ®rz®kel. Azonban, a sug§rz§s nagy r®sze Ăpocs®kba megyò, ®s a befektetett energi§nak 

mindºssze 2 %-a hasznosul f®nyk®nt (5.3. §bra - A hagyom§nyos izz·l§mpa energiafolyama), amely 

magyar§zatot ad a rossz f®nyhasznos²t§sra. 

5.3. §bra - A hagyom§nyos izz·l§mpa energiafolyama 

 

Az izz·l§mpa mŤkºd®si karakterisztik§ib·l (5.4. §bra - Izz·l§mpa mŤkºd®si karakterisztik§i) tov§bb§ az is 

megfigyelhetŖ, hogy a f®nyforr§s n®vleges fesz¿lts®ghez k®pesti Ăt¼lfesz²t®s®velò min®l magasabb 

hŖm®rs®kletre hev²tj¿k az izz·sz§lat, ann§l ink§bb nŖ a kil®pŖ f®ny§ram, ®s ezzel valamelyest javul az am¼gy is 

alacsony f®nyhasznos²t§s. 

5.4. §bra - Izz·l§mpa mŤkºd®si karakterisztik§i 
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Ezt azonban b¿ntetlen¿l nem tehetj¿k meg, hiszen az ®lettartam karakterisztika alapj§n a n®vlegesn®l magasabb 

izz·sz§l hŖm®rs®klet a l§mpa ®lettartam§t radik§lisan lecsºkkenti, hiszen a t¼lhev²tett izz·sz§l hamarabb 

degrad§l·dik. Ezt az ºsszef¿gg®st az 5.1 egyenlet ²rja le. Ez®rt csak a n®vleges fesz¿lts®g betart§sa eset®n 

garant§lhat· a n®vleges ®lettartam ï az alternat²v f®nyforr§sokhoz k®pest ï alacsonyabb f®nyhasznos²t§s mellett! 
 

  

  

(5.1) 

A n®vleges ®rt®kek prec²z betart§sa teh§t m®g egy ï nem gazdas§goss§gi ï korl§tot is eredm®nyez, ugyanis a 

f®nyforr§s sz²nhŖm®rs®klet®t befoly§solja. A mŤkºd®si elvbŖl ad·d·an az izz·sz§l hŖm®rs®klete nem lehet 

magasabb a megengedettn®l, ez®rt a hagyom§nyos izz·k sz²nhŖm®rs®klete §ltal§ban 2500-3300 K kºr¿li lehet, 

vagyis meleg, s§rg§s spektrum¼. Mivel nem hev²thetŖ tov§bb a sz§l ï a volfr§m olvad§spontja 3695 K ï, ²gy a 

k®kesebb, semleges vagy hideg sz²nhŖm®rs®klet csak egy sz²ntechnol·giai Ătr¿kkelò, a bura k®kre sz²nez®s®vel 

®rhetŖ el. Ekkor a spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§s a k®k szŤrŖ hat§s§ra a s§rg§s-vºrºs tartom§nyokon vesz²t 

intenzit§s§b·l, ²gy k®kesebb sz²n®rzetet kelt, ®s ak§r a 4300 K sz²nhŖm®rs®klet is el®rhetŖ. Ezzel a halog®nizz·k 

f®nye a xenon f®nyforr§sok sz²nk®p®hez kºzelebb ker¿l. Ez a technol·giai megold§s azonban a f®ny§ram 

szignifik§ns csºkken®s®t is jelenti ï hiszen a k®k szŤrŖ tulajdonk®ppen abszorbe§lja, m§s n®ven elnyeli a k®kn®l 

hosszabb hull§mhossz¼s§g¼ fotonok jelentŖs r®sz®t ï, vagyis a f®nyhasznos²t§s m®g rosszabb lesz. 

Azonban l§t§skomfort szempontj§b·l a magasabb sz²nhŖm®rs®klet elŖnyºsebb, hiszen kºzelebb §ll a Nap 

f®ny®hez, ²gy szem¿nk sz§m§ra vil§gosabb, kontrasztosabb l§t§st biztos²t. Ez a kºr¿lm®ny a vezetŖ szem®t 

kev®sb® f§rasztja. 

5.5. §bra - K®k sz²nszŤrŖvel ell§tott halog®n izz· 
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A m§sik gazdas§goss§gi faktort, az ®lettartamot az izz·sz§l degrad§ci· hat§rozza meg, ®s egyben limit§lja. 

Fokozott hev²t®s hat§s§ra a levegŖnek kitett volfr§m sz§l gyorsan eloxid§l·dna, ®s a f®nyforr§s tºnkremenne. 

Ez®rt a sz§lat a kezdetekben v§kuum al§ helyezett bur§val vett®k kºr¿l. A sz§lb·l kiv§ndorl· volfr§m 

atomoknak azonban ²gy semmi sem §llta ¼tj§t, az ®lettartam ez®rt roppant rºvid volt. Ennek 

meghosszabb²t§s§®rt ï a k®sŖbbi fejleszt®sek eredm®nyek®nt ï egyr®szt a hagyom§nyos izz·k bur§j§ban 

tal§lhat· argon nemesg§z (~93 %) ®s nitrog®n (~7%) g§zok molekul§i felelnek, melyek m®rs®kelni tudj§k a 

hev²t®s hat§s§ra a volfr§m sz§lb·l kidiffund§l· atomok mennyis®g®t. Ezt a folyamatot azonban visszaford²tani 

nem k®pesek, ²gy a kiv§ndorolt volfr§m atomok idŖvel el®rik az izz·sz§lhoz k®pest alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ 

bur§t, melyen v®gleg lecsap·dva feketed®st okoznak. Ez egyr®szt csºkkenti a potenci§lisan kijutni k®pes 

f®ny§ram mennyis®g®t, hiszen a fotonok a lerak·dott fekete r®tegben elnyelŖdnek, m§sr®szt e folyamat hat§s§ra 

az izz· spir§l fokozatosan elv®konyodik. Ez v®g¿l a volfr§m sz§l szakad§s§hoz ®s a f®nyforr§s 

tºnkremenetel®hez vezet. 

Pr·b§lkoztak alternat²v inert g§zok alkalmaz§s§val is. A rossz hŖvezetŖ k®pess®ge ®s gyenge reakci·k®pess®gŤ 

nemesg§zok kºz¿l a xenon ®s a kripton ritka elŖfordul§suk miatt t¼ls§gosan dr§g§nak bizonyultak, valamint 

kºnnyebben ioniz§lhat·ak ï ami ²v§th¼z§st is eredm®nyezhet ï ez®rt v®g¿l az argon terjedt el. 

M§sik ®lettartam nºvelŖ m·dszer a sz§lspir§loz§s alkalmaz§sa, amellyel ï helyesen megv§lasztva ï egy adott 

m®retŤ bur§ban alkalmazhat· izz·sz§l hossza szignifik§nsan nºvelhetŖ, vagyis nagyobb teljes²tm®ny ®rhetŖ el. 

Vagyis spir§loz§ssal ugyanazon teljes²tm®ny elŖ§ll²t§s§hoz ak§r egytizednyi hossz¼s§g¼ sz§l is elegendŖ. 

5.6. §bra - Spir§lozott volfr§m sz§l 
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Az izz·sz§lat egy 1-2 mm vastag nyugv· g§zr®teg veszi kºr¿l [2.], amely hŖ vesztes®get okoz. Ezt spir§loz§ssal 

szint®n csºkkenteni lehet, hiszen a burok ekkor kisebb, ak§r mindºssze tized akkora fel¿leten ®rintkezik g§zzal. 

A spir§loz§s lehet szimpla illetve dupla. A geometria tervez®sekor azonban fontos az ¼gynevezett Ă¿reg 

effektusò megteremt®se, vagyis hogy ne legyen §raml§sos hŖterjed®s, ²gy a spir§lmenetek hŖenergi§juk egy 

r®sz®t egym§snak adj§k §t. Ekkor a hev²t®shez kevesebb energia sz¿ks®ges, ami kisebb hŖ vesztes®get jelent. 

Fontos tov§bb§, hogy a spir§lmenetek kºzºtt ne alakulhasson ki ²v§th¼z§s, amely fizikai s®r¿l®seket vagy 

azonnal szakad§st id®zhet elŖ az izz·sz§lban. 

A bura anyag§t tekintve leggyakrabban l§gy¿veg, halog®nizz·k eset®n kem®ny¿veg vagy kvarc. A l§mpa feje 

leggyakrabban Edison-menetes kivitelŤ, g®pj§rmŤvekben sokszor bajonettz§ras. Az §rambevezetŖket a fejhez 

l§gyforraszt§ssal, vagy ponthegeszt®ssel rºgz²tik. Mag§t a fejet ragaszt§ssal rºgz²tik a bur§hoz. 

Ezeket a fizikai probl®m§kat hivatottak bizonyos m®rt®kben orvosolni a halog®n izz·k, melyek az 5.1. §bra - 

F®nyforr§sok csoportos²t§sa alapj§n a hagyom§nyos izz·l§mp§k Ătestv®reiò. A k¿lºnbs®get a semleges 

tºltŖg§zok mellett a kem®ny¿veg bur§ba juttatott kis mennyis®gŤ halog®n elemek (br·m vagy j·d) jelenl®te 

jelenti. Ezzel a hagyom§nyos izz·l§mp§k gazdas§goss§gi faktorai ï vagyis a f®nyhasznos²t§s ®s ®lettartam ï 

jav²that·k. A halog®n elemek ugyanis k®pesek k®miai reakci·ba l®pni a kip§rolgott volfr§m atomokkal 

(volfr§m-oxijodidot alkotnak), ®s visszaford²tani a folyamatot, amivel l®trejºn az ¼gynevezett halog®n 

kºrfolyamat, vagy ciklus. 

A folyamathoz n®gy hŖm®rs®kleti z·na jelenl®te sz¿ks®ges az al§bbi rel§ci·kkal: 
 

  
T  izz·sz§l  > T  disszoci§ci·s  > T  bura  > T  lecsapod§si 

  

Ekkor a legmagasabb hŖm®rs®kletŤ izz·sz§lb·l (kb. 1400 ÁC) kip§rolg· volfr§m atomok (W) a termodinamika 

tºrv®nyei szerint a hidegebb z·n§k fel® v§ndorolnak, majd egy alacsonyabb hŖm®rs®kleten egyes¿lnek a 

halog®n atomokkal (H). Az ²gy kialakult halogenidek (WHn) felhalmoz·dnak, ®s §ramolni kezdenek az inert 

g§zban. Ez§ltal a hidegebb (koncentr§l·dott WHn halogenidek) r®gi·k ®s a melegebb (W ®s H atomok, 

elm®letileg z®rus vegy¿let) r®gi·k kºzºtt jelentŖs koncentr§ci· k¿lºnbs®g (gradiens) alakul ki. Ez diff¼zi·t 

gerjeszt, ami megpr·b§lja kiegyenl²teni a koncentr§ci·kat. A diff¼zi· a hidegebb bura falt·l a vegy¿let 

form§j§ban kºtºtt volfr§mot a forr·bb izz·sz§l fel® sz§ll²tja, ²gy egyre magasabb hŖm®rs®kleti r®gi·kba 

ker¿lnek, v®g¿l el®rik a disszoci§ci·s hŖm®rs®kletet, ®s az izz·sz§l kºrnyezet®ben sz®tv§lnak. A volfr§m ekkor 

lerak·dik a melegebb r®szeken, vagyis az izz·sz§lon, a felszabadult halog®n atom pedig a hidegebb fal fel® 

diffund§l. Az izz·sz§l a legv®konyabb helyen a legforr·bb, ez®rt egyfajta ºnjav²t· folyamat is v®gbe megy. 

Mivel a kism®retŤ bura magasabb hŖm®rs®kleti tartom§nyba esik (kb. 300 ÁC), mint a lecsap·d§si hŖm®rs®klet, 
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²gy feketed®s nem jelentkezik, azaz a kil®pŖ f®ny§ram gyakorlatilag a teljes ®lettartam (2000-5000 ·ra, 

f®nysz·r· vil§g²t§s eset®n 300-500 ·ra) sor§n konstans marad. 

5.7. §bra - Halog®n kºrfolyamat 

 

Ez a kºrfolyamat szignifik§nsan magasabb izz·sz§l hŖm®rs®kletet tesz lehetŖv®, ami nagyobb f®ny§ramot ®s 

optim§lis f®nyhasznos²t§st (20-30 lm/W), magasabb (k®kesebb) sz²nhŖm®rs®kletet, valamint kisebb m®retet 

eredm®nyez. A kism®retŤ kem®ny¿veg bura magasabb nyom§st is megenged, amely szint®n csºkkenti a volfr§m 

atomok kip§rolg§s§t. 

A halog®n l§mp§k kvarc¿vegje a magas ¿zemi hŖm®rs®klet miatt fokozottan ®rz®keny a szennyezŖd®sekre, 

fŖk®pp a zs²rra. A szennyezŖ r®szecsk®k idŖvel k®pesek az ¿vegbe diffund§lni, melynek kºvetkezt®ben 

szerkezeti degrad§ci·k jelenhetnek meg ®s a bura sz®treped, ami a f®nyforr§s tºnkremenetel®hez vezet, hiszen a 

bejut· levegŖ hat§s§ra az izz·sz§l eloxid§l·dik. Ez®rt f®nyforr§s csere kºzben mindig haszn§ljunk kesztyŤt, 

vagy a folyamat v®g®n tºrºlj¿k tiszt§ra a bura felsz²n®t. A halog®n f®nyforr§sok gyakran emitt§lnak k§ros UV 

fotonokat, melyek azonban j·l megszŤrhetŖk a kem®ny¿veg bur§val. 

A termikus mŤkºd®si elvnek ï a felsorolt h§tr§nyos jellemzŖkºn k²v¿l ï az alternat²v f®nyforr§sokkal szemben 

egy napjainkig behozhatatlan elŖnye is van, a Naphoz hasonl· folytonos spektrum. Ez sz²nhŖm®rs®klettŖl ®s 

teljes²tm®nytŖl f¿ggŖen p§ratlan, ak§r 100 %-os sz²nvisszaad§st jelent, vagyis kºzel valamennyi sz²nt k®pes 

visszaadni. Szint®n fontos jellemzŖ a gyors felfut§si ®s ¼jragy¼jt§si idŖ. Felhaszn§l§suk spektrum§t ezen elŖnyºs 

tulajdons§gok nagyban seg²tik ®s indokolj§k. 

G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban leggyakrabban a H0éH7 csal§dot alkalmazz§k, de sz§mos egy®b t²pussal is 

gyakorta tal§lkozhatunk. 
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A H1 izz·kat manaps§g elsŖsorban kºdf®nysz·r·kban alkalmazz§k. Helyett¿k a H7-es csal§d terjedt el, 

amelyek teljes²tm®nyfelv®tele kisebb, m²g f®nysŤrŤs®g¿k nagyobb. A H4-es ®s H15-ºs (Bilux) izz·k kettŖs 

izz·sz§lat tartalmaznak, r®szletesebb bemutat§suk a kºvetkezŖkben tºrt®nik. 

5.8. §bra - K¿lºnbºzŖ halog®n j§rmŤ f®nyforr§sok (H7 f®nysz·r·, 5008 tolat·l§mpa, H1 

f®nysz·r·) 

 

A tomp²tott f®nysz·r· izz·sz§l§t §rny®kol· fedŖsapk§val l§tj§k el. Ennek feladata, hogy a f®nysz·r·rendszer 

optikai tengely®ben kil®pŖ, vak²t· f®nyt elnyelje, ®s seg²tsen l®trehozni a f®nyeloszl§s vil§gos-sºt®t hat§rvonal§t. 

Az izz·l§mp§s f®nyforr§sok egyik speci§lis fajt§j§t k®pviselik a kettŖs izz·sz§lat alkalmaz· v§ltozatok. 

MŤkºd®si elv¿ket tekintve kettŖ k¿lºn§ll· izz·l§mp§t egyetlen bur§ba z§rva ®rik el azt, hogy a l§mpa tºbb 

funkci·t is megval·s²thasson. Emellett a f®nyforr§s f®ny§rama a dupla akkora emisszi·s fel¿let miatt nºvelhetŖ. 

Ez abban az esetben k¿lºnºsen elŖnyºs, ha a f®nyforr§s l§mpatestben tºrt®nŖ elhelyez®s®re szŤkºs t®r §ll 

rendelkez®sre, vagy maga a l§mpatest m®rete korl§tozott. A technol·gia m§r meglehetŖsen r®gen l®tezik, az elsŖ 

f®nysz·r·kban alkalmazott t²pusokat ugyanis 1924-ben mutatt§k be. A gy§rt§stechnol·gia fejlŖd®s®vel sorban 

jelentek meg a k¿lºnbºzŖ v§ltozatok, mint a ĂDuoluxò, ®s az ºtvenes ®vek kºzep®n az ¼gynevezett 

ĂBilux/Duplo R2ò izz·k. K®sŖbb, 1971-ben mutatt§k be a halog®n izz·k csal§dj§ba tartoz· Bilux (H4) t²pusokat, 

melyek a f®nysz·r· vil§g²t§s mindk®t ï tomp²tott ®s t§vols§gi ï funkci·j§t k®pesek ell§tni, kettŖ k¿lºn§ll· 

izz·sz§l, ®s speci§lis t¿krºs optika seg²ts®g®vel (5.9. §bra - Bilux halog®n izz·). ĉgy a kettŖ f®nyeloszl§s 

biztos²t§sa k¿lºn§ll· f®nysz·r·k n®lk¿l, egyetlen norm§lis m®retŤ l§mpatest kialak²t§ssal §thidalhat·v§ v§lt. 

5.9. §bra - Bilux halog®n izz· 
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A 5.1. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb halog®n izz·l§mpa t²pusok 

ºsszefoglal§sa felsorolja a g®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb halog®n izz·l§mp§k t²pusait, ®s 

ºsszefoglalja fŖbb jellemzŖiket: 

5.1. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb halog®n izz·l§mpa 

t²pusok ºsszefoglal§sa 
 

  
IEC 60061 

foglalat 
Izz·sz§lak 

sz§ma 

n 

Ćltal§nos 

alkalmaz§s 
N®vleges 

¿zemel®si 

fesz¿lts®g 

U  n  [V]  

N®vleges 

teljes²tm®ny 

P  n  [W]  

ElŖ²rt 

f®ny§ram 

ū [lm]  

Ćbra 

H1 P14.5s 1 Tomp²tott 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben; 

Kºdf®nysz·r

· 

12 

(24) 

55 

(70) 

1550 

(1900) 

 

H3 PK22s 1 Kºdf®nysz·r

·; 

T§vols§gi 

f®nysz·r· 

12 

(24) 

55 

(70) 

1450 

(1750) 
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IEC 60061 

foglalat 
Izz·sz§lak 

sz§ma 

n 

Ćltal§nos 

alkalmaz§s 
N®vleges 

¿zemel®si 

fesz¿lts®g 

U  n  [V]  

N®vleges 

teljes²tm®ny 

P  n  [W]  

ElŖ²rt 

f®ny§ram 

ū [lm]  

Ćbra 

H4 P43t 2 Bilux 

Tomp²tott ®s 

t§vols§gi 

f®nysz·r· 

12 

(24) 

55 

60 

(70) 

1200 

1650 

(1900) 

 

H7 PX26d 1 Tomp²tott 

f®nysz·r· (4 

f®nysz·r·s 

rendszerben); 

T§vols§gi 

f®nysz·r· 

12 

(24) 

55 

(70) 

1500 

(1750) 

 

H8 PGJ19-1 1 Kºdf®nysz·r

· 
12 35 800 

 

H9 PGJ19-5 1 T§vols§gi 

f®nysz·r·, 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

12 65 2100 

 

H11 PGJ19-2 1 T§vols§gi 

f®nysz·r·, 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

12 55 1350 
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IEC 60061 

foglalat 
Izz·sz§lak 

sz§ma 

n 

Ćltal§nos 

alkalmaz§s 
N®vleges 

¿zemel®si 

fesz¿lts®g 

U  n  [V]  

N®vleges 

teljes²tm®ny 

P  n  [W]  

ElŖ²rt 

f®ny§ram 

ū [lm]  

Ćbra 

HB3 P20d / 9005 

(USA) 
1 T§vols§gi 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

12 60 

65 

1900 

 

HB4 P22d / 9006 

(USA) 
1 Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

12 51 1100 

 

2. F®mhalog®n f®nyforr§sok 

A f®mhalog®n f®nyforr§sok tºrt®nelme a hatvanas ®vekre ny¼lik vissza, amikor az addig sz®les kºrben 

alkalmazott higanyl§mp§k gyenge ®s elŖnytelen fotometriai jellemzŖit (elsŖsorban sz²nvisszaad§s§t ®s 

f®nyhasznos²t§s§t) pr·b§lt§k jav²tani. A g®pj§rmŤ vil§g²t§sban val· megjelen®s¿k pedig azzal a kºnnyen 

bel§that· jelens®ggel magyar§zhat·, hogy reflektorok hat§sfoka ¼gy nºvelhetŖ, ha az izz·sz§ln§l nagyobb 

f®ny§ram¼ f®nyforr§st alkalmaznak. 

A f®mhalog®n l§mpa (MH  ï Metal Halide) a HID  (High Intensity Discharge) magyarul nagy intenzit§s¼ 

g§zkis¿l®ses (GDL ï Gas-Discharge-Lamp) f®nyforr§sok csal§dj§hoz tartozik. MŤkºd®si elv®t tekintve a f®ny 

emisszi·t (a higanyl§mp§khoz hasonl·an) ²vkis¿l®ses gerjeszt®s hozza l®tre egy nagynyom§s¼ g§zokkal ®s 

f®ms·kkal tºltºtt ker§mia vagy kvarc¿veg kis¿lŖ csŖben. A ker§mia csŖ elŖnyºsebb, hiszen magasabb 

hŖm®rs®kletet k®pes elviselni, amely a f®nyhasznos²t§s javul§s§t eredm®nyezi. A nagy teljes²tm®nyŤ (>150 W) 

l§mp§kban azonban kvarc csºvet alkalmaznak. A kis¿lŖ t®rben a higany ®s az argon (Ar) vagy xenon (Xe) 

tºltŖg§z mellett k¿lºnbºzŖ halog®nek (j·d vagy ritk§bban br·m) ®s f®ms·k vagy ritka fºldf®mek vegy¿letei, 

azaz f®mhalog®nek tal§lhat·k. A leggyakoribb alkalmazott f®mek a n§trium (Na), az indium (In), a tallium (Tl), 

·n (Sn) ®s l²tium (Li), ritka fºldf®mek a szkandium (Sc), diszpr·zium (Dy) ®s a holmium (Ho). Ez az®rt fontos, 

mert inertg§zok ®s a f®mhalog®n vegy¿letek ºsszet®tele hat§rozza meg az emitt§lt spektrum ºsszetevŖit, vagyis 

kºzvetlen hat§ssal van a f®nyforr§s sz²n®re ®s korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet®re valamint a f®nyerŖss®gre egyar§nt. 

5.10. §bra - F®mhalog®n komponensek jellemzŖ emisszi·s form§i 
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Ez§ltal a f®nyforr§s spektr§lis jellemzŖi a komponensekkel viszonylag t§g hat§rok kºzºtt v§ltoztathat·k. 

5.11. §bra - F®mhalog®n l§mp§k spektr§lis teljes²tm®ny eloszl§sai 

 

A kis¿l®ses f®nyforr§sok ®s izz·l§mp§k inert g§zak®nt leggyakrabban alkalmazott argon Fºld¿nkºn a 

leggyakoribb nemesg§z, az atmoszf®ra kºr¿lbel¿l 1 %-a, olcs·s§ga ®s k®miai kºzºmbºss®ge mellett m®rs®kelt 

hŖvezetŖ k®pess®ge miatt is alkalmazz§k. Mivel gerjeszt®s hat§s§ra viszonylag kºnnyen ker¿l ioniz§lt §llapotba, 

²gy elŖseg²ti az elektr·d§k kºzºtti ²vkis¿l®st. Ez®rt az ²v indul§sakor az argon miatt 1-2 m§sodpercig lil§s sz²nŤ. 

Az ²vkis¿l®s §ltal gener§lt hŖ miatt a csŖben l®vŖ nyom§s ®s a hŖm®rs®klet fokozatosan megnºvekszik, 

amelynek hat§s§ra a higany ®s f®mhalog®n vegy¿letek k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleteken elp§rolognak ®s sz®tv§lnak. 

A l§mpa sz²ne ez®rt csak percek m¼lva (5-10 perc) ®ri el ¿zemi sz²nk®p®t ®s f®ny§ram§t. A szabadd§ v§l· 

f®matomok az ²vkis¿l®s gerjesztŖ elektronjaival ¿tkºzve az energiaszinttŖl f¿ggŖen gerjesztŖdnek vagy 

ioniz§l·dnak ®s egy magasabb energia szintre ker¿lnek. Az elŖt®tek §ramkorl§toz· szerepe miatt a g§z atomok 

csak egy bizonyos h§nyada lehet gerjesztve vagy ioniz§lva, melyek spont§n vagy szabad elektronokkal 

rekombin§l·dnak, majd visszaker¿lnek a nyugalmi energia szintre. A felszabadul· energiak¿lºnbs®g foton 

emisszi· form§j§ban jelenik meg. A kis¿lŖ csŖben mŤkºd®s kºzben kºr¿lbel¿l 500-5000 kPa nyom§s, ®s 

kºr¿lbel¿l 1100 ÁC uralkodik. 

A lass¼ felfut§si idŖ g§tat szabott az olyan alkalmaz§soknak, melyek gyors vagy azonnali f®nyteljes²tm®nyt 

kºvetelnek meg, ez®rt a hagyom§nyos f®mhalog®n f®nyforr§sok j§rmŤvil§g²t§shoz is alkalmatlannak 

bizonyultak. Ez®rt a k®sŖbbi fejleszt®sek eredm®nyek®nt a tºltŖg§zt argon helyett xenonra cser®lt®k, innen ered 

a kºznyelvben gyakran elŖfordul· ï helytelen¿l alkalmazott! ï xenon-l§mpa kifejez®s. Az elsŖ 
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g®pj§rmŤvekben alkalmazott l§mp§k 1991-ben jelentek meg ï a 7-es BMW csal§dban, m²g Amerik§ban csak 4 

®vvel k®sŖbb, a Lincoln Mark VIII luxusaut· 1995-ºs t²pusba ®p²tett®k be elsŖk®nt (5.12. §bra - Az elsŖ HĉD 

f®nysz·r·k Eur·p§ban ®s Amerik§ban). 

5.12. §bra - Az elsŖ HĉD f®nysz·r·k Eur·p§ban ®s Amerik§ban 

 

A felfut§si idŖ a xenon haszn§lat§val jelentŖsen lecsºkkent, a bekapcsol§s pillanat§ban a n®vleges f®ny§ram 

5%-a, 3 mp-el k®sŖbb 90%-a §ll rendelkez®sre. A n®vleges f®ny§ramot mintegy f®l perc alatt k®pes produk§lni. 

Mindezek mellett a xenon rossz hŖvezetŖ k®pess®ge, valamint a megnºvekedett f®ny§ram szint®n indokolja 

alkalmaz§sukat a hagyom§nyos halog®n l§mp§kkal szemben. A gerjesztett ºsszetett spektrum feh®r, a Nap®hoz 

hasonl·. 

5.13. §bra - A gerjesztett xenon emisszi·s spektruma 

 

Fel®p²t®s 

A kism®retŤ kis¿lŖ csºvet a l§mpa gyakran nagym®retŤ k¿lsŖ bur§ja veszi kºr¿l, amely h§rmas c®lt szolg§l. 

EgyfelŖl v®di a kis¿lŖ csºvet a fizikai ®s kºrnyezeti behat§sokt·l ®s biztos²tja annak ®s az elektromos 

hozz§vezet®seknek stabil rºgz²t®s®t, m§sfelŖl a megfelelŖ hŖszigetel®st is seg²ti. Harmadik fontos feladata a 

gerjesztett higany atomok §ltal emitt§lt UV tartom§nyba esŖ, vagyis nagy energi§j¼ fotonok kiszŤr®se, melyek a 

k¿lvil§gba jutva ï energiaszintj¿k miatt ï k§rosak lehetnek ak§r az emberi szemre, vagy a mŤanyag f®nysz·r· 

bur§kra egyar§nt. 

5.14. §bra - K¿lºnbºzŖ f®mhalog®n f®nyforr§s kialak²t§sok 
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A bura mindemellett lehet op§los, vagy diff¼z-feh®r bevonat¼ is, az egyenletesebb f®nysŤrŤs®g, vagyis az 

esetleges k§pr§z§s csºkkent®se ®rdek®ben. ElŖfordul f®nypor (foszfor) bevonat¼ bura is, amely az UV fotonokat 

alak²tja §t l§that· tartom§ny¼ sug§rz§ss§, jav²tva ezzel a spektrumot. A kism®retŤ kis¿lŖ csŖ ï az izz·sz§lhoz 

hasonl·an ï nagy f®nysŤrŤs®ge miatt kºnnyen elŖid®zhet k§pr§z§st. J§rmŤvekben tal§lhat· xenon f®nyforr§sok 

eset®n a diff¼z bevonat elŖnytelen, ez®rt nem alkalmazz§k. 

5.15. §bra - F®mhalog®n l§mpa bevonatos bur§val (balra) ®s egy PAR v§ltozat 

 

A f®mhalog®n l§mp§k elŖnyºs tulajdons§gaik miatt sz®les kºrben elterjedtek, de alkalmaz§suk ott c®lszerŤ, ahol 

a j· sz²nvisszaad§s ®s a nagy f®ny§ram fontos kºvetelm®ny, p®ld§ul kºzvil§g²t§si ®s mennyezeti l§mpatestek, 

g®pj§rmŤ f®nysz·r·k (xenon v§ltozat), csarnokvil§g²t§s, f®nyvetŖk, sz²npad ®s st¼di·vil§g²t§s. Belt®ri 

szobavil§g²t§shoz ï ahol a gyors felfut§si ®s ¼jragy¼jt§si idŖ alapvetŖ ig®ny ï nem alkalmasak. 
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Gazdas§goss§gi szempontb·l vizsg§lva a f®mhalog®n l§mp§k kiv§l· mutat·kkal b¿szk®lkednek, hiszen 

f®nyhasznos²t§suk kiv§l·, 65-120 lm/W kºr¿li. Xenon f®nyforr§sok eset®n visszafogottabb 90 lm/W kºr¿li 

®rt®kek a jellemzŖek, amely sokkal kedvezŖbb a halog®nizz·®n§l, amely §ltal felvett teljes²tm®ny kºr¿lbel¿l 90 

%-a nem hasznosul, ®s javar®szt hŖv® alakul. Xenon l§mp§k eset®n az ar§ny jelentŖsen javul, a nem hasznosul· 

energia ar§nya nagyj§b·l 70 % kºr¿l alakul ï 55 % hŖsug§rz§s, 15 % UV-sug§rz§s. P®ld§ul egy 38 wattos HID 

l§mpa 3500 lm f®nyerŖt k®pes produk§lni, amely egy 250 W-os izz·l§mpa f®ny®nek felel meg. F®nysŤrŤs®g¿k 

enn®l fogva meglehetŖsen nagy. £lettartamuk nagys§grendileg 6000-16000 ·ra, de elŖfordul enn®l magasabb is, 

ak§r 20000 ·ra is. G®pj§rmŤvekben alkalmazott xenon l§mp§kn§l ez a sz§m egy nagys§grenddel kevesebb, 

mindºssze 2-3000 ·ra, ami a j§rmŤvil§g²t§sn§l alkalmazott alternat²v halog®n f®nyforr§shoz k®pest ²gy is ºt-

hatszoros idŖtartam. 

Emisszi·s spektrumuk a kis¿lŖ f®nyforr§sokra jellemzŖen t¿sk®s, ºsszet®tel®t a komponensek hat§rozz§k meg. 

Sz²nvisszaad§si indexe j· vagy kiv§l· (CRI=75-85), ennek ellen®re ²gy is kedvezŖtlenebb a halog®n l§mp§®n§l. 

A Xenon l§mpa f®nye ºsszehat§sban kºzelebb §ll a term®szetes nappali f®nyhez, mint a halog®n izz·k®. Mivel 

ehhez a sz²nhŖm®rs®klethez szokott hozz§ az emberi szem, Xenon l§mpa haszn§lata eset®n sokkal 

kontrasztosabb, ®lesebb k®pet kapunk ®s ez §ltal ®jjel jobb l§t§si viszonyok ®rhetŖk el. A sz²nvisszaad§s javul. 

A korrel§lt sz²nhŖm®rs®klete az adal®kanyagok sz®les palett§j§nak kºszºnhetŖen v§ltoz·, 3500 ®s 20000 K 

kºzºtti. Xenon l§mp§kn§l a felhaszn§l§shoz elŖnyºsen igazodva §ltal§ban 4100 K kºr¿li (de ak§r 6-8000 K 

lehet). 

ElŖnyºk : 

Å F®nysz·r· vil§g²t§s eset®n a j· f®nyhasznos²t§s miatt a kisebb fogyaszt§s csºkkenti a gener§tor 

ig®nybev®tel®t, ez§ltal csºkken az ¿zemanyag felhaszn§l§s, ®s a CO2 kibocs§t§s. 

Å Az izz·l§mp§kn§l jobban ellen§llnak a fizikai behat§soknak, elsŖsorban a r§zk·d§snak, amely g®pj§rmŤvek 

eset®n fokozott ig®nybev®telt jelent. 

Å Halog®n f®nysz·r·khoz k®pest a magasabb ï Napf®nyhez kºzelebb §ll· ï sz²nhŖm®rs®klet miatt 

kontrasztosabb k®pet kapunk, ami elŖnyºsebb az ®jszakai vezet®shez. Tºbb tanulm§ny is bizony²totta, hogy 

egy j· HID l§mp§val a vezetŖk gyorsabban ®s jobban reag§lnak az akad§lyokra, mint halog®n l§mp§val. 

Å Xenon l§mp§nak sokkal nagyobb, ®s kiegyenl²tettebb a f®nyter²t®se, ²gy p®ld§ul az ¼tsz®li gyalogos, 
ker®kp§ros ®szlel®se sokkal kºnnyebben, kor§bban tºrt®nhet (5.16. §bra - K¿lºnbs®g a f®nyter²t®sben a 

halog®n ®s a xenon kºzºtt [12.]). A kºzel 3x-os f®nyerŖ lehetŖv® teszi, hogy messzebbre vil§g²tsunk, 

hamarabb ®s jobban bel§ssuk az aut· elŖtti ter¿letet, illetve a forgalom tºbbi r®sztvevŖje is elŖbb ®szreveszi a 

kºzeledŖ aut·kat. R§ad§sul esŖs, kºdºs idŖben is j·val biztons§gosabb§ teszi a vezet®st. 

5.16. §bra - K¿lºnbs®g a f®nyter²t®sben a halog®n ®s a xenon kºzºtt [12.] 
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H§tr§nyok: 

F®mhalog®n l§mp§k eset®n gyakran fell®phet a vak²t§s jelens®ge. A nagyobb f®nyerejŤ, apr· kis¿lŖcsŖ sokkal 

jobban vak²t (kb. 3000 cd/m2 f®nysŤrŤs®g), mint p®ld§ul egy hagyom§nyos halog®n izz·, annak ellen®re, hogy a 

kis¿lŖt®r nagyj§b·l akkora (kb. 4 mm), mint egy halog®n izz·sz§l (kb. 1500 cd/m2 f®nysŤrŤs®g), ahogy a (5.17. 

§bra - Izz·l§mpa ®s ²vkis¿l®s ºsszehasonl²t§sa [12.]) §br§n l§that·. Ez®rt a xenon HID l§mp§kat f®nysz·r· mos· 

rendszerrel ®s automata magass§g§ll²t§ssal kell szerelni. A piszkos f®nysz·r·nak nemcsak a f®nyereje csºkken, 

hanem jobban is vak²t. Ćltal§noss§gban a HID l§mpa 40%-al jobban vak²t b§rmilyen intenzit§s mellett, mint a 

halog®n t§rsai. 

5.17. §bra - Izz·l§mpa ®s ²vkis¿l®s ºsszehasonl²t§sa [12.] 

 

Å A f®mhalog®n l§mp§k meglehetŖsen dr§g§k, ®s mŤkºd®s¿khºz szint®n kºlts®ges elŖt®t elektronik§t 
ig®nyelnek. 

Å A r®gebbi t²pusok kºrnyezetszennyezŖ neh®zf®meket tartalmaznak. 

A kvarc kis¿lŖcsŖ eset®n ®lettartam sor§n a sz²nezet¿k v§ltozhat, ugyanis az adal®k f®matomok egy r®sze idŖvel 

a csŖbe diffund§l. Ez®rt elŖfordulhat, hogy a l§mpatestek, vagy f®nysz·r·k sz²ne valamilyen m®rt®kben el¿tnek 

egym§st·l. 

A negat²v (differenci§lis) ellen§ll§s karakterisztika miatt (5.18. §bra - Negat²v ellen§ll§s karakterisztika - az 

elektr·d§k kºzºtt a fesz¿lts®g csºkken®s®vel az §ramerŖss®g nºvekszik) mŤkºd®s¿khºz ï mint minden 

kis¿lŖl§mpa eset®n, kevertf®nyŤt kiv®ve ï sz¿ks®ges k®t elektronikai komponens, egy elŖt®t (ballaszt) ®s egy 

gy¼jt·, melyek a begy¼jt§shoz, majd a stabil mŤkºd®shez sz¿ks®ges fesz¿lts®gszinteket biztos²tj§k, vagyis a 

csŖben foly· §ram nagys§g§t szab§lyozz§k ®s korl§tozz§k. Erre az®rt van sz¿ks®g, mert a gerjeszt®s hat§s§ra az 

atomok egyre nagyobb mennyis®gben ioniz§l·dnak, vagyis tºbb ®s tºbb szabad elektronra van sz¿ks®g. Ez a 

folyamat a l§mp§n §tfoly· §ram folyamatos nºveked®s®t jelenten®, az elektr·d§k kºzti fesz¿lts®g p§rhuzamos 

es®s®vel. Ez®rt ha elŖt®t n®lk¿l t§pl§ln§nk a h§l·zatr·l konstans fesz¿lts®ggel, akkor a l§mpa a t¼l nagy §ram 

hat§s§ra tºnkremenne, ak§r fel is robbanhatna. Az elŖt®tek szerepe teh§t a begy¼jt§s ut§n a l§mp§n §tfoly· §ram 

korl§toz§sa ®s §lland· szinten tart§sa. 

5.18. §bra - Negat²v ellen§ll§s karakterisztika - az elektr·d§k kºzºtt a fesz¿lts®g 

csºkken®s®vel az §ramerŖss®g nºvekszik 



 J§rmŤvekben alkalmazott f®nyforr§s 

t²pusok 
 

 83  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

F®mhalog®n l§mp§k eset®n k®t jellemzŖ elŖt®t t²pust k¿lºnbºztet¿nk meg: a fluoreszcens f®nycsºvekn®l is 

gyakran alkalmazott indukt²v elŖt®tet, melyben egy vasmagos tekercs tal§lhat·, melynek impedanci§ja 

korl§tozza az §tfoly· §ram nagys§g§t a fesz¿lts®g reduk§l§s§val. A nagyteljes²tm®nyŤ l§mp§k t¼lnyom· 

tºbbs®g®ben indukt²v elŖt®t tal§lhat·. Az elektronikus elŖt®tek ºsszetettebbek ®s kisebbek, ®s a kisebb 

teljes²tm®nyŤ t²pusokn§l terjedtek el, melyek egy oszcill§tor §ramkºr seg²ts®g®vel, nagyfrekvenci§s §rammal 

vez®rlik a l§mp§t. Az indukci·sakhoz k®pest energiahat®konyabbak, mert kisebb az reziszt²v vesztes®g¿k. 

Haszn§latukkal a f®nyforr§s ®lettartama nºvekedhet, ®s az ¿zemeltet®s gazdas§gosabb lehet, azonban az 

indukci·s v§ltozatokn§l dr§g§bbak, de a gy¼jt· §ramkºrt is tartalmazz§k. 

A g®pj§rmŤvekben alkalmazott xenonnal tºltºtt f®mhalog®n l§mpa begy¼jt§shoz a k®t elektr·da kºzºtt 

kºr¿lbel¿l 23 kV-os ind²t·fesz¿lts®g sz¿ks®ges (kb. 2,5 A §ramfelv®tel), m²g az ²v fenntart§s§hoz ®s 

stabiliz§l§s§hoz 400 Hz-es 85 V-os v§ltakoz· fesz¿lts®g (kb. 0,5 A §ramfelv®tel) biztos²t§sa sz¿ks®ges. D2-es ®s 

D3-as csoportba tartoz· t²pusokn§l (5.1. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb 

halog®n izz·l§mpa t²pusok ºsszefoglal§sa) az ¿zemel®si fesz¿lts®g mindºssze 42 V. A f®nyforr§s 

csatlakoztat§sa a g®pj§rmŤ 12 V-os h§l·zat§ba term®szetesen csak egy speci§lis vez®rlŖegys®g kºzbeiktat§s§val 

lehets®ges. Az sz¿ks®ges fesz¿lts®geket §ltal§ban mikroprocesszor §ltal vez®relt transzform§toros elŖt®t 

biztos²tja. A l§mpa hŖm®rs®klet®tŖl f¿ggŖen a vez®rlŖegys®g kisz§m²tja ®s l®trehozza azt a gy¼jt·fesz¿lts®get, 

amely az ²v begy¼jt§s§hoz sz¿ks®ges [13.]. A 20 kV feletti gy¼jt·fesz¿lts®g miatt a f®nysz·r·kon v®gzett 

munk§latok elŖtt minden esetben le kell h¼zni vez®rlŖegys®g bet§pl§l§s§nak csatlakoz·j§t! 

5.19. §bra - Elektronikus elŖt®t g®pj§rmŤvekben 
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A f®mhalog®n l§mp§k egyik nagy h§tr§nya (a tºbbi nagynyom§s¼ l§mp§hoz hasonl·an) az, hogy a lekapcsol§s, 

vagy a t§pfesz¿lts®g megszakad§sa ut§n az ²v ¼jragy¼jt§sa alapesetben nem lehets®ges, a kis¿lŖ t®rben uralkod· 

nagy nyom§s miatt. Ez®rt alapesetben meg kell v§rni azt az idŖtartamot (kb. 5-15 perc), am²g a l§mpa lehŤl. Ez 

a tulajdons§g g§tat szabhat az alkalmazhat·s§guknak, p®ld§ul belt®ri lak§svil§g²t§sra a gyakori kapcsol§sok 

miatt alkalmatlanok. L®teznek azonban melegen is ¼jragy¼jthat· "Hot Restrike" t²pusok is, melyek dr§g§bbak, 

de felfut§si idŖ haszn§latuk 2-4 percre csºkkenthetŖ. 

A f®mhalog®n l§mp§kat az ®lettartamuk v®g®n ciklikus mŤkºd®s jellemzi. MŤkºd®s sor§n a kezdeti 

²vgy¼jt§shoz tartoz· fesz¿lts®g impulzus ut§n egy kisebb szint sz¿ks®ges a folyamat stabiliz§l§s§hoz, amely a 

folyamatosan nºvekvŖ nyom§s hat§s§ra egyre nºvekszik. Azonban az ®lettartam folyam§n az ºregedŖ l§mp§nak 

egyre nagyobb fesz¿lts®gre van sz¿ks®ge a kis¿l®s fenntart§s§hoz, amely egy idŖ ut§n meghaladja az elŖt®t §ltal 

biztos²tott szintet. Ennek hat§s§ra a l§mpa kialszik, majd lehŤl, a nyom§s pedig visszaesik. Ekkor az elŖt®t ism®t 

k®pes a f®nyforr§st begy¼jtani, ®s a folyamat ²gy ism®tlŖdik. 

Bi-Xenon rendszerek 

A xenon l§mpa gyakorlati elŖnye a hagyom§nyos halog®n izz·kkal szemben ï a szignifik§nsan nagyobb f®nyerŖ 

ï legink§bb a tomp²tott f®ny eset®ben mutatkozik meg. Reflektorn§l a halog®n izz· is elegendŖen messzire 

sug§roz, viszont ezen funkci· gyors felfut§si idŖt kºvetel, ami xenon l§mp§k eset®n kºr¿lbel¿l 3-30 m§sodperc. 

A hagyom§nyos (elavult) xenon f®nysz·r·k kettŖ darab k¿lºn funkci·t betºltŖ f®nyforr§st ®s reflektort¿krºt 

tartalmaznak. Ezeket optim§lisan az ¼gynevezett bi-xenon t²pussal lehet kiv§ltani. Ebben az esetben egyetlen 

f®nyforr§s l§tja el a tomp²tott ®s t§vols§gi f®ny funkci·t, azaz a reflektor haszn§latakor a n®vleges f®nyerŖ 

rendelkez®sre §ll. 

Felmer¿lhet a k®rd®s ï teljes joggal ï, hogy ez a gyakorlatban mik®nt lehets®ges. Halog®n izz·l§mp§kn§l volt 

hasonl· elven mŤkºdŖ t²pus, p®ld§ul az OSRAM §ltal bevezetett Bilux, amely kettŖ k¿lºn izz·sz§lat 

tartalmazott. Ez a megold§s HĉD f®nyforr§sok eset®n, k¿lºnºsen f®nysz·r·khoz passzol· kis m®retben ®sszerŤ 

keretek kºzºtt megoldhatatlan feladatnak bizonyult. Ez®rt a m®rnºkºk egy ¼j megkºzel²t®s alapul v®ve a 

f®nyforr§s optikai rendszerhez k®pesti relat²v poz²ci·j§t v§ltoztatva pr·b§ltak elt®rŖ c®lt megval·s²t· 

f®nyerŖss®g eloszl§sokat produk§lni. A rendszer Dual-Xenon n®ven terjedt el. E szerint a megold§s szerint 

reflektor haszn§latakor a xenon f®nyforr§st ï ®s azzal egy¿tt a kis¿lŖ teret ï egy §ltal§ban elektrom§gneses 

elven mŤkºdŖ aktu§tor mechanikusan §tmozgatja az ellipszoid reflektort¿kºr m§sik f·kuszs²kj§ba (5.20. §bra - 

Dual-Xenon f®nyforr§sok mŤkºd®si elve). ĉgy a kil®pŖ f®nysugarak ¼tja megv§ltozik. Ennek a funkci·nak van 

egy komoly h§tr§nya, miszerint egyszerre csak egy funkci· mŤkºdhet. 

5.20. §bra - Dual-Xenon f®nyforr§sok mŤkºd®si elve 
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Megold§sk®nt felmer¿lt a komplett l§mpatest mozgat§sa is, amely a nagy tºmegek miatt prec²zi·san ®s nagy 

megb²zhat·s§ggal nem lenne gazdas§gos. Ez®rt a gyakorlatban egy harmadik megold§s terjedt el, amely a Bi-

Xenon nevet kapta. Ebben az esetben egy kitakar· elemet helyeznek az ellipszoid t¿kºr egy r®sze el®, amely 

tomp²tott f®ny eset®n a t§vols§gi sugarak ¼tj§t §llja. Reflektorf®ny eset®n a kitakar§s megszŤnik, ezzel a 

t§vols§gi sugarak akad§lytalanul k®pesek kil®pni. A Bi-Xenon l§mp§k ²gy gondoskodnak az adott funkci·nak 

megfelelŖ f®nyerŖss®g eloszl§sr·l, amely p§rhuzamosan is mŤkºdik. Ahhoz, hogy a kitakar§sb·l ad·d· ®les 

§tmenetet csºkkents®k, a reflektor el® egy kondenzor lencs®t helyeznek, amely gyakran kap Fresnel-lencse 

peremet. A f®nypajzsot egy elektrom§gneses aktu§tor (ritk§bban piezoelektromos) mozgatja, line§risan ®s/vagy 

elforgatva. A rendszert 1999 ·ta alkalmazz§k g®pj§rmŤvekben. A legismertebb foglalat t²pus a D2-es, de 

tal§lkozhatunk sz§mos egy®b v§ltozattal is (5.2. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb 

f®mhalog®n t²pusok ºsszefoglal§sa ). A hagyom§nyos 2 f®nyforr§sos xenon l§mp§k h§tr§nyai kºz® tartozik m®g 

a bonyolultabb fel®p²t®sbŖl ad·d· magasabb §r, valamint a dupla vez®rl®sbŖl fakad· nagyobb meghib§sod§si 

ar§ny. Bi-xenon eset®n a mechanikai mozgat§s meghib§sod§sa okozhat gondot, amely j·val ritk§bb. 

5.21. §bra - Bi-xenon ®s Dual-Xenon f®nyforr§sok mŤkºd®si elve 
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5.22. §bra - Bi-Xenon f®nysz·r· 

 

A f®mhalog®n g§zkis¿l®ses f®nyforr§sok fejletts®gi szintj¿knek megfelelŖen D1-t·l D4-ig terjedŖ csoportokba 

sorolhat·k. A ĂDò betŤ, az angol ĂDischargeò, magyarul kis¿l®s sz·b·l ered. Ezek kºz¿l az elsŖ, legr®gebbi 

technol·gia a D1-es. Ezek integr§lt impulzusgy¼jt·val vannak ell§tva, m²g a D2-es csoportba tartoz· t²pusok 

nincsenek ï csup§n a f®nyforr§sb·l ®s a foglalatb·l §llnak. A D3-as ®s D4-es oszt§lyok, a D1-es ®s D2-es 

tov§bbfejlesztett v§ltozatai. Ezek elŖnye, hogy p®ld§ul a foto-biol·giai szempontb·l ®s a mŤanyag bur§ra 

egyar§nt k§ros, nagy energi§j¼ sug§rz§sok kiszŤr®se ®rdek®ben UV-szŤrŖs v®dŖbur§val vannak ell§tva, ®s nem 

tartalmaznak higanyt ï helyette nem m®rgezŖ cink-jodidot alkalmaznak ï, ami kºrnyezetv®delmi szempontb·l 

jelentŖsen elŖnyºs. Ut·bbi k®t t²pus n®vleges ¿zemel®si fesz¿lts®ge az elŖdºkhºz k®pest m§r csak kºzel fele (42 

V), ez®rt csak saj§t vez®rlŖegys®ggel mŤkºdtethetŖek. A k¿lºnbºzŖ csoportokba sorolt t²pusokat ezen k²v¿l 

ell§tj§k egy S vagy R jelºl®ssel is, amelyek a projektoros (S), illetve a reflektoros f®nysz·r·rendszerekbe 

illeszthetŖs®grŖl ny¼jtanak inform§ci·t. Ut·bbiban megtal§lhat· egy ĂUò alak¼ §rny®kol· lemez is. Az S ®s R-

rendszerekhez tartoz· foglalatok alakj§nak kialak²t§sa kiz§rja a felcser®lhetŖs®get. 
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A 5.2. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb f®mhalog®n t²pusok ºsszefoglal§sa  

felsorolja a g®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb f®mhalog®n l§mpa t²pusokat, ®s ºsszefoglalja 

fŖbb jellemzŖiket: 

5.2. t§bl§zat - G®pj§rmŤvek f®nysz·r·iban alkalmazott leggyakoribb f®mhalog®n 

t²pusok ºsszefoglal§sa 
 

  
IEC 60061 

foglalat 
ĉvek sz§ma 

n 

Ćltal§nos 

alkalmaz§s 
N®vleges 

¿zemel®si 

fesz¿lts®g 

U  n  [V]  

N®vleges 

teljes²tm®ny 

P  n  [W]  

ElŖ²rt 

f®ny§ram 

ū [lm]  

Ćbra 

D1S PK32d-2 2 Bi-Xenon 

Projektoros 

rendszerhez 

Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

(851) 

12 

24 

35 3200 

 

D2S P32d-2 2 Bi-Xenon 

Projektoros 

rendszerhez 

Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

(851) 

12 

24 

35 3200 

 

D2R P32d-3 1 Reflektoros 

rendszerhez 

Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

(851) 

12 

24 

35 1440 

2800 

 

D3S PK32d-5 1 Projektoros 

rendszerhez 

Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

(421) 

12 

24 

35 3200 
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IEC 60061 

foglalat 
ĉvek sz§ma 

n 

Ćltal§nos 

alkalmaz§s 
N®vleges 

¿zemel®si 

fesz¿lts®g 

U  n  [V]  

N®vleges 

teljes²tm®ny 

P  n  [W]  

ElŖ²rt 

f®ny§ram 

ū [lm]  

Ćbra 

D4S P32d-5 1 Projektoros 

rendszerhez 

Tomp²tott 

f®nysz·r· 4 

f®nysz·r·s 

rendszerben 

(421) 

12 

24 

35 3200 

 

1
  A sz¿ks®ges fesz¿lts®gszintet be®p²tett gy¼jt· biztos²tja 

A f®mhalog®n l§mpatestek eset®n kiemelten fontos a bura fel¿let®nek tiszt§ntart§sa. A szennyezŖdºtt 

homlok¿vegen ugyanis a nagy f®nysŤrŤs®gŤ f®nyforr§s sugarai sz®tsz·r·dhatnak, ®s ²gy a tomp²tott f®nyeloszl§s 

is k§pr§ztathatja a szembejºvŖket. Ez®rt az ilyen l§mpatesteket c®lszerŤ f®nysz·r·mos· berendez®ssel ell§tni.   

Az elŖ²r§sok alapj§n csak akkor lehet beszerelni ilyen rendszerŤ f®nyforr§sokat, ha biztos²tjuk, hogy az azt 

mag§ban foglal· reflektornak a dŖl®sszºge f¿ggetlen¿l a j§rmŤ terhel®s®tŖl a v²zszintessel §lland· szºget z§r be. 

Ezt egy ¼gynevezett f®nysz·r·szintezŖ rendszerrel oldott§k meg [13.] . 

3. LED f®nyforr§sok 

A LED (Light Emitting Diode) f®ny emitt§l· di·da l®nyeg®ben nyit· ir§nyban mŤkºdŖ f®lvezetŖ r®tegdi·da, 

melyben a foton emisszi· az injekt§lt tºlt®shordoz·k p-n §tmeneten v®gbemenŖ rekombin§ci·ja sor§n jºn l®tre. 

Fizikai besorol§s szerint a LED elektrolumineszcens sug§rz·, vagyis az emisszi· elektromos energi§val 

l®trehozott kºlcsºnhat§s eredm®nye. A LED-ek az SSL (Solid State Lighting) szil§rdtest f®nyforr§sok csal§dj§ba 

tartoznak. 

3.1. A vil§g²t· di·d§k tºrt®nelme ®s fejlŖd®se 

Az elektrolumineszcenci§t, mint jelens®get 1907-ben fedezte fel H.J. Round [3.]  detektora seg²ts®g®vel, 

mikºzben szil²ciumkarbiddal k²s®rletezett. TŤ kontaktussal a krist§lyon §tfoly· egyen§ram hat§s§ra a tŤ 

kºrnyezet®ben a krist§ly s§rg§s-k®kes f®nyjelens®get produk§lt. Ezt a jelens®get az orosz Oleg Vladimirovich 

Losev vizsg§lta tov§bb, majd 1927-ben az elsŖ sug§rz§s emitt§l· di·da elk®sz²t®s®t jelentette be. K²s®rletei 

sz§mos orosz, n®met ®s angol tudom§nyos foly·iratban megjelentetek, §m felfedez®s®nek gyakorlati haszn§t 

m®g ®vtizedekig nem kamatoztatt§k. Az elsŖ elektrolumineszcens f®nyforr§sokkal kapcsolatos szabadalom 

Szigeti Gyºrgy ®s Bay Zolt§n nev®hez fŤzŖdik (1939 - Az elektrolumineszcencia jelens®g®t hasznos²t· 

f®nyforr§s. Magyar szabadalom 140.587., USA Patent 2. 254.957.), az §ltaluk k®sz²tett SiC alap¼ f®nyforr§s a 

hagyom§nyos LED-ek Ŗs®nek tekinthetŖ. 

Ezut§n Rubin Braunstein 1955-ben tapasztalt infravºrºs tartom§nyba esŖ emisszi·t szobahŖm®rs®kleten, 

egyszerŤ di·da szerkezetn®l, k¿lºnbºzŖ f®lvezetŖ ºtvºzetek eset®n. 1961-ben a Texas Instruments kutat·i, 

Robert Biard ®s Gary Pittman gallium-arzenid (GaAs) di·d§k fejleszt®se kºzben figyelt®k meg, hogy §tfoly· 

§ram hat§s§ra a di·da infravºrºs sug§rz§st emitt§lt. K®sŖbb szabadalmaztatt§k az infravºrºs LED-et. 

A nagy elŖrel®p®st a peri·dusos rendszer III. ®s V. oszlop§ban l®vŖ elemek vegy¿letkrist§lyain ®szlelt 

f®nyjelens®g felfedez®se hozta meg, a m¼lt sz§zad 60-as ®veiben, amikor m§r szisztematikusan tudt§k keresni a 

j·l vil§g²t· f®lvezetŖ rendszereket [4.]. Az elsŖ, l§that· (vºrºs) tartom§nyban sug§rz· LED-et 1962-ben a 

General Electric kutat·ja Nick Holonyak fejlesztette ki, ez®rt Ŗt tekintik a "f®nyemitt§l· di·d§k atyj§nak". 

Az elsŖ piacon is kaphat· LED 1967-ben jelent meg, melynek anyaga GaAs+LaF3YbEr volt. 
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A vºrºs ®s narancss§rg§s-vºrºs LED-ek egyre gyakrabban kezdtek megjelenni k¿lºnbºzŖ elektronikus 

eszkºzºkben, elsŖsorban jelzŖf®nyk®nt ®s digit§lis kijelzŖk®nt. A hetvenes ®vek elej®n megjelentek az elsŖ 

LED-es h®tszegmensŤ digit§lis kar·r§k, melyek ¼j technol·giak®nt igen nagy szenz§ci·nak ºrvendtek. 

A kºvetkezŖ jelentŖs fejezet 1972-ben kºvetkezett, amikor M. George Craford, aki Holonyak tan²tv§nya volt, 

megalkotta az elsŖ s§rga tartom§nyban emitt§l· LED-et, emellett kutat§saival jelentŖsen jav²totta a vºrºs, ®s 

vºrºses-narancss§rga f®nyŤ di·d§k f®nyerŖss®g®t. K®sŖbb megjelentek a zºlden vil§g²t· di·d§k is. Az elsŖ k®k 

tartom§nyban vil§g²t· InGaN di·d§t siker¿lt a legk®sŖbb kifejleszteni, ez Shuji Nakamur§nak siker¿lt 1995-ben, 

melyhez elŖzŖleg igen fontos felfedez®seket haszn§lt fel a GaN p-t²pus¼ adagol§s§r·l ®s zaf²r hordoz·n tºrt®nŖ 

nºveszt®s®rŖl. A k®k tartom§nyban sug§rz· ®s egyre nºvekvŖ hat§sfok¼ LED-ek megjelen®se gyorsan mag§val 

hozta a feh®r LED-ek megjelen®s®t is (1997), amihez k®k tartom§nyban gerjesztett, de s§rga tartom§nyban 

sug§rz· foszfor f®nypor bevonatot (YAG:Ce) alkalmaztak. Ezzel k®k ®s s§rga tartom§nyba esŖ 

spektrumcs¼csokkal folyamatos feh®r spektrumot hoztak l®tre. Az elsŖ, UV gerjeszt®st l§that· tartom§nyba 

alak²t· feh®r LED-et elŖszºr 2001-ben mutatt§k be. 

A korai infravºrºs ®s vºrºs tartom§nyban sug§rz· di·d§k elŖ§ll²t§si kºlts®ge rendk²v¿l magas volt, darabonk®nt 

kºr¿lbel¿l 200 doll§rba ker¿lt, ez®rt gyakorlati alkalmaz§sa igen csek®ly volt. Majd 1968-ban a kezdetek a 

l§that· f®nyt emitt§l· GaAsP LED-ek sorozatgy§rt§s§ba elsŖsorban kijelzŖk sz§m§ra, melyeket a Hewlett 

Packard is alkalmazott term®keiben, alfanumerikus kijelzŖkben ®s sz§mol·g®pekben. A 70-es ®vekben a 

Fairchild Optoelectronics §ltal kifejlesztett gy§rt§stechnol·gi§nak kºszºnhetŖen az elŖ§ll²t§si kºlts®g 

darabonk®nt mindºssze 5 cent kºr¿l volt [5.] . 

A LED-ek f®nyhat§sfok§nak nºvel®s®ben a kºvetkezŖ l®pcsŖfokot az elsŖ §tl§tsz· indium-·n-oxid (ITO) 

kontaktusok megjelen®se jelentette 1995-ben, melyek eredm®nyek®ppen jelentŖsen nŖtt a kil®pŖ f®ny 

mennyis®ge. 

Majd 2009-ben jelentett®k be azt az elj§r§st, melynek seg²ts®g®vel a GaN alap¼ LED-ek szil²cium hordoz·ra is 

ker¿lhetnek, zaf²rhordoz· helyett. Ezzel az epitaxi§s kºlts®gek 90%-kal csºkkenthetŖk [6.] . 

A LED-ek folyamatos fejleszt®s®nek betudhat·an a f®nyforr§sok f®ny§rama ®s hat§sfoka az ®vek sor§n 

exponenci§lisan nºvekedett. A hatvanas ®vektŖl kezdve minden harmadik ®vben kºr¿lbel¿l megdupl§z·dik, a 

Moore-tºrv®nyhez hasonl·an. Ez elsŖsorban a f®lvezetŖ gy§rt§stechnol·gi§k fejlŖd®s®vel, valamint az optikai ®s 

anyagtechnol·giai ¼j²t§sok alkalmaz§s§val magyar§zhat·. Ezt a jelens®get Dr. Roland Haitz ut§n Haitz-

tºrv®nynek nevezik (5.23. §bra - A f®ny§ram logaritmikus nºveked®se a gy§rt§si ®v f¿ggv®ny®ben [29.] ). 

5.23. §bra - A f®ny§ram logaritmikus nºveked®se a gy§rt§si ®v f¿ggv®ny®ben [29.] 

 

A LED-ek alkalmaz§si ter¿letei az §lland· fejleszt®sek ®s ¼j²t§sok miatt folyamatosan bŖv¿ltek. Napjainkban 

m§r nem csak k¿lºnf®le kijelzŖkben ®s jelzŖl§mp§kban alkalmaznak vil§g²t· di·d§s f®nyforr§sokat, hanem 

megtal§lhat·k sz§mtalan §ltal§nos vil§g²t§si alkalmaz§sban is (l§mp§k, d²sz ®s kiemelŖ vil§g²t§sok, panel 

h§tt®rvil§g²t§sok, j§rmŤvil§g²t§sok, stb.), valamint j§rmŤvek f®nyforr§saik®nt is. 

5.24. §bra - Szem®lyg®pkocsik LED-es jelzŖl§mp§i ®s f®nysz·r·i 
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3.2. LED-es f®nyforr§sok megjelen®se szem®lyg®pj§rmŤvekben 

A modern szem®lyg®pj§rmŤvekben egyre gyakrabban tal§lkozhatunk LED-es f®nyforr§sokkal, melyek 

napjainkban m§r valamennyi funkci·t betºltŖ l§mpat²pusban megtal§lhat·k. Belt®ri vil§g²t§si funkci·k kºz¿l a 

mŤszerfal ®s kijelzŖ elemek, gombok, kesztyŤtart· vil§g²t§s, ®s belt®ri seg®df®nyek jelentŖs h§nyada 

f®nyemitt§l· di·d§s. Ennek oka a LED-ek sz§mos elŖnyºs tulajdons§ga volt, melyeket a kºzleked®sben 

kiv§l·an ki lehet haszn§lni. Ezek kºz¿l a fontosabbak a kiv§l· f®nyhasznos²t§s, a hossz¼ ®lettartam, nagy 

f®ny§ram ®s f®nysŤrŤs®g, a kis m®ret, a v§ltozatos sz²n ®s sz²nhŖm®rs®klet paletta, a rendk²v¿l gyors felfut§si ®s 

¼jragy¼jt§si idŖ, ®s a fizikai behat§soknak val· j· ellen§ll· k®pess®g. F®kl§mp§kn§l kifejezetten elŖnyºs a 

milliszekundumos felfut§si idŖ, hiszen ²gy §tlagosan 0.2 m§sodperccel gyorsabb, mint a hagyom§nyos 

izz·l§mp§k. A k¿lºnbs®g szemmel is j·l ®szrevehetŖ olyan j§rmŤvek eset®n, melyekn®l hagyom§nyos f®kl§mpa 

mellett LED-es p·t f®kl§mp§val vannak felszerelve. Hab§r a 0.2 s nem tŤnik jelentŖs k¿lºnbs®gnek, azonban 

100 km/h-s sebess®gn®l a gyorsabb reakci· ak§r 6,5 m®terrel rºvidebb f®kutat eredm®nyezhet, ami el®g lehet 

egy baleset elker¿l®s®hez is. 

Azonban a megfelelŖ minŖs®ghez ®s egy§ltal§n az alkalmazhat·s§ghoz hosszadalmas fejleszt®sek 

sz¿ks®geltettek. P®ld§ul a nagy teljes²tm®nyŤ LED-ek komoly hŤt®st ig®nyelnek, ami egy z§rt l§mpatest ®s 

karossz®ria eset®n komoly kih²v§st jelent. M§sik h§tr§ltat· t®nyezŖ a neh®zkes ®s dr§ga f®nyforr§s csere, amit 

sokszor csak szakszervizek k®pesek elv®gezni, ®s csak panelenk®nt lehets®gesek, amennyiben a fel®p²t®s 

modul§ris. ĉgy amennyiben csak egy darab, vagy mindºssze n®h§ny di·da romlik el, ¼gy sokszor a teljes panelt 

ki kell cser®lni. Ez®rt napjainkban m®g sok gy§rt· ·dzkodik att·l, hogy als·-kºz®pkateg·ri§s j§rmŤveiket LED-

es f®nysz·r·val vagy f®kl§mp§val szerelje fel. 

Az ¼jfajta LED-es f®nyforr§sok alkalmaz§sa a luxus j§rmŤvekben kezdŖdºtt, ®s az ºsszes jelentŖsebb 

l§mpafejleszt®st ®s ¼j²t§st felsŖkateg·ri§s modellekben mutatt§k be. Ez egyr®szt piaci szempontb·l is fontos 

volt, a preszt²zst hivatott erŖs²teni, m§sr®szt ¼jfajta Ăfuturisztikusò diz§jnt is kºlcsºnzºtt. Majd a 

tºmeggy§rt§snak kºszºnhetŖen ï ahogy lenni szokott ï a kºz®p ®s als·kateg·ri§s t²pusokban is fokozatosan 

megjelentek. 
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Az elsŖ LED-es f®kl§mp§t 2000-ben a Cadillac mutatta be a DeVille modellben (5.25. §bra - Az elsŖ LED-es 

f®kl§mpa - Cadillac DeVille). Mindemellett a h§ts· sz®lv®dŖn tal§lhat· p·t f®kl§mpa is LED di·dasort 

alkalmazott. 

5.25. §bra - Az elsŖ LED-es f®kl§mpa - Cadillac DeVille 

 

A f®kl§mp§k ut§n sokan v§rt§k a LED-es f®nysz·r·k bemutat§s§t, azonban ez 2007-ig nem tºrt®nt meg. Ez 

fŖk®nt a tºrt®nelmi §ttekint®sben is eml²tett k®k ®s UV LED-ek k®sŖi megjelen®s®nek ®s az azt kºvetŖ 

hosszadalmas technol·giai fejleszt®seknek volt kºszºnhetŖ, amelyek 2004-tŖl ugyan felgyorsultak, de sok§ig 

nem tett®k lehetŖv® a nagy teljes²tm®nyŤ feh®r LED-ek napjainkban tapasztalhat· sz®leskºrŤ alkalmazhat·s§g§t. 

Ez®rt az elsŖ, tºmeggy§rt§sba ker¿lŖ vil§g²t·di·d§s f®nysz·r·l§mp§t csak 2007-ben mutatta be a Lexus, az 

LS600-as modellben (5.26. §bra - Az elsŖ LED-es f®nysz·r· ï Lexus LS600). A l§mpatestben a LED-ek ekkor 

m®g csak a tomp²tott f®nyt valamint a helyzetjelzŖt szolg§ltatt§k, a t§vols§gi ®s az index f®nyt halog®n 

f®nyforr§sok biztos²tott§k. 

5.26. §bra - Az elsŖ LED-es f®nysz·r· ï Lexus LS600 
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A vil§gon az elsŖ, teljes m®rt®kben LED vil§g²t§st alkalmaz· (Ăall-LED Technologyò) g®pkocsi pedig az AUDI 

R8 2009-es modellje volt, melyben a tomp²tott ®s t§vols§gi f®ny mellett a helyzetjelzŖl§mpa, tolat·l§mpa ®s az 

ºsszes index l§mpa is f®nyemitt§l· di·d§s volt (5.27. §bra - AUDI R8 2009 ï Az elsŖ ºssz-LED technol·gi§s 

szem®lyg®pj§rmŤ). 

5.27. §bra - AUDI R8 2009 ï Az elsŖ ºssz-LED technol·gi§s szem®lyg®pj§rmŤ 

 

3.3. A LED-ek mŤkºd®si elv 

A vil§g²t· di·d§k mŤkºd®si elv®t az 5.28. §bra - Vil§g²t· di·d§s rekombin§ci· s§vk®pe szeml®lteti. Nyit·ir§ny¼ 

elŖfesz²t®s hat§s§ra §ram folyik az an·dt·l (p r®teg) a kat·d fel® (n r®teg), ez®rt az n adal®kol§s¼ r®tegbŖl 

gerjesztett elektronok l®pnek §t a p r®tegbe, mikºzben a p adal®kol§s¼ r®tegben lyukak haladnak az n r®teg fel®. 

Az egym§s fel® mozg· tºlt®shordoz·k tal§lkoz§skor kisz§m²that· val·sz²nŤss®ggel rekombin§l·dnak, ®s 

alacsonyabb energia szintre ker¿lnek vissza. Ez az energia felszabadul§s adott sz§zal®kban foton emisszi· 

form§j§ban megy v®gbe. 

5.28. §bra - Vil§g²t· di·d§s rekombin§ci· s§vk®pe 

 

[7.]  A f®lvezetŖ anyagainak s§vszerkezete lehet olyan, hogy a vezet®si s§v minimuma egybeesik a 

vegy®rt®kkºt®si s§v maximum§val, ezt h²vjuk kºzvetlen (direkt) s§v §tmenetet lehetŖv® tevŖ anyagnak. 
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Vannak olyan anyagok is, melyekn®l ez nem teljes¿l, ezek a kºzvetett (indirekt) s§v-§tmenetŤ anyagok (5.29. 

§bra - A kºzvetlen ®s kºzvetett s§v §tmenet sematikus k®pe [30.] ). 

5.29. §bra - A kºzvetlen ®s kºzvetett s§v §tmenet sematikus k®pe [30.] 

 

Indirekt esetben ²gy j· hat§sfok¼ vil§g²t· rekombin§ci· l®trejºtt®hez fonon (a szil§rd halmaz§llapot¼ testek 

rezg®si §tmeneteinek energiakvantuma) kºlcsºnhat§sra van sz¿ks®g, hogy mind az energia-, mind az impulzus 

megmarad§s tºrv®nye teljes¿ljºn. 

A szil²cium ®s germ§nium di·d§kban indirekt rekombin§ci· megy v®gbe, ez®rt a foton emisszi· eleny®szŖ. 

Ahhoz, hogy a sug§rz§s megfelelŖ erŖss®gŤ legyen, direkt s§v §tmenet sz¿ks®ges, amely megfelelŖ anyagok ®s 

adal®kol§s §ltal lehets®ges. A GaP (galliumfoszfid) 557 nm-es zºld f®nyt emitt§l, viszont indirekt sug§rz·, ez®rt 

tºbb l®p®sben tºrt®nik az energia-kibocs§t§s, ®s a krist§lyokban elhelyezkedŖ hibahelyek miatti hŖvesztes®g 

csºkkenti a hat§sfokot. A galliumnak arz®nnal ®s foszforral tºrt®nŖ megfelelŖ ºtvºz®se az indirekt 

rekombin§ci·t direktt® teszi, kettŖs s²k alakul ki a f®lvezetŖben. A k®t ºtvºzŖ ar§nya hat§rozza meg a tiltott s§v 

sz®less®g®t, ®s ezzel egy¿tt a kibocs§tott f®ny hull§mhossz§t. 

A LED di·d§k anyagai a direkt sug§rz§s miatt legtºbbszºr a peri·dusos rendszer III. ®s V. oszlop§b·l vett 

elemek vegy¿letei. 

3.3.1. A LED-ek sz²nk®pi f¿gg®se 

A hagyom§nyos, f®nypor n®lk¿li di·d§k keskeny, kv§zi monokromatikus spektrumban sug§roznak, amely 

sz®les hat§rok kºzºtt v§ltozhat. Az emitt§lt sug§rz§s spektrum§t ®s az emisszi·s maximum hull§mhossz§t, a 

f®lvezetŖ p-n §tmenet®t alkot· anyagok vegy¿lete ®s adal®kol§sa, vagyis a s§vszerkezete (tiltott s§v sz®less®ge) 

hat§rozza meg (5.3. t§bl§zat - Vil§g²t· di·d§k emisszi·s maximuma, a vil§g²t§s sz²ne ®s di·da ºsszet®tele). 

5.3. t§bl§zat - Vil§g²t· di·d§k emisszi·s maximuma, a vil§g²t§s sz²ne ®s di·da ºsszet®tele 
 

ɚ [nm] Sz²n Anyag 

>760 IR GaAs, AlGaAs 

700 Vºrºs GaP:Zn-O/GaP 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Szilárd_halmazállapot
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ɚ [nm] Sz²n Anyag 

660 Vºrºs GaAl0,3As/GaAs 

630 Vºrºs GaAs0,35P0,65:N/GaP 

610 Narancs GaAs0,25P0,75:N/GaP 

590 S§rga GaAs0,15P0,85:N/GaP 

565 S§rg§s zºld GaP:N/GaP 

555 S§rg§s zºld GaP/GaP 

520 Zºld InGaN; SiC 

500 K®keszºld InGaN 

450 K®k InGaN, GaN 

<400 UV AlGaN, AlN (210 nm) 

A vil§g²t· di·d§k sz²nk®pe teh§t az anyagjellemzŖk f¿ggv®nye. A folyamatos fejleszt®sek eredm®nyek®ppen 

napjainkban gyakorlatilag a teljes l§that· sz²nk®p tartom§nyban (5.30. §bra - Vil§g²t· di·d§k spektr§lis 

teljes²tm®ny-eloszl§sa [31.]) k®sz²tenek LED f®nyforr§sokat. 

5.30. §bra - Vil§g²t· di·d§k spektr§lis teljes²tm®ny-eloszl§sa [31.] 

 

3.4. Feh®r LED-ek 
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A gyakorlatban k¿lºnºsen fontos szerepet tºltenek be a k®k sz²nk®ptartom§nyban, ®s kºzeli UV-ben emitt§l· 

LED-ek, hiszen a rºvid hull§mhossz¼s§g¼ fotonok elegendŖen nagy energi§j¼ak ahhoz, hogy a lumineszcencia 

jelens®g®t kihaszn§lva s§rga f®nyport gerjesztve, folyamatos spektrum¼, k®k ®s s§rga tartom§nyban hull§mhossz 

cs¼csokkal rendelkezŖ feh®r f®nyt §ll²tsanak elŖ. Ez az®rt lehets®ges, mert a k®k ®s a s§rga komplementer 

sz²nek, ez®rt a feh®rnek valamilyen §rnyalat§t szolg§ltatj§k. ĉgy a konvert§l§snak nincs elvi akad§lya, mert 

nagyobb energi§j¼ sug§rz§st kisebb energi§j¼v§ kell alak²tani. A f®nykelt®shez alkalmazott f®nypor §ltal§ban 

foszfor alap¼ (YAG:Ce), ®s k®miai folyamatok ¼tj§n §ll²tja elŖ a k²v§nt spektrumot (5.31. §bra - Feh®r LED 

jellemzŖ spektruma), mindezt jelentŖs energia vesztes®g mellett. 

Ezt a jelens®get Stokes-eltol·d§snak nevezik, amely a gerjesztŖ ®s emitt§lt foton energi§ja kºzºtti k¿lºnbs®g 

okozta vesztes®g. Ez®rt is ide§lisak a l§that· tartom§nyban nem sug§rz·, igen nagy energi§j¼ UV LED-ek, 

hiszen a f®nycsºvek is ugyanezen az elven mŤkºdnek. 

L®teznek k®t f®nyporos LED-ek is, melyek k®k tartom§ny¼ f®nnyel gerjesztve nem s§rga, hanem zºld illetve 

vºrºs tartom§nyban emitt§lnak fotonokat. 

5.31. §bra - Feh®r LED jellemzŖ spektruma 

 

A feh®r f®ny elŖ§ll²t§sa tºrt®nhet egy harmadik m·don is, ¼gynevezett RGB LED-ek seg²ts®g®vel is. Ekkor a 

szorosan egym§s mellett l®vŖ, k¿lºn§ll· diszkr®t vºrºs, k®k ®s zºld hull§mhosszakon sug§rz· LED chipek 

azonos intenzit§ssal ¿zemeltetve az emberi szemben addit²v m·don feh®r sz²n®rzetet eredm®nyeznek, azaz 

spektr§lisan ºsszead·dnak. Az RGB LED-ek sz²nvisszaad§sa elmarad a f®nyporos v§ltozatt·l, viszont 

f®nyhasznos²t§suk magasabb, ®s a chipeket k¿lºn-k¿lºn szab§lyozva sz§mos sz²n produk§lhat· (5.32. §bra - 

RGB LED kialak²t§sa ®s sug§rz§si spektruma [30.] ). 

5.32. §bra - RGB LED kialak²t§sa ®s sug§rz§si spektruma [30.] 
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3.5. A di·d§k nyit·fesz¿lts®ge ®s v®delme 

Nyit·fesz¿lts®gnek (Vd) nevezik azt a fesz¿lts®gszintet, melyn®l a f®lvezetŖ di·da mŤkºd®sbe l®p, azaz elkezdi 

leadni n®vleges f®ny§ram§t. A di·da nyit·ir§ny¼ fesz¿lts®g-§ram karakterisztik§j§ban enn®l az ®rt®kn®l meredek 

tºr®s l§that·, azaz a LED ezen fesz¿lts®g szint alatt nem, vagy csak alig vil§g²t. A meredek karakterisztik§b·l az 

is kºvetkezik, hogy nagyon kis fesz¿lts®g nºvel®s igen nagy §ram ugr§shoz vezethet. A n®vleges nyit· ®s a 

megengedett maxim§lis §ramerŖss®g fontos katal·gus adat, melyet prec²zen be kell tartani. 

A di·da k§rosod§s§t megelŖzendŖ, a nagy §ram ingadoz§sok elker¿l®se ®rdek®ben a LED-eket ®rdemes 

fesz¿lts®g stabiliz§l· v®dŖ§ramkºrrel ell§tni, vagy j·val a megengedett maxim§lis fesz¿lts®g alatt ¿zemeltetni. 

Gyakran elegendŖ ¼gynevezett elŖt®t ellen§ll§sok beiktat§sa a t§pegys®g ®s a f®nyforr§s kºz®. Ezek 

haszn§lat§val a fesz¿lts®ges®s nem a di·d§n, hanem az ellen§ll§son tºrt®nik, ²gy annak §rama stabil marad. Az 

elŖt®t ellen§ll§son term®szetesen esik valamekkora teljes²tm®ny, amely hŖv® alakul. 

A k¿lºnbºzŖ hull§mhossz¼s§gokon sug§rz· LED-ek m§s ®s m§s nyit·fesz¿lts®geken ¿zemelnek (5.4. t§bl§zat - 

LED-ek jellemzŖ nyit·fesz¿lts®g ®rt®kei) anyagukt·l f¿ggŖen, tipikusan 1,7-3,6 V kºzºtt. Multi-chipek eset®n a 

di·d§k sz§m§t·l ®s kºt®si m·dj§t·l f¿ggŖen v§ltozhatnak. 

5.4. t§bl§zat - LED-ek jellemzŖ nyit·fesz¿lts®g ®rt®kei 
 

  
IR  Vºrºs Narancs S§rga Zºld K®k Ibolya UV Feh®r 

ɚ [nm] ɚ > 760 610 < ɚ 

< 760 

590 < ɚ 

< 610 

570 < ɚ < 

590 
500 < ɚ < 

570 
450 < ɚ < 

500 
400 < ɚ < 

450 
ɚ < 400 - 

Vd [V]  ȹV < 1.9 1.63 < 

ȹV < 

2.03 

2.03 < 

ȹV < 

2.10 

2.10 < 

ȹV < 

2.18 

1.9 < ȹV 

< 4.0 
2.48 < 

ȹV < 3.7 
2.76 < 

ȹV < 4.0 
3.1 < ȹV 

< 4.4 
3.5 < ȹV 

< 3.6 

3.6. A f®nykicsatol§s m·djai LED-ekn®l 

A LED-ek anyagai legtºbbszºr igen nagy tºr®smutat·val (szil²cium eset®n n=4,24) rendelkeznek. Ez azt 

eredm®nyezi, hogy a keletkezŖ f®ny jelentŖs r®sze a kºvetkezŖ kºzeg hat§rfel¿letn®l, ami alapesetben az 1-es 

tºr®smutat·j¼ levegŖ, nem tud kil®pni a di·d§b·l, ®s visszat¿krºzŖdik az anyagba. Ezt a jelens®get a tºr®si 

tºrv®ny, vagy m§s n®ven Snellius-Descartes tºrv®ny ²rja le: 
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(5.2) 

ahol ni a kºzeg tºr®smutat·ja, ci pedig a f®nysug§r sebess®ge az adott kºzegben 

5.33. §bra - F®nysug§r tºr®se k¿lºnbºzŖ kºzegek hat§r§n 

 

Ez®rt a f®ny kicsatol§sa, azaz a LED-ek helyes kialak²t§sa igen fontos, t§rgya sz§mos kutat§snak ®s 

fejleszt®snek. 

Egy optik§val ®s bevonattal nem rendelkezŖ s²kfel¿letŤ LED chip a f®lvezetŖ fel¿let®re merŖlegesen, ®s n®h§ny 

fokkal oldal ir§nyban k®pes emitt§lni fotonokat, amelyet f®ny-k¼pnak, vagy kil®p®si k¼pnak neveznek (5.34. 

§bra - Kil®p®si k¼pok [31.] ). A kritikus szºg a bees®si merŖlegestŖl sz§m²tott maxim§lis kil®p®si szºg. Ezen 

®rt®ket meghaladva a fotonok visszat¿krºzŖdnek az anyag belsej®ben tal§lhat· krist§lyokr·l, ®s a f®lvezetŖ 

k¿lsŖ fel¿let®rŖl egyar§nt. ĉgy nagyobb szºgben m§r nem k®pesek elhagyni az anyagot. 

5.34. §bra - Kil®p®si k¼pok [31.] 
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Az 5.34. §bra - Kil®p®si k¼pok [31.]  a LED chipbŖl kil®pŖ idealiz§lt k¼pokat szeml®lteti, a f®lvezetŖ kºzep®ben 

l®vŖ emisszi·s pont-forr§s ®s 20 fokos kritikus szºg eset®n. A bal oldali chip teljesen §tl§tsz· anyagb·l §ll, m²g 

jobb oldalt a f®lvezetŖ als· fele §tl§tszatlan anyagb·l van, ²gy ott f®l k¼pok figyelhetŖk meg. A belsŖ 

abszorpci·k miatt a hosszabb utat megtevŖ, nagyobb oldals· k¼pok nem emitt§lnak annyi fotont, mint a kisebb 

felsŖ ®s als· f®ny-k¼pok. Mivel a fotonok a pontforr§sb·l minden ir§nyban egyenletesen sug§rz·dnak ki, a 

k¼pok kºzºtti ter¿leten a csapd§ba esett f®ny hŖ vesztes®gg® alakul. A val·s§gban a foton emisszi· 

term®szetesen nem csak egy pontban tºrt®nik. 

5.35. §bra - Abszorbe§l· GaAs ®s transzparens GaP krist§ly kºzºtti k¿lºnbs®g [32.] 

 

A belsŖ reflexi·k sor§n a fotonok a tºbbi krist§lyszem fel¿letein kereszt¿lhaladva is kil®phetnek, amennyiben a 

kil®p®si szºg elegendŖen kicsi, ®s a krist§ly megfelelŖen §tl§tsz· ahhoz, hogy ne abszorbe§lja azokat. A minden 

oldalt szab§lyos n®gyszºg fel¿letek azonban t¿krºkk®nt viselkednek, ²gy ebben az esetben a kil®p®s nem 

lehets®ges. Az elnyelŖdŖ fotonok a krist§lyban hŖ vesztes®gg® alakulnak. A speci§lis alak¼, szelekt²v 

krist§lynºveszt®ssel (maszkol§ssal vagy struktur§lt hordoz·kon) elŖ§ll²tott LED chipek "csiszolt oldal®lekkel" 

rendelkeznek, azaz oldals· fel¿letei adott szºgben helyezkednek el. Ezzel jelentŖsen megnºvelhetŖ a kil®pŖ 

fotonok mennyis®ge (5.35. §bra - Abszorbe§l· GaAs ®s transzparens GaP krist§ly kºzºtti k¿lºnbs®g [32.] ; 5.36. 

§bra - Szelekt²ven nºvesztett AlGaAs, gallium-arzenid hordoz·n [8.] ) [8.] . 

5.36. §bra - Szelekt²ven nºvesztett AlGaAs, gallium-arzenid hordoz·n [8.] 

 

A legide§lisabb f®lvezetŖ gºmb alak¼ lenne, melynek pontosan a kºz®ppontj§ban menne v®gbe az emisszi·. 

Ekkor az ºsszes f®nysug§r merŖleges lenne a gºmb teljes fel¿let®re, vagyis reflexi·s vesztes®gek n®lk¿l 

kil®phetn®nek a LED di·d§b·l. A f®lgºmb alak is ide§lis, amennyiben az als· s²kfel¿let tºk®letes t¿kºrk®nt 

visszacsatoln§ az arra indul· fotonokat. 
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3.7. LED f®nyforr§sok kialak²t§sa, jellegzetes LED t²pusok 

A legr®gebben alkalmazott ®s legelterjedtebb LED-ek hagyom§nyos furatszerelt (THD - Throug Hole 

Technology) kialak²t§s¼ak. Ezek kºzºtt is a legn®pszerŤbb az 5 mm-es §tm®rŖjŤ ov§lis mŤanyaglencs®s 

kialak²t§s, de gyakran tal§lkozhatunk 3 ®s 8 mm-es ®s szºgletes t²pusokkal is. A furatszerelt LED-ek sok§ig 

egyed¿l uralt§k a piacot, ®s elsŖsorban indik§tor f®nyk®nt ®s pontkijelzŖkben alkalmazz§k, hiszen villamos 

teljes²tm®ny¿k ®s ezzel p§rhuzamosan f®ny§ramuk l®nyegesen kisebb, mint a fel¿letszerelt, vil§g²t§stechnik§ban 

is alkalmazott teljes²tm®ny LED-ek®. K¿lºn hŤt®st ²gy nem ig®nyelnek. Felvett §ramuk n®h§ny mA-tŖl 100 mA-

ig terjed. 

A kontaktusok a beszerel®s megkºnny²t®se v®gett nem egyenlŖ hossz¼s§g¼ak, a rºvidebbik l§b mindig a kat·d, 

a hosszabbik az an·d. 

5.37. §bra - Hagyom§nyos furatszerelt LED fel®p²t®se 

 

A LED chip/morzsa egy reflektor cs®sz®ben foglal helyet, amely vezetŖ ragaszt·val van rºgz²tve a kontaktushoz 

(5.37. §bra - Hagyom§nyos furatszerelt LED fel®p²t®se). A reflektor a h§trafel® ir§nyul· f®nysugarakat 

visszat¿krºzi, ezzel a vesztes®geket csºkkenti. A f®lvezetŖ di·da an·d kontaktusa egy kºr¿lbel¿l 25 ɛm 

vastags§g¼ arany huzallal csatlakozik a k¿lsŖ an·d kivezet®shez. A f®lvezetŖt kºr¿lvevŖ k¿lsŖ mŤanyag (epoxy) 

lencse lehet §tl§tsz· vagy sz²nezett, ®s h§rom fŖ c®lt szolg§l: 

1. Megkºnny²ti a LED-ek be¿ltet®s®t; 

2. Megv®di a n®h§ny mikronos, igen s®r¿l®keny bekºtŖ huzaloz§st ®s a fel¿letet; 

3. Kºztes reflexi·s hat§rfel¿letk®nt funkcion§l a nagy reflexi·j¼ f®lvezetŖ ®s a levegŖ kºzºtt. Ezzel diff¼zi·s 

lencsek®nt nºveli a kil®pŖ fotonok sz§m§t ®s ezzel egy¿tt a hat§sfokot, valamint a sug§rz§si szºget. 

A vil§g²t· di·d§k m§sik jellemzŖ t²pusa a fel¿letszerelt vagy m§s n®ven SMD (Surface Mount Device) LED , 

amelyek k¿lsŖ kontaktus kivezet®seit a nyomtatott §ramkºrºk fel¿let®n kialak²tott kontaktus fel¿letekhez (pad-

ekhez) elektromosan, az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben forraszt§ssal, ritk§n vezetŖ ragaszt§ssal kºtik. A fel¿letszerelt 

technol·gi§b·l ad·d·an a LED-ek m®rete j·val kisebb lehet (ak§r n®h§ny mm), hiszen be¿ltet®s¿k miniatŤr 

m®ret eset®n is lehets®ges. A szilikon lencs®nek kºszºnhetŖen k®pesek igen sz®les szºgben sug§rozni. 
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5.38. §bra - SMD LED-ek fel®p²t®se 

 

A teljes²tm®ny LED-ek (High Power HPLED) legtºbbszºr SMD f®nyforr§sok, melyeket elsŖsorban 

megvil§g²t§si alkalmaz§sokra terveztek. Nagyobb teljes²tm®nyŤek, ®s nagy f®ny§rammal rendelkeznek. M®ret¿k 

v§ltoz·, n®h§ny mm-tŖl 1-2 cm-ig terjed, de a benn¿k l®vŖ chip nagyobb m®retŤ. Felvett teljes²tm®ny¿k 1 W-t·l 

ak§r a 25 W-ot is el®rheti! EbbŖl ad·d·an nem ritka, hogy egyetlen LED tºbb mint 1 A §ramot is felvesz. 

F®ny§ramuk 50 lm-tŖl ak§r 1400 lm is lehet, ez®rt vil§g²t§si c®lokra kiv§l·ak. F®nysz·r·k f®nyforr§sak®nt 

ide§lisak. Nem szabad elfeledkezni a teljes²tm®ny LED-ek hŤt®s®rŖl, hiszen a felvett teljes²tm®ny jelentŖs r®sze 

hŖ vesztes®gk®nt disszip§l·dik, ez®rt a f®lvezetŖ chip hŖm®rs®klete kºnnyen meghaladhatja az elŖ²rt ®rt®ket. Ez 

teljes²tm®nyroml§shoz, ®s a di·da ®lettartam§nak lerºvid¿l®s®hez vezet. Az ilyen vil§g²t· di·d§k a nagy 

teljes²tm®nyt sokszor ¼gy ®rik el, hogy egyszerre tºbb, ak§r 24 apr· di·d§t kºtnek sorba illetve p§rhuzamosan 

egyetlen tokoz§son bel¿l. Az ilyen f®nyforr§sokat Multi-chip LED-eknek nevezik (5.39. §bra - Multichip LED). 

5.39. §bra - Multichip LED  

 

A piacon elŖfordulnak ¼gynevezett Chip on Board (COB)LED modulok, melyekn®l gy§rilag egy vagy tºbb 

k¿lºn§ll· vil§g²t· di·d§t ¿ltetnek egy nyomtatott §ramkºrre vagy hordoz·ra, ²gy azokat haszn§lat elŖtt 

beforrasztani nem sz¿ks®ges (5.40. §bra - Chip on Board LED modulok). A bekºt®s §ltal§ban egyszerŤ, sokszor 

forraszt§st sem ig®nyel. Ez a kiszerel®si forma kism®retŤ, esetenk®nt bonyolult fel®p²t®sŤ, nagy teljes²tm®nyŤ 

term®keket tesz lehetŖv®, ²gy kºlts®ghat®kony lehet bizonyos vil§g²t§si alkalmaz§sokn§l. A hordoz· gyakran 

¼gy van kialak²tva, hogy a LED hŤt®s®t is k®pes megfelelŖen biztos²tani. 
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5.40. §bra - Chip on Board LED modulok 

 

3.8. LED-ek vil§g²t§stechnikai jellemzŖi, alkalmaz§suk 
jellegzetess®gei 

A m§r t§rgyalt vil§g²t§stechnikai jellemzŖk egy r®sze LED f®nyforr§sok eset®n igen sz®les sk§l§n v§ltozhat, ami 

a mŤkºd®si elv jellegzetess®geibŖl fakad. A di·da spektr§lis eloszl§sa az anyag vegy¿letek f¿ggv®ny®ben a 

kv§zi monokromatikus sz²ntŖl eg®szen a feh®rig terjedhet, amely m§s t²pus¼ f®nyforr§sok eset®n 

kivitelezhetetlen lenne. A feh®r LED-ek sz²nhŖm®rs®klete (az alkalmazott sz²npor jellemzŖtŖl f¿ggŖen) szint®n 

sz®les sk§l§n el®rhetŖ, 2700 K-es meleg-feh®rtŖl eg®szen a 8000 K-es hideg-feh®rig. Ezzel szoros kapcsolatban 

§ll a sz²nvisszaad§s, amely az olcs·bb vagy r®gebbi t²pusokn§l minimum 60-65, a leg¼jabb f®nypor 

technol·gi§t alkalmaz· t²pusokn§l azonban el®rheti a kiv§l·, 85-90-es ®rt®ket is! Ezen a t®ren a LED-ek 

gyakorlatilag be®rt®k az izz·l§mp§k kiv§lt§s§ra alkalmazott ez id§ig legszebb sz²neket produk§l· modern 

f®nycsºveket. Sug§rz§si szºg¿k ®s karakterisztik§juk az alkalmazott optikai lencs®ktŖl f¿ggŖen az igen 

keskeny, 10-20Á-t·l a sz®les, ak§r 150Á-ig terjedhet, amely m§r majdnem Lambert-sug§rz·nak tekinthetŖ. 

Felfut§si ®s ¼jragy¼jt§si idej¿k a f®lvezetŖ szerkezet miatt rendk²v¿l gyors, ak§r milliszekundum alatti is 

lehet. 

A vil§g²t· di·d§k kis m®ret¿kbŖl fakad·an §ltal§ban igen nagy f®nysŤrŤs®ggel rendelkeznek, amely 

elŖt®toptik§kkal szab§lyozhat·, helytelen alkalmaz§ssal azonban k§pr§ztathatnak. A modern teljes²tm®ny LED-

ek n®vleges f®ny§rama meghaladhatja az 1500 lm-t. 

A sz®les spektrumon v§ltakoz· f®nytechnikai jellemzŖkºn t¼l, melyek a vil§g²t§s minŖs®g®t jellemzik, a LED-

ek a legink§bb gazdas§goss§gi szempontok alapj§n sz§rnyalj§k t¼l vet®lyt§rsaikat. Ilyen a kiv§l· 

f®nyhasznos²t§s ®s az egyed¿l§ll·an hossz¼ ®lettartam. 

Az elsŖ, vil§g²t§stechnikai alkalmaz§sokra sz§nt vil§g²t·di·d§k azzal robbantak be a kºztudatba, hogy 

®lettartamuk el®rheti ak§r a 100.000 ·r§t is, mely messze t¼lsz§rnyalja az ºsszes alternat²v f®nyforr§s jellemzŖ 

®rt®keit. A gyakorlatban azonban fenntart§ssal kell kezelni az ilyen nagys§grendŤ ®rt®keket. Egy f®nyforr§s 

®lettartam§nak ugyanis g§tat szabhat a vez®rlŖ elektronika mŤkºd®si ideje, ¿zemel®si hŖm®rs®klete ®s a 

t§pell§t§s jellemzŖi (stabil §ram ®s fesz¿lts®g, ¿zemel®si kºr¿lm®nyek, stb.). Ezen k²v¿l a kis fel¿letŤ chipben az 

§tfoly· n®vlegesn®l nagyobb §ramok miatti nagy §ramsŤrŤs®g hat§s§ra szerkezeti v§ltoz§sok tºrt®nhetnek. Ez 

egyben a f®nyteljes²tm®ny degrad§ci·j§hoz is vezet. Ez®rt a LED-ek sem ¿zemelnek 100.000 ·r§t, de n®vleges 

®rt®kek, stabil t§pegys®g ®s megfelelŖ hŤt®s mellett ¿zemeltetve §ltal§ban teljes²tik a 30-60.000 ·r§t, ami ²gy is 

kimagasl·. A vil§g²t· di·d§k f®ny®nek degrad§ci·j§t ®s hasznos ®lettartam§t jellemzŖ szabv§nyos²tott L70 ®s 

L50 ®rt®kek azt az idŖtartamot fejezik ki, ami alatt a f®ny§ram 70 illetve 50 %-ra esik vissza. A B10 ®s B50 

®rt®kek pedig egy tesztelt LED sorozat eset®n azt az idŖtartamot mutatj§k meg, amikor az adott sorozat 10 

illetve 50 %-a meghib§sodott. Az al§bbi diagramok a meghajt· §ram (IF) ®s chip hŖm®rs®klet (Tj) hasznos 

®lettartamot befoly§sol· hat§s§t szeml®lteti Luxeon K2 feh®r LED-ek eset®n (5.41. §bra - A bal oldali diagramon 

Tj=125ÁC, jobb oldalin IF=1,5 [33.] ). 
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5.41. §bra - A bal oldali diagramon Tj=125ÁC, jobb oldalin IF=1,5 [33.] 

 

A vil§g²t· di·d§k m§sik meggyŖzŖ mutat·kkal rendelkezŖ param®tere a kiemelkedŖen j· f®nyhasznos²t§s. 

Napjainkban az ilyen f®nyforr§sok j·val meghaladhatj§k az §ltal§nos vil§g²t§si c®lokra haszn§lt, izz·l§mp§kat 

helyettes²tŖ, energiatakar®kosnak mondott f®nycsºvek §ltal produk§lt ®rt®keket. A k¿lºnbºzŖ hull§mhossz 

tartom§nyokban sug§rz· sz²nes LED-ek f®nyhasznos²t§sa m§s ®s m§s, hiszen az am¼gy keskeny spektrum¼ 

f®nyforr§sok el®rhetŖ maxim§lis f®nyhasznos²t§sa az emberi szem ®rz®kenys®gi gºrb®j®hez igazodva elt®rŖ. 

Ez®rt egy s§rg§szºld LED (itt az el®rhetŖ maxim§lis f®nyhasznos²t§s 555 nm-en 683 lm/W lehetne), azonos 

f®ny§ram mellett sokkal jobb ®rt®keket produk§l, mint egy k®k, vagy vºrºs (elm®leti maximum kb. 70 lm/W, 

650 nm) sz²nŤ kv§zi monokromatikus LED. Ez®rt egy narancss§rga 630 nm-es ®s egy vºrºs 650 nm-es azonos 

hat§sfok¼ di·da kºz¿l az elŖbbit kb. 5x f®nyesebbnek ®rz®kelj¿k [9.]. Feh®r LED-ek eset®n az elm®leti 

maxim§lis hat§sfok a spektr§lis ºsszet®teltŖl f¿gg. Amennyiben a kisug§rzott energia a teljes l§that· 

tartom§nyon egyenletesen oszlik el, akkor az el®rhetŖ maxim§lis f®nyhasznos²t§s kºr¿lbel¿l 200 lm/w. Ekkor a 

sz²nvisszaad§s maxim§lis lenne. A hat§sfok fokozhat·, amennyiben a spektr§lis eloszl§s az ®rz®kenyebb, zºld 

tartom§nyba tol·dik el, ez azonban a sz²nvisszaad§s rov§s§ra menne. A jelenleg kaphat· s§rga ®s k®k 

spektrumcs¼csokkal rendelkezŖ feh®r LED-ek f®nyhasznos²t§sa megfelelŖ hŤt®ssel el®rheti a 150 lm/W-ot, 

laborkºr¿lm®nyek kºzºtt pedig a 200 lm/W fºl® is k®pesek menni. 

A LED-ek f®nyhasznos²t§sa rohamosan fejlŖdik, melyet az 5.42. §bra - LED-ek f®nyhasznos²t§s§nak fejlŖd®se 

[32.]  is szeml®ltet, felt¿ntetve n®h§ny m§s t²pus¼ f®nyforr§s hasonl· ®rt®keit. A logaritmikus sk§l§n leolvashat·, 

hogy az 1 lm/W-os hat§rt kºr¿lbel¿l 1972-ben ®rt®k el, a 10 lm/W-ot 16 ®vvel k®sŖbb siker¿lt teljes²teni, amit 

nagyj§b·l 7 ®v alatt siker¿lt megdupl§zni. Az igaz§n nagy fejlŖd®s ezut§n kºvetkezett, 2000 ·ta a 35-40 lm/W-

ot 10 ®v alatt siker¿lt majdnem megn®gyszerezni. Az ilyen m®rt®kŤ fejlŖd®shez egy¿ttesen hozz§j§rult a 

gy§rt§stechnika (speci§lis kialak²t§s¼ chipek), ®s az anyagtechnol·gi§k (pl. §tl§tsz· elektr·d§k, f®ny§teresztŖbb 

ºtvºzetek, ¼j f®nyporok) fejlŖd®se. 

5.42. §bra - LED-ek f®nyhasznos²t§s§nak fejlŖd®se [32.] 
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A LED-ek ismertetett jellemzŖi magyar§zatot adnak rohamos elterjed®s¿kre. Ezeken k²v¿l sz§mos elŖnyºs 

tulajdons§guk megeml²thetŖ. Ilyen a rendk²v¿l kis m®ret (ak§r < 2 mm2), a tetszŖleges gyakoris§g¼ ki ®s 

bekapcsolhat·s§g, az egyszerŤ f®nyerŖ szab§lyz§s, azaz dimmelhetŖs®g (PWM impulzussz®less®g modul§ci·val 

vagy egyszerŤen IF-el), ®s a fizikai behat§sokkal szembeni nagy ellen§ll·s§g. Ezek alkalmaz§suk hat§rait 

jelentŖsen kiterjesztik. H§tr§nyk®nt eml²thetŖ a viszonylag magas §r, a jellemzŖk mŤkºd®si hŖm®rs®klettŖl val· 

f¿gg®se ®s a t§pfesz¿lts®g ®rz®kenys®g. A LED-ek ezen k²v¿l nem igaz§n tekinthetŖk pontsug§rz·nak, ink§bb 

Lambert-sug§rz·nak. Ez®rt olyan alkalmaz§si ter¿letekn®l, ahol gºmb alak¼ sug§rz§si t®r sz¿ks®ges, 

alkalmaz§suk neh®zkes. F®nysz·r·k tervez®sekor optikai szimul§ci·s ®s CAD szoftverek alkalmaz§sa 

gyakorlatilag kihagyhatatlan. Ellent®tben m§s f®nyforr§sokkal (pl. izz·l§mp§k), a LED-ek csak megfelelŖ 

polarit§s¼ UF mellet ¿zemelnek. 

3.9. A LED-ek sz²nezete (chromaticity) 

Am²g egy tetszŖleges f®ny sz²nezete kifejezhetŖ a sz²nezeti koordin§t§k seg²ts®g®vel (p®ld§ul x,y vagy u',v'), 

¼gy feh®r f®ny eset®n ez kifejezhetŖ a sz²nhŖm®rs®klettel ®s a Planck-gºrb®tŖl val· t§vols§ggal is. Ez feh®r 

f®nyforr§sokn§l az®rt elŖnyºs, mert spektr§lis m®r®sekbŖl a sz²nhŖm®rs®klet a Planck-tºrv®ny seg²ts®g®vel 

egyszerŤen ®s pontosan sz§rmaztathat·. A fluoreszcens feh®r f®nyforr§sokn§l az ily m·don tºrt®nŖ szabv§nyos 

besorol§s a MacAdam ellipszisekkel tºrt®nik. 

Az ANSI (American National Standards Institute) a feh®r SSL f®nyforr§sok sz²nezeteinek szabv§nyos²t§s§ra ®s 

besorol§s§ra az ANSI C78.377-2008 szabv§nyban (American National Standard for electric lamps - 

Specifications for the Chromaticity of Solid State Lighting Products) a MacAdam ellipszisek mint§j§ra 

n®gyszºgeket vezetett be. Ehhez 8 szabv§nyos korrel§lt sz²nhŖm®rs®klet ®rt®ket (kºz®ppont koordin§t§kat) 

defini§ltak a Planck-gºrb®n, ®s a t§vols§gokat ezektŖl mind a n®gy ir§nyban, melyek ily m·don n®gyszºgeket 

adnak ki a sz²nezeti diagramban (5.43. §bra - ANSI sz²nezeti n®gyszºgek [34.] ). 

5.43. §bra - ANSI sz²nezeti n®gyszºgek [34.] 
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3.10. LED-ek jellemzŖinek hŖm®rs®klet f¿gg®se 

A LED-ek f®lvezetŖk, ez®rt egyik legnagyobb h§tr§nyuk az, hogy sz§mos jellemzŖj¿k mellett ®lettartamuk a 

chip lok§lisan legmagasabb mŤkºd®si vagy m§s n®ven z§r·r®teg (p-n §tmenet) hŖm®rs®klet®nek (TJ - 

Junction Temperature) f¿ggv®ny®ben v§ltozhat. A katal·gusokban ez az ®rt®k szerepel, amely a kºrnyezet 

hŖm®rs®klete (TA), a disszip§lt teljes²tm®ny (PD), ®s a z§r·r®teg kºrnyezet kºzºtt l®vŖ hŖ ellen§ll§s (RМJA 

ÁC/W.) ismeret®ben az al§bbi m·don sz§m²that· [10.] : 
 

  

  
(5.3) 

A gy§rt·k §ltal defini§lt n®vleges ®rt®kek gyakran csak laborkºr¿lm®nyek mellett (Tj=25ÁC, ms alatti m®r®sek) 

®rv®nyesek, ami gyakorlati alkalmaz§s eset®n szinte soha nem §ll fenn. A hŖm®rs®klet befoly§sa a di·da §ram-

fesz¿lts®g ºsszef¿gg®s®bŖl is l§that·: 
 

  

  

(5.4) 

A hŖm®rs®klet nºvel®s®vel a LED-ek a f®ny§rama visszaesik, f¿ggetlen¿l a sug§rz§s eloszl§s§t·l (5.44. §bra - A 

baloldal diagramon egy feh®r LED, a jobb oldalin h§rom sz²nes LED f®nyintenzit§s v§ltoz§sa l§that·, a 

hŖm®rs®klet nºvel®s f¿ggv®ny®ben [32.]). F®nysŤrŤs®g¿k ²gy szint®n v§ltozhat. 

5.44. §bra - A baloldal diagramon egy feh®r LED, a jobb oldalin h§rom sz²nes LED 

f®nyintenzit§s v§ltoz§sa l§that·, a hŖm®rs®klet nºvel®s f¿ggv®ny®ben [32.] 
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A hŖm®rs®klet v§ltoz§s§nak f¿ggv®ny®ben sug§rz§s-eloszl§sukt·l f¿ggŖ m®rt®kben a spektrumuk ®s ²gy a 

sz²ness®gi koordin§t§ik is eltol·dhatnak (5.45. §bra - Egy vºrºs LED spektrum§nak ®s sz²ness®gi koordin§t§inak 

eltol·d§sa a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben (ȹT=47ÁC, ȹ(u,v)=0,007) [32.]), sz²nhŖm®rs®klet¿k pedig nºvekedhet. 

Bemeleged®si idej¿k alatt azt az idŖtartamot ®rtj¿k, ami alatt az elektronikai ®s optikai jellemzŖk §lland·sulnak. 

Ez hŤt®stŖl f¿ggŖen v§ltozhat, sokszor 10 m§sodperc feletti, ezzel szemben a gy§rt·k m®r®sei igen gyakran csak 

felvillan§sos ¿zemben tºrt®nnek ®s ms-os nagys§grendbe esnek. Ez komolyan megnehez²theti a tervez®st, vagy 

ennek figyelmen k²v¿l hagy§sa jelentŖs hib§khoz is vezethet! 

5.45. §bra - Egy vºrºs LED spektrum§nak ®s sz²ness®gi koordin§t§inak eltol·d§sa a 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben (ȹT=47ÁC, ȹ(u,v)=0,007) [32.] 

 

3.10.1. Teljes²tm®ny LED-es f®nyforr§sok hŤt®se 

A kiv§l· minŖs®gŤ teljes²tm®ny LED-ek alkalmaz§s§nak h§tr§nyk®nt eml²tendŖ a magas §ruk, azonban a 

beruh§z§si kºlts®gek ï megfelelŖ tervez®s eset®n ï a kis fogyaszt§s ®s a hosszabb ®lettartam miatt 

megt®r¿lhetnek. A kiegyens¼lyozott mŤkºd®s®hez ®s hossz¼ ®lettartam§hoz azonban stabil t§pforr§s, vagy 

v®delmi c®lt szolg§l· §ramkºr, valamint teljes²tm®ny LED-ek eset®n megfelelŖen tervezett hŤt®s is sz¿ks®ges. 

A hŤt®si megold§sokat alapvetŖen k®t kateg·ri§ba lehet sorolni: a hŤt®s lehet akt²v ®s passz²v. 



 J§rmŤvekben alkalmazott f®nyforr§s 

t²pusok 
 

 106  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A kettŖ kºz¿l az akt²v a hat§sosabb, azonban ekkor a hŤtŖrendszer r®sze egy Ăakt²v elemò, ami az esetek 

tºbbs®g®ben egy megv§lasztott m®retŤ ®s teljes²tm®nyŤ ventil§tor, amit a keletkezŖ hŖmennyis®g elvezet®se 

®rdek®ben a hŤtŖborda hŖ§tad· fel¿let®re szerelnek (5.46. §bra - MiniatŤr hŤtŖventill§tor modellje). Ennek a 

megold§snak azonban sz§mos h§tr§nya van! A ventil§tor mŤkºd®se kºzben zavar· zajt gener§l, ami az 

®lettartam sor§n erŖsºdhet. Emellett k¿lºn t§pell§t§st ig®nyel, ®s a felvett teljes²tm®nye rontja az 

energiahat®konys§got. A legnagyobb probl®ma az, hogy mŤkºd®si ideje lekorl§tozhatja a LED ®lettartam§t is, 

hiszen ®lettartama tºred®ke a LED-ek n®vleges mŤkºd®si idej®nek. Az elromlott ventil§tor miatt a keletkezŖ 

hŖmennyis®g m§r nem tud t§vozni, ami a l§mpa teljes²tm®ny csºkken®s®t ®s tºnkremenetel®t is elŖid®zi. 

Emellett meg kell oldani a ventill§tor §ltal sz§ll²tott hŖ elvezet®s®t, ami sokszor neh®zkes. Olyan 

l§mpatestekben, ahol a ventil§tor csere neh®zkes ®s dr§ga lenne, alkalmaz§suk nem javasolt. 

5.46. §bra - MiniatŤr hŤtŖventill§tor modellje 

 

Passz²v hŤt®sn®l nincs olyan hŤtŖ alkatr®sz, amely teljes²tm®nyt vesz fel. Ekkor a keletkezŖ hŖmennyis®get 

valamilyen j· hŖvezetŖ-k®pess®gŤ anyagb·l ï §ltal§ban r®z vagy alum²nium ï k®sz¿lt bordaprofilnak kell 

megoldania. Az §tl§tsz· anyagok nem jŖ hŖvezetŖk, ez al·l kiv®telt k®peznek a speci§lis hŖvezetŖ polimerek, 

melyek alkalmaz§sa az igen magas §r miatt nem gazdas§gos. Az adott hŤt®si feladathoz ide§lis hŤtŖborda 

megtervez®se nem egyszerŤ folyamat ®s igen hosszadalmas, hiszen sz§mos geometriai ®s hŖtani param®ter 

pontos ismerete sz¿ks®ges a pontos sz§m²t§sokhoz, melyek gyakran m®g a gy§rt·i adatlapokban sem 

szerepelnek. Ez®rt sokszor ï esetenk®nt helytelen¿l ï a prec²z tervez®s helyett a tapasztalatok alapj§n 

v§lasztanak bord§kat. A bord§k elhelyez®sekor figyelembe kell venni ï ha fenn§ll ï a term®szetes l®g§ramlatot, 

amely a bord§k kºz¿l seg²t a t§voz· hŖmennyis®g elsz§ll²t§s§ban. A geometri§t ®s az alakprofilt ¼gy kell 

megtervezni, hogy a lehetŖ legnagyobb fel¿leten ®rintkezzen a hŖ§tvevŖ kºzeggel, vagyis a levegŖvel, de a 

bord§k kºzºtt megfelelŖen nagy t§vols§gnak is lennie kell, hogy a hŖ a k®m®nyhat§s elv®n felfele is 

t§vozhasson a bord§k kºz¿l (5.47. §bra - Alum²nium hŤtŖborda profilok LED-ekhez). A hŤt®s hat§sfok§t tov§bb 

lehet jav²tani a hŖ§tad· fel¿letekre felvitt hŖvezetŖpaszta alkalmaz§s§val. Az alum²nium bord§kat gyakran 

elox§lj§k, aminek seg²ts®g®vel alacsonyabb hŖm®rs®klet mellett a hŖ§tad§son k²v¿l hŖsug§rz§s is seg²thet a 

hŖelvezet®sben, term®szetesen csak egy adott hŖm®rs®klet felett. 

5.47. §bra - Alum²nium hŤtŖborda profilok LED-ekhez 
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MielŖtt dºnten®nk a hŤt®s mik®ntj®rŖl, sz§mos jellemzŖt figyelembe kell venni ®s meg kell vizsg§lni. Ilyen a 

l§mpatest z§rts§ga, van-e term®szetes l®g§raml§s, vagy egy§ltal§n k®pes-e a keletkezŖ hŖmennyis®g valahol 

t§vozni? A gyakorlatban sokszor volt p®lda ennek figyelmen k²v¿l hagy§s§ra, p®ld§ul bev§s§rl·kºzpontok ®s 

egy®b ®p¿letek LED-es n®v ®s hirdetŖt§bl§iban. Az ezekben helyet foglal· LED sorokat gyakorlatilag egy j·l 

szigetelŖ bur§ba z§rt§k, ®s ²gy azok a n®vleges ®lettartam tºred®ke alatt ĂmegfŖttekò ®s tºnkrementek, amivel 

term®szetesen jelentŖs anyagi k§rokat okoztak a felhaszn§l·knak, ®s k§rosan befoly§solt§k a vil§g²t·di·d§k 

meg²t®l®s®t. De az aut·iparban is komoly gondot okozott ®s okoz napjainkban is a viszonylag z§rt ®s olykor m§s 

okokb·l is forr· karossz®ri§ban elhelyezett l§mpatestekben keletkezŖ hŖ elvezet®se. 

Đjabban egyre gyakrabban alkalmaznak hŖvezetŖ csºveket (heat pipe) a keletkezŖ hŖ transzport§l§s§hoz 

hidegebb vagy jobban szellŖzŖ ter¿letekre, ha nincs elegendŖ hely a keletkezett hŖ lok§lis disszip§l§s§ra, de sok 

esetben a bord§k fizikailag nem f®rnek el a l§mpatestben. A hŖvezetŖ csºvek napjaink processzor hŤtŖkben is 

rendre megtal§lhat·k (5.48. §bra - ProcesszorhŤtŖben l®vŖ hŖvezetŖ csºvek). 

5.48. §bra - ProcesszorhŤtŖben l®vŖ hŖvezetŖ csºvek 

 

A hŖvezetŖ csºvek legtºbbszºr r®zbŖl (ritk§bban alum²niumb·l) k®sz¿lnek, ²gy kiv§l· hŖvezetŖk. Azonban 

teljes²tm®ny¿k fokoz§sa ®rdek®ben a l®gmentesen z§rt v§kuumcsŖ belsej®ben hŖvezetŖ kºzeg §ramlik, ami 

legtºbbszºr v²z, illetve v²zgŖz. Ezzel a tºmºr r®zhez k®pest tºbb sz§zszor jobb hŖvezet®s ®rhetŖ el. 
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5.49. §bra - A hŖvezetŖ csŖ mŤkºd®si elve 

 

MŤkºd®si elv¿k egyszerŤ. Azt a tºrv®nyszerŤs®get haszn§lja ki, hogy a meleg g§z mindig a hidegebb kºrnyezet 

fel® §ramlik. A csŖben l®vŖ v²zkºzeg a felmeleg²tett r®szen a hŖenergi§t felv®ve elp§rolog (gŖz f§zisba ker¿l), 

®s a fizika tºrv®nyeinek megfelelŖen gyorsan fel§ramlik a leghidegebb cs¼csba, ahol a hŤtŖbord§k tal§lhat·k. A 

r®zcsºveken kereszt¿l a hŖ §tad·dik a bord§kba, aminek hat§s§ra a g§z lehŤl, majd kondenz§l·dik. A por·zus 

belsŖ falon lecsap·dott v²z a gravit§ci·t vagy a csŖ speci§lis belsŖ kialak²t§s§t felhaszn§lva vissza§ramlik a 

melegebb r®szekre. Ezzel folyamatos, gyors hŖ§raml§si ciklus alakul ki (5.49. §bra - A hŖvezetŖ csŖ mŤkºd®si 

elve). 

A r®zcsºvek hŖfelvevŖ ®s hŖ§tad· fel¿letein®l hŖvezetŖ paszta alkalmaz§s§val a hat§sfok tov§bb jav²that·. A 

csŖ belsŖ fal§ba v®kony bar§zd§kat vagy csºvecsk®ket alak²tanak ki, ez®rt a kapill§rishat§s seg²ts®g®vel a 

folyad®k a csŖ helyzet®tŖl f¿ggetlen¿l, ak§r a gravit§ci·val ellent®tesen is k®pes haladni. A belsŖ nyom§st ¼gy 

alak²tj§k ki, hogy a p§rolg§s hat§sfoka 30-80 ÁC kºzºtt is j· legyen, de m®gse forrjon fel a folyad®k, mert 

olyankor a l®gbubor®kok el§lln§k a visszafel® §raml· folyad®k ¼tj§t. 
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6. fejezet - Szem®lyg®pj§rmŤ 
l§mpatestek - Ăl§tni ®s l§tszaniò 

L§tni ®s l§tszani. A kºz¼ti kºzleked®s biztons§ga szempontj§b·l a legfontosabb feladat a megfelelŖ vizu§lis 

kºrnyezet biztos²t§sa. A l§t§si viszonyokat azonban sz§mos t®nyezŖ egy¿tt vagy ak§r k¿lºn is befoly§solhatja. 

Ilyen befoly§sol· t®nyezŖk lehetnek: 

Å A kºrnyezet aktu§lis napszakt·l f¿ggŖ vil§goss§ga (pl. mezopos l§t§s pirkadatkor vagy sºt®ted®skor) 

Å Az idŖj§r§si viszonyok (pl. esŖ, havaz§s, kºd, sz®l) 

Å A sz®lv®dŖ, ®s a l§mpatestek szennyezetts®ge (roml· vizu§lis teljes²tm®ny, szembejºvŖ forgalom esetleges 

k§pr§ztat§sa) 

Å A vezetŖ pihents®gi §llapota, ®s egy®ni k®pess®gei 

Å stb. 

A j§rmŤoptika jegyzetben a kiz§r·lag szem®lyg®pj§rmŤvek l§mpatesteinek szempontj§b·l t§rgyaljuk a 

l§that·s§g k®rd®seit. 

Szem®lyg®pj§rmŤvekben alkalmazott vil§g²t· ®s jelzŖberendez®sek: 

A szem®lyg®pj§rmŤvekben sz§mos, k¿lºn funkci·kat megval·s²t· vil§g²t· ®s jelzŖberendez®s seg²ts®g®vel 

teremtj¿k meg a l§t§s ®s l§that·s§g felt®teleit. A l§mp§k sz§ma, elhelyez®se, f®nytani tulajdons§gaik, optikai 

rendszereik kialak²t§sa, ®s m®g sz§mos egy®b jellemzŖ egy¿ttesen j§rul hozz§ ahhoz, hogy kºz¼ti 

kºzleked®sben biztons§gosan r®szt tudjunk venni. 

A k¿lºnbºzŖ Ăakt²vò ï f®nyemitt§l· ï l§mp§kat funkcion§lisan az al§bbi csoportokba sorolhatjuk: 

Å A g®pj§rmŤ halad§s§t seg²tŖ l§mp§k 

F®nysz·r·k (tomp²tott ®s orsz§g¼ti), elsŖ ®s h§ts· kºdl§mp§k, ®s parkol· l§mp§k; 

Å A g®pj§rmŤ aktu§lis helyzet®rŖl, mozg§s§r·l ®s halad§si ir§ny§r·l t§j®koztat· l§mp§k 

F®kl§mp§k (fŖ ®s seg®dl§mp§k), helyzetjelzŖ l§mp§k, ir§nyjelzŖ l§mp§k, oldaljelzŖ l§mp§k, tolat§sjelzŖ 

l§mp§k; 

Å EllenŖrz®si funkci·kat ell§t· l§mp§k 

Rendsz§mt§bla vil§g²t§s, mŤszerfal ®s nyom·gomb vil§g²t§s 

Å K®nyelmi funkci·kat ell§t· l§mp§k 

Belt®ri vil§g²t§sra haszn§lt l§mp§k, mŤszerfal vil§g²t§s 

Å Egy®b l§mp§k 

Diz§jn c®l¼ (pl. d²szl®c vil§g²t· l§mp§k) 

A felsorolt l§mp§kon k²v¿l meg kell eml²teni a Ăpassz²vò ï ºn§ll· f®nnyel nem rendelkezŖ ï egys®geket is. Ezek 

§ltal§ban prizm§s f®nyvisszaverŖ elemekkel seg²tik a l§that·s§gi kºr¿lm®nyek jav²t§s§t. 

A szem®lyg®pj§rmŤvekben fellelhetŖ, k¿lºnf®le funkci·kat ell§t· l§mp§kat, valamint az azokban alkalmazott 

leggyakoribb f®nyforr§sok t²pusokat az al§bbi §bra foglalja ºssze: 

6.1. §bra - A g®pj§rmŤ f®nyforr§sok t²pusainak ®s alkalmaz§si helyeinek ºsszefoglal§sa 

[13.] 
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1. F®nysz·r· vil§g²t§sok 

A f®nysz·r·k seg²ts®g®vel vil§g²tatjuk meg a g®pj§rmŤ elŖtti ¼tfel¿letet, valamint a jelzŖt§bl§kat, az ¼tszeg®lyt, 

a perif®ri§lis ter¿leteken l®vŖ t§rgyakat, ®s az ott kºzlekedŖ vagy §ll· bicikliseket, gyalogosokat illetve §llatokat. 

A jegyzet kiz§r·lag a szem®lyg®pkocsik f®nysz·r· rendszereit t§rgyalja.   

A f®nysz·r· vil§g²t§s (angolul Headlight) a g®pj§rmŤvek elej®n elhelyezett, ¼tvil§g²t§sra szolg§l· rendszert 

foglalja mag§ban. Az®rt besz®lhet¿nk rendszerrŖl, mert napjaink modern j§rmŤvei olyan ºsszetett l§mpatesteket 

(Headlamp) alkalmaznak, melyek integr§lva k®pesek ell§tni az §ltal§nos tomp²tott vil§g²t§st (Low beam / 

Dipped beam) ®s az orsz§g¼ti vagy m§s n®ven t§vols§gi / reflektor-vil§g²t§st (High beam), valamint ezek 

mellett egy®b funkci·kat is megval·s²thatnak, p®ld§ul helyzetjelzŖ f®nyeket, vagy kanyarod§st seg²tŖ vil§g²t§st 

is. Sok esetben az ir§nyjelzŖ vagy m§s is a f®nysz·r· l§mpatest®ben kap helyet. 

F®nysz·r·k optikai rendszerei 

A g®pj§rmŤvek f®nysz·r·inak elsŖdleges feladata az ¼t optim§lis megvil§g²t§sa, ®s ezzel a komfortos, 

biztons§gos vezet®s felt®teleinek megteremt®se. AlapvetŖen n®gy fŖ egys®gbŖl §llnak [12.] : 

Å F®nysz·r· h§z 

Å A f®nysz·r· egy®b r®szegys®geit foglalja mag§ban 

Å A karossz®ri§hoz tºrt®nŖ megfelelŖ rºgz²t®st biztos²tja 

Å V®delem a k¿lsŖ behat§sokkal szemben ï a bur§val egy¿tt (fizikai, por, p§ra, stb.) 

Å Anyaga hŖre l§gyul· mŤanyag 

Å F®nyforr§s 

Å Halog®n, f®mhalog®n (xenon), LED 

Å Optikai elemek: reflektor (®s vet²tŖlencse ï ha van) 

Å A megfelelŖ sug§rmenet kialak²t§s§t v®gzik. Lehet t¿krºzŖ fel¿let, illetve optikai vet²tŖlencse 

Å Reflektort¿kºr feladata a f®nyforr§s §ltal leadott f®ny lehetŖ legnagyobb r®sz®nek megfelelŖ ir§nyban 
tºrt®nŖ kicsatol§sa. Anyaga a szigor¼ gy§rt§si pontoss§g ig®nye miatt hŖre l§gyul· frºccsºntºtt mŤanyag, 

de r®gebben lemezac®l volt. A t¿krºzŖ r®teg ï §ltal§ban gŖzºlt alum²nium ï felvitele elŖtt a sz¿ks®ges 

fel¿letminŖs®g biztos²t§sa ®rdek®ben a mŤanyag alkatr®szt lakkr®teggel fedik. A legfelsŖ gŖzºlt szil²cium 

r®teg a v®delmet szolg§lja. 

Å Vet²tŖ lencse a modern, nagy teljes²tm®nyŤ f®nysz·r·k gyakori kell®ke. Seg²ts®g®vel prec²zen kialak²tott, 
j· hat§sfok¼ f®nyeloszl§sok §ll²that·k elŖ 

Å Bura 

Å A f®nyforr§s ®s az optikai elemek v®delm®t szolg§lja 

Å Az optikai elemek §ltal terelt f®nyt megfelelŖ optikai fel¿letstrukt¼r§k megl®te eset®n tov§bb ir§ny²tj§k 
(sz·rj§k vagy ºsszegyŤjtik) 

Å Modern f®nysz·r·k bur§i §ltal§ban optikai fel¿letstrukt¼ra n®lk¿liek (bord§zatlanok) 

Å Anyaga kem®ny ¿veg, vagy megfelelŖ mŤanyag (§ltal§ban polikarbon§t) 

Å A mŤanyag bura kºnnyebb f®nysz·r·t tesz lehetŖv®, ®s nagy gy§rt§si pontoss§got biztos²t, mikºzben 
kiv§l·an ellen§ll a fizikai behat§soknak 

A f®nysz·r·optik§k kºz¿l a tomp²tott f®nyeket megval·s²t· rendszerek helyes megtervez®se ®s kialak²t§sa 

jelenti a legnagyobb kih²v§st, illetve ig®nyli a legnagyobb kºr¿ltekint®st. AlapvetŖen k®t c®lt kell a lehetŖ 

legnagyobb hat®konys§ggal teljes²teni: megfelelŖ l§t§si kºr¿lm®nyeket kell l®trehozni a vezetŖ sz§m§ra, ezzel 
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p§rhuzamosan limit§lni kell a szembejºvŖ forgalom k§pr§ztat§s§t illetve elvak²t§s§t. Mindk®t c®l teljes¿l®s®re 

tºrv®nyi elŖ²r§s vonatkozik. A f®nysz·r·k ®s a hozz§juk tartoz· f®nyforr§sok enn®l fogva biztons§gtechnikailag 

relev§ns g®pj§rmŤtartoz®knak tekintendŖk, vagyis forgalomba §ll§s elŖtt hivatalos j·v§hagy§st ig®nyelnek, ®s az 

eredeti konstrukci· szab§lyoknak ellentmond· §talak²t§sa vagy manipul§l§sa ez®rt nem megengedett. 

A klasszikus (nem LED-es) f®nysz·r· rendszerek alapvetŖ mŤkºd®si elv¿k szerint k®t fŖ csoportba sorolhat·k: 

a reflexi·s, valamint a projekci·s vagy m§s n®ven vet²tŖlencs®s oszt§lyokba. A csoportokba az alkalmazott 

technol·gia alapj§n k¿lºnbºzŖ f®nysz·r·t²pusok tartoznak, melyek kronol·giai sorrendben az al§bbiak: 

Å Parabolikus reflektoros rendszerek 

Å Ellipszoid t¿krºs (DE) vet²tŖlencs®s rendszerek 

Å Szabad form§j¼ (Free Form = FF) rendszerek 

Å Super DE (FF-el kombin§lt) rendszerek 

6.2. §bra - F®nysz·r· rendszerek optik§k rendszer szerinti csoportos²t§sa 

 

A reflexi·s csoportba a parabolikus ®s a szabad form§j¼ (FF) rendszerek, m²g a projekci·sba az ellipszoid 

t¿krºs (DE) t²pus mellett az FF-el kombin§lt, ĂSuper DEò vet²tŖlencs®s rendszerek tartoznak. R®szletes 

ismertet®s¿kre a kºvetkezŖkben ker¿l sor. 

Tºrt®nelm¿ket tekintve az elsŖ f®nysz·r·k parabolat¿krºs rendszerŤek voltak, ®s hossz¼ ®vtizedekig 

egyeduralkod·nak sz§m²tottak. Csak j·val k®sŖbb jelentek meg a sokkal modernebb, elŖnyºsebb 

tulajdons§gokkal b²r· vet²tŖlencs®s rendszerek. A gy§rt§stechnika valamint a sz§m²t§stechnika fejlŖd®se a 

nyolcvanas ®vek v®g®re lehetŖv® tette a bonyolult reflexi·s fel¿letek szoftveres tervez®s®t ®s legy§rt§s§t, ²gy 

egyedi l§mpatest geometri§khoz kiv§l· hat§sfok¼, modern optikai elemek k®sz¿lhettek. Ezek kºz® tartoznak a 

szabad form§j¼ reflektorok, amelyeket napjainkban az FF ®s a Super DE rendszerekben is sz®les kºrben 

alkalmaznak. 

A parabolikus reflexi·s rendszerŤ f®nysz·r·k igazi klasszikusnak sz§m²tanak, hiszen ezt a technol·gi§t 

alkalmazt§k legr®gebben. Az elsŖ tomp²tott eloszl§st biztos²t· v§ltozatok m§r meglehetŖsen kor§n, az 1915-ben 

megjelentek. A reflektor t¿kºr fel¿lete enn®l a t²pusn§l egy szab§lyos parabola saj§t tengelye kºr¿li forgat§s§val 

hat§rozhat· meg, azaz alakja parabolikus. Eleinte ac®lb·l, majd k®sŖbb a gy§rt§stechnol·gia fejlŖd®s®vel 

frºccsºntºtt mŤanyagb·l k®sz¿ltek. A reflektor fel¿let®re t¿krºzŖ r®teget (foncsort) gŖzºltek §ltal§ban 

alum²niumb·l. 

MŤkºd®si elv¿k a parabolat¿krºk jellemzŖ optikai tulajdons§gain alapul, amely szerint a t¿kºr fel¿lete az egyik 

gy¼jt·pontj§b·l ï vagy m§s n®ven f·kuszpontj§b·l ï kiindul· f®nysugarakat p§rhuzamosan veri vissza a m§sik 

gy¼jt·pontba, amely a v®gtelenben van. Eszerint a visszavert sugarak egym§ssal p§rhuzamosan folytatj§k 

¼tjukat ï a p§rhuzamos sugarak ugyanis a v®gtelenben tal§lkoznak. Ezt a koncepci·t §t¿ltetve a gyakorlatba, a 
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f®nyforr§s izz·sz§l§t a parabolat¿kºr gy¼jt·pontj§ba helyezve a felfel® sug§rzott f®nysugarak a t¿kºrfel¿letrŖl 

reflekt§l·dva gyakorlatilag p§rhuzamosan lefel® folytatj§k ¼tjukat az ¼tfel¿let ir§ny§ba, a rendszer optikai 

tengely®n kereszt¿lhaladva (6.3. §bra - Parabolikus reflektor mŤkºd®si elve ï oldaln®zet [12.] ). 

6.3. §bra - Parabolikus reflektor mŤkºd®si elve ï oldaln®zet [12.] 

 

Azonban ahhoz, hogy a tomp²tott f®nysz·r· az elŖ²r§soknak megfelelŖ legyen, a koncentr§lt p§rhuzamos 

sugarakat a megfelelŖ helyre kell ir§ny²tani. Ezt a feladatot a f®nysz·r·k ¿vegbur§j§nak fel¿let®n kialak²tott 

optikai lencsestrukt¼r§k seg²ts®g®vel v®gzik el. 

6.4. §bra - Parabolikus f®nysz·r·k bur§j§n kialak²tott tipikus optikai fel¿letstrukt¼r§k 
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Az ¿vegbura bord§zott fel¿let®n k®t elt®rŖ funkci·j¼ optikai kialak²t§s tal§lhat·. A f®nysz·r· felsŖ ®s als· 

r®sz®n f¿ggŖleges hengeres fel¿letŤ lencse-bord§zat oldalir§nyba, vagyis v²zszintesen sz·rja sz®t a r§esŖ 

sugarakat, m²g az optikai tengely magass§g§ban prizm§s strukt¼r§val f¿ggŖleges ir§nyban terelve k®pesek a 

f®nyt az ¼ttest fel¿let®re f·kusz§lni (6.5. §bra - Parabolikus reflektor f®nyterel®se a bura lencs®ivel ®s prizm§ival 

ï fel¿ln®zet. [12.]). A j·l megtervezett sz·r·lencs®k ilyen m·don hozz§k l®tre a tomp²tott f®nyt, amely 

megfelelŖ megvil§g²t§st biztos²t az ¼ttest fontos r®szein, emellett a szembejºvŖ forgalmat sem vak²tja. 

6.5. §bra - Parabolikus reflektor f®nyterel®se a bura lencs®ivel ®s prizm§ival ï 

fel¿ln®zet. [12.] 
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Jelºl®sek: 1 F®nyvisszaverŖ fel¿let, 2. F®nyforr§s, 3. Kitakar· lemez, 4. Sz·r· bura 

A reflektor jellegzetess®ge, hogy kiz§r·lag a t¿kºr felsŖ r®sze felel a tomp²tott f®ny elŖ§ll²t§s§®rt, vagyis a 

nyal§bokat ez fel¿let veri vissza. Az ¿vegbur§n az ezen a ter¿leten koncentr§l·d·, hengeres profil¼ optikai 

sz·r·lencs®k ir§ny²tj§k azokat az ¼ttest megfelelŖ r®szeire (6.6. §bra - Effekt²v reflektor fel¿let (elºln®zet), ®s a 

tomp²tott f®nysz·r· f®nyeloszl§sa [12.]). Ezt az ®les hat§rvonalat f®nyforr§s kºr¿l tal§lhat· §rny®kol· lemez, 

vagy m§s n®ven f®nypajzs alak²tja ki. 

6.6. §bra - Effekt²v reflektor fel¿let (elºln®zet), ®s a tomp²tott f®nysz·r· f®nyeloszl§sa 

[12.] 

 

A sajtolt bur§s l§mpatestek t¼lnyom· tºbbs®ge parabolikus rendszerŤ. Kialak²t§s§t tekintve kettŖ illetve n®gy 

f®nysz·r·s rendszerben is alkalmazt§k, kerek ®s n®gyszºgletŤ alakv§ltozatban is. Legnagyobb elŖnye az 

egyszerŤ gy§rthat·s§g, ®s az ezzel j§r· alacsony §r. 
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A parabolat¿krºs f®nysz·r· konstrukci·nak sz§mos h§tr§nyos tulajdons§ga volt. Ezek kºz¿l legfontosabb az 

alacsony hat§sfok (mindºssze 26 % [12.]), ami a megfelelŖ l§t§si viszonyok megteremt®s®hez, azaz a 

biztons§gos kºzleked®shez meglehetŖsen kev®s volt. 

6.7. §bra - Tipikus tomp²tott f®nyeloszl§s parabolikus f®nysz·r·k eset®n ï Ăisoluxò 

diagramon [12.] 

 

H§tr§nyk®nt eml²thetŖ tov§bb§ a kºtºtt, aerodinamikai ï ®s nem utols·sorban diz§jn ï szempontb·l elŖnytelen 

forma, a viszonylag nagy m®ret ®s az ezzel j§r· nagy helyig®ny. F®nyforr§sk®nt eleinte hagyom§nyos izz·t 

alkalmaztak, majd 1974-tŖl szinte kiz§r·lag annak H4-es Bilux halog®n v§ltozat§t. Napjainkban ez a 

technol·gia m§r elavultnak sz§m²t, ez®rt kev®sb® haszn§lj§k. A ritka kiv®telek a kiz§r·lag t§vols§gi f®nyt 

biztos²t·, valamint a nagym®retŤ l§mpatestek. 

Ellipszoid (DE) vet²tŖlencs®s rendszerek 

A g®pj§rmŤvek sebess®g®nek folyamatos nºveked®se megkºvetelte, hogy a f®nysz·r·k §ltal megvil§g²tott 

ter¿let is egyre nagyobb legyen. A parabolikus rendszerek hat®konys§ga azonban nem volt kiel®g²tŖ, ²gy a 1983-

ban megjelentek az elsŖ projekci·s elvŤ ellipszoid, vagy m§s n®ven poli-ellipszoid (PES ï Poly-Ellipsoid 

System) ï reflektort¿krºt alkalmaz· vet²tŖlencs®s f®nysz·r·rendszerek. A koncepci· ebben az esetben a 

szab§lyos forg§s-ellipszoid alak¼ t¿kºr optikai tulajdons§gain alapul. Az izz·sz§l vagy ²vkis¿l®s ebben az 

esetben is a t¿kºr gy¼jt·pontj§ba ker¿l. Az innen kiindul· f®nyt az ellipszoid t¿kºr a m§sik gy¼jt·pontba veri 

vissza, ahol a sugarak keresztezik egym§st. A sz®ttart· nyal§bokat ezek ut§n egy optikai vet²tŖlencse ir§ny²tja az 

¼ttest fel¿let®re (6.8. §bra - A vet²tŖlencs®s f®nysz·r· mŤkºd®si elve ï oldaln®zet). 

6.8. §bra - A vet²tŖlencs®s f®nysz·r· mŤkºd®si elve ï oldaln®zet 

 

1 F®nyvisszaverŖ fel¿let, 2. Kitakar· lemez, 3. Vet²tŖlencse, 4. Sz·r· bura 

6.9. §bra - A vet²tŖlencs®s f®nysz·r· mŤkºd®si elve ï fel¿ln®zet [13.] 
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1 F®nyvisszaverŖ fel¿let, 2. F®nyforr§s, 3. Kitakar· lemez, 4. Vet²tŖlencse, 5. Sz·r· bura 

A tomp²tott f®ny elŖ§ll²t§s§hoz ebben az esetben is ki kell eg®sz²teni a rendszert egy f®nyeloszl§st korl§toz· 

takar·lemezzel, amely nem a f®nyforr§sn§l, hanem a vet²tŖlencse elŖtt tal§lhat·. A felfel® ir§nyul· k§pr§ztat· 

sugarak ilyen m·don nem juthatnak a szembejºvŖ aut·k vezetŖinek szem®be. A lemez alkalmaz§sa az 

eloszl§sban jellegzetes ®les f®ny-§rny®k hat§rt hoz l®tre. 

6.10. §bra - A f®nyvisszaverŖ fel¿let hasznos r®sze sug§rblokkol·val (elºln®zet) ®s a 

tomp²tott f®ny tipikus eloszl§sa [12.] 

 

Ez a mŤkºd®si elv a diavet²tŖkhºz hasonl·, DE f®nysz·r·rendszer ez®rt is kapta a projekci·s jelzŖt. Tomp²tott 

f®ny eset®n a koncentr§lt eloszl§s mellett csek®ly mennyis®gŤ sz·rt f®ny elŖ§ll²t§s§ra is sz¿ks®g van ahhoz, 

hogy a f®nysz·r· az ¼t fºlºtt ®s mellett elhelyezett kºzleked®si t§bl§kat is megfelelŖen megvil§g²tsa. Ezt a bura 

bord§z§s§val kºnnyen megoldhat·. 

6.11. §bra - Tipikus tomp²tott f®nyeloszl§s DE f®nysz·r·k eset®n ï Ăisoluxò diagramon 

[12.] 

 

A konstrukci· sz§mos elŖnyei kºz¿l a legfontosabb a remek hat§sfok, ami 36% kºr¿li [12.]. A parabolat¿krºs 

rendszerekhez k®pest jelentŖsen lecsºkkent a f®nysz·r· m®rete ®s megnŖtt a kicsatolt f®ny§ram. Emellett 
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§ramvonalas ®s st²lusos f®nysz·r·diz§jnt tett lehetŖv®. Kºdºs idŖj§r§si viszonyok mellett a DE rendszer 

kimondottan elŖnyºs, hiszen a takar·lemez §ltal l®trehozott ®les f®ny-§rny®k hat§r miatt a f®nye jobban §t tud 

hatolni a kºdºn, ez®rt manaps§g elŖszeretettel alkalmazz§k kºdl§mp§kban. H§tr§nyk®nt eml²tendŖ a lencs®n®l 

tapasztalhat· nagy f®nysŤrŤs®g, amely kºnnyen k§pr§ztathat. A nagy f®nyerejŤ f®nysz·r·kn§l a gyŤjtŖlencse 

nagy §tm®rŖje megnºvelte a f®nysz·r· s¼ly§t. Kezdetben magas §ruk miatt a felsŖkateg·ri§s g®pj§rmŤvekben, 

elsŖsorban a sportaut·kban alkalmazt§k tomp²tott f®nysz·r·k®nt. 

Szabad form§j¼ (Free Form = FF) rendszerek 

A szabadform§j¼ ¼gynevezett ĂFFò (angolul Free Form illetve n®met¿l Freiflªchen-Scheinwerfer) f®nysz·r·k 

szint®n a reflexi·s rendszerek csoportj§ba tartoznak. Az elavult parabolat¿krºs megold§sok a bura fel¿let®n 

l®trehozott lencsestrukt¼r§k seg²ts®g®vel sz·rt§k sz®t a koncentr§lt f®nyt a megfelelŖ helyre. Ezt a koncepci·t 

tov§bbfejlesztve a Hella c®g mutatta be az elsŖ szabadform§j¼ reflektort¿krºt alkalmaz· f®nysz·r·kat 1988-ban. 

Ahogy neve is t¿krºzi, a technol·gia a v§ltoz· fel¿letŤ reflektoron alapul. A t¿krºzŖ fel¿let ebben az esetben 

szak²t a szab§lyos geometriai form§kkal, ®s egyedi alak¼ valamint v§ltoz· orient§ci·j¼ kism®retŤ 

fel¿letelemekbŖl ®p¿l fel, amelyek kºzºtt az §tmenet folytonos. A reflektor tervez®sekor a t¿kºr minden ºn§ll· 

szegmens®hez egyes®vel kisz§m²tj§k a f®ny visszaverŖd®s®t ®s sz·r·d§s§t. Ily m·don az elemi fel¿letekhez az 

eloszl§s karakterisztika ï avagy az ¼tfel¿let ï egy adott r®sze van hozz§rendelve, amelynek vil§g²t§s§t 

megfelelŖen biztos²tja. A szegmensek elrendez®se lehet f¿ggŖleges illetve v²zszintes. Ut·bbi seg²ts®g®vel 

hozz§k l®tre a vil§gos-sºt®t hat§rt, illetve val·s²tj§k meg az ¼t jobb sz®l®nek megvil§g²t§s§t. Kºr¿ltekintŖen 

v®ghezvitt tervez®s eset®n teh§t a szab§lytalan elemi form§k addit²van §ll²tj§k elŖ k²v§nt eloszl§s-

karakterisztik§t, ®s tomp²tott f®ny c®lj§ra ezzel a reflektorfel¿let nagy r®sze ig®nybe vehetŖ. 

6.12. §bra - Az FF f®nysz·r· hasznos, szegmensekre osztott f®nyvisszaverŖ fel¿lete, ®s 

p®lda a f®ny eloszl§s§ra egy FF f®nysz·r· bur§j§n [12.] 

 

Term®szetesen a k§pr§ztat· jelens®gek elker¿l®se ®rdek®ben arra is ¿gyelni kell a fel¿letszegmensek 

tervez®skor, hogy a reflekt§lt sugarak az optikai tengelyhez k®pest lefel® ir§nyuljanak. 

6.13. §bra - oldaln®zet ®s fel¿ln®zet ï f®nysugarak ir§ny²t§sa kiz§r·lag a reflektor 

fel¿let®vel [12.] 
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Jelºl®sek: 1 F®nyvisszaverŖ fel¿let, 2. F®nyforr§s, 3. Kitakar· lemez, 4. Bura 

Az ilyen rendszerek bonyolults§ga megfelelŖ gy§rt§stechnol·gi§t valamint komoly sz§m²t§stechnikai h§tteret ï 

tervezŖszoftvereket ï kºvetel meg, k®sŖi megjelen®s®nek oka ennek tudhat· be. Az ilyen szabad fel¿letek 

alakj§t ugyanis kiz§r·lag sz§m²t·g®p seg²ts®g®vel lehet v§llalhat· fejleszt®si idŖ alatt prec²zen kisz§m²tani ®s 

optimaliz§lni. A k¿lºnleges mŤkºd®si elvbŖl ad·dik, hogy a f®nysugarak tov§bbi ir§ny²t§sa, ®s ²gy a f®nysz·r· 

bur§j§nak bord§z§sa, vagy b§rmilyen m§s optikai c®l¼ struktur§l§sa sz¿ks®gtelenn® v§lt. Ez®rt az a nagy 

kem®nys®gŤ ¿veg vagy mŤanyag bur§k kiz§r·lag a f®nyforr§s ®s a t¿kºr fizikai v®delm®t l§tt§k el a k¿lºnbºzŖ 

kºrnyezeti behat§sokkal szemben. Ez term®szetesen a formatervezŖk malm§ra hajtotta a vizet, hiszen innentŖl 

v§ltozatos, §ramvonalas ®s speci§lis formai ®s vil§g²t§si ig®nyeket kiel®g²tŖ kialak²t§sokat is alkalmazhattak. A 

reflektor anyaga kiz§r·lag frºccsºntºtt mŤanyag lehet, hiszen a gy§rt§s sor§n az alakpontoss§g betart§sa 

kulcsk®rd®s. Az az egyenletes f®nyeloszl§s mellett a technol·gia tov§bbi elŖnye a kiv§l· hat§sfok, ami 

kºr¿lbel¿l 45 % [12.], vagyis jelentŖsen t¼lsz§rnyalja a parabolikus rendszerek®t (27 %). A konstrukci· §ra az 

egyszerŤ l§mpatest fel®p²t®s ®s a tºmeggy§rt§s miatt igen kedvezŖ. 

Az ismertetett elŖnyºk figyelembev®tel®vel nem meglepŖ, hogy napjainkban kºzkedvelt technol·gia. Ez a t²pus 

jelentett megfelelŖ megold§st a HID f®nyforr§sok alkalmaz§s§ra. ¥sszess®g®ben a modern reflexi·s 

f®nysz·r·rendszerek tomp²tott r®sze ï parabolikus helyett ï szinte csak ilyen FF t¿krºket alkalmaz. 

6.14. §bra - Tipikus tomp²tott f®nyeloszl§s FF f®nysz·r·k eset®n ï Ăisoluxò diagramon 

[12.] 
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Super DE (FF-el kombin§lt) rendszerek 

A technol·gia neve hŤen t¿krºzi a mŤkºd®si elvet. A vet²tŖlencs®s (DE) rendszerrel megegyezŖ projekci·s 

elven mŤkºdnek, azonban az alkalmazott reflektorfel¿let ebben az esetben az FF f®nysz·r·kn§l j·l bev§lt 

szabad geometri§j¼. 

6.15. §bra - Sug§rir§ny ®s f®nykoncentr§ci· a gy¼jt·t®rben ï fel¿ln®zet) [12.] 

 

1 F®nyvisszaverŖ fel¿let, 2. F®nyforr§s, 3. Kitakar· lemez, 4. Vet²tŖlencse, 5. Bura 

Ez a hibrid megold§s remek¿l kamatoztatja a modern reflexi·s rendszerek, valamint a nagy teljes²tm®nyŤ, j· 

hat§sfok¼ vet²tŖlencs®s rendszerek elŖnyeit. MŤkºd®si elve a kºvetkezŖ: 

A szabad geometri§j¼ reflektort¿kºr geometri§j§t ¼gy tervezik meg, hogy az a f®nyforr§sb·l kil®pŖ f®nysugarak 

lehetŖ legnagyobb r®sze a takar·lemez fºlºtt kicsatolva a DE f®nysz·r·kn§l megismert vet²tŖlencs®re jusson, 

amelynek §tm®rŖje 40-80 mm kºzºtt [12.]  v§ltozhat. Vagyis az FF reflektorok elŖnyeit megºrºkºlve szinte a 

teljes t¿kºrfel¿let hasznos²that·, amivel szignifik§nsan jobb lehet a f®nysz·r· hat§sfoka. 
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6.16. §bra - A f®nyvisszaverŖ fel¿let hasznos r®sze sug§rblokkol·val (elºln®zet) ®s a 

tomp²tott f®ny tipikus eloszl§sa [12.] 

 

A megfelelŖen ir§ny²tott sugarakkal a vet²tŖlencse ï a DE rendszerekhez hasonl· m·don ï az §rny®kol· lemez 

magass§g§ban l®trehozza a megfelelŖ tomp²tott f®nyŤ eloszl§s-karakterisztik§t.   

6.17. §bra - Super DE rendszer eset®n a vil§gos-sºt®t hat§r l®trejºtte ï oldaln®zet [12.] 

 

A f®nysugarak az §rny®kol· lemez miatt l®trejºvŖ vil§gos-sºt®t hat§ron koncentr§l·dnak, ami szignifik§nsan 

nagyobb l§t·t§vols§got tesz lehetŖv®. A szabad geometri§j¼ reflektor kialak²t§s pedig megfelelŖ szºgben sz·rt 

sugarakkal hat®konyabb vil§g²t§s§t biztos²t az ¼t sz®lein®l (6.18. §bra - Tipikus tomp²tott f®nyeloszl§s Super-DE 

f®nysz·r· eset®n ï Ăisoluxò diagramon [12.] ). 

6.18. §bra - Tipikus tomp²tott f®nyeloszl§s Super-DE f®nysz·r· eset®n ï Ăisoluxò 

diagramon [12.] 
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A rendszer hat§sfoka az eddig t§rgyalt t²pusok kºz¿l a legmagasabb, kºr¿lbel¿l 52 % [12.] . Az ²gy kialakul· 

magas vizu§lis komfort ®jszakai vezet®s kºzben tov§bb nºveli a technol·gia ®rt®k®t. Ezek alapj§n nem is lehet 

meglepŖ, hogy napjaink szinte minden vet²tŖlencs®s tomp²tott f®nysz·r·ja ezen az elven alapul. Term®szetesen 

a bura ebben az esetben is csak a fizikai v®delmet szolg§lja, ®s egyedi diz§jn ig®nyekhez alkalmazkod· 

kialak²t§sokat enged meg. A technol·gia a tºbbi rendszerhez k®pest kºlts®gesebb. A f®nysz·r· §ra ®s a tºmege 

nagyban f¿gg a leadhat· teljes²tm®nytŖl, vagyis az alkalmazott vet²tŖlencse m®ret®tŖl. 

6.19. §bra - Modern f®nysz·r· rendszer Super-DE f®nysz·r·val 

 

F®nysz·r·k fejlŖd®s®nek tºrt®nelme 

A g®pj§rmŤvek f®nysz·r· berendez®sei tºrt®nelm¿k sor§n folyamatos ®s jelentŖs fejlŖd®sen mentek kereszt¿l, 

mind konstrukci·s t®ren, mind teljes²tm®ny¿ket tekintve. A fejleszt®sek sz¿ks®gess®g®t megalapozta tºbbek 

kºzºtt az a t®ny, hogy a nappali ®s ®jszakai vezet®si kºr¿lm®nyek kºzºtt bekºvetkezŖ hal§los §ldozatokat 

kºvetelŖ balesetek sz§ma annak ellen®re megegyezett [14.], hogy a forgalom esti kºr¿lm®nyek kºzºtt 

szignifik§nsan kisebb ï az §tlagos nappali forgalom mindºssze 25%-a volt. Azaz ®jszakai vezet®si kºr¿lm®nyek 

kºzºtt kºr¿lbel¿l n®gyszer gyakrabban tºrt®ntek hal§los balesetek. A fejleszt®sek a megfelelŖ l§t§si felt®telek 

megval·s²t§sa ®rdek®ben ez®rt elsŖsorban a rendszerek hat§sfokainak jav²t§s§ra ºsszpontos²tottak, ®s nem a 

teljes²tm®ny fokoz§s§ra. 
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A felszerelhetŖ j§rmŤvil§g²t§sok sz¿ks®gess®g®t a biztons§gos ®jszakai kºzleked®shez m§r igen kor§n 

felismert®k. A legelsŖ l§mp§k az 1880-as ®vekben jelentek meg. Funkci·jukat tekintve ezek eleinte m®g nem az 

¼tfel¿let megvil§g²t§s§t voltak hivatottak megval·s²tani, hanem a kºzleked®s tºbbi r®sztvevŖje sz§m§ra a 

l§that·s§got. A KRESZ alapgondolatak®nt szolg§l·, mindenki sz§m§ra j·l ismert ĂL§tni ®s l§tszaniò szab§lyb·l 

ekkor m®g csak az ut·bbi c®l teljes¿lt. 

Kezdetben termikus, de nem elektromos §rammal hev²tett f®nyforr§sokat alkalmaztak, hanem a f§klya elv®n 

mŤkºdŖ, olajsz§rmaz®kba §ztatott kan·cos l§mp§kat. A kºvetkezŖ nagy l®pcsŖfokot az 1890-es ®vekben 

siker¿lt megugrani, amikor acetil®n g§zkºzeggel tºltºtt karbid-l§mp§kkal vil§g²tott§k meg az ¼tfel¿letet. Az 

karbidl§mp§k elŖdeikhez k®pest sokkal n®pszerŤbbek voltak, hiszen a l§ngjuk sokkal jobban ellen§llt a 

kºrnyezeti behat§soknak, p®ld§ul a sz®lnek ®s az esŖnek is, amely a biztons§gos ®jszakai kºzleked®shez kiemelt 

szempont volt. Ez®rt motorbiciklik vil§g²t§sak®nt m®g j·val k®sŖbb, az elektromos elvŤ l§mp§k megjelen®se 

ut§n is alkalmazt§k. 

6.20. §bra - Karbidl§mp§k j§rmŤvek vil§g²t§s§hoz 

 

Az elsŖ elektromos elven mŤkºdŖ f®nysz·r·t 1898-ban mutatt§k be az Egyes¿lt Ćllamokban, 

alkalmazhat·s§guk azonban nem volt probl®mamentes. Sz®leskºrŤ elterjed®s¿kben k®t fontos t®nyezŖ is g§tat 

szabott, ugyanis az akkori kor volfr§msz§las izz·l§mp§i rendk²v¿l rºvid ®lettartam¼ak voltak. Ez 

hatv§nyozottan igaz volt a g®pj§rmŤvekre felszerelt v§ltozatokra, hiszen a kºzleked®sben a f®nyforr§s sz§mos 

fizikai behat§snak volt kit®ve. Ilyenek voltak egyr®szt a folyamatos r§zk·d§sok ®s rezg®sek, valamint az 

§ltal§nos k¿lt®ri alkalmaz§ssal j§r· t®nyezŖk, p®ld§ul a p§ra ®s egy®b nedvess®gek. M§sr®szt a f®nyforr§sok 

elektromos t§pl§l§sa sem volt probl®mamentes, ugyanis az elsŖ dinam·kat m®g nem tudt§k megfelelŖen kis 

m®retben gy§rtani ¼gy, hogy azok elegendŖ §ramot termeljenek. Ez®rt eg®szen az 1900-as ®vek elej®n m®g 

fŖk®nt acetil®n b§zis¼ l§mp§kkal szerelt®k fel a j§rmŤveket. 

A nagy §ttºr®s 1908-ban kºvetkezett be, amikor bejelentett®k az elsŖ komplett ï f®nysz·r·t, h§ts· l§mp§t ®s 

ir§nyjelzŖt alkalmaz· ï elektromos elven mŤkºdŖ vil§g²t§si rendszert, amelyet egy kºzponti akkumul§tor telep 

seg²ts®g®vel t§pl§ltak. Majd 1912-ben a Cadillac alkalmazott elsŖk®nt ï a modern g®pkocsikban klasszikus ï 

automatikus gy¼jt§st biztos²t· rendszert, amely a motor ind²t§sa mellet a l§mp§k mŤkºdtet®s®®rt is felelt. 

6.21. §bra - Automata f®nysz·r· ®s h§ts·l§mpa gy¼jt§s a Cadillac 1910 modellj®ben 
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Ahogy a bevezet®sn®l m§r eml²t®sre ker¿lt, a f®nysz·r·k elsŖdleges funkci·ja kezdetben nem az ¼tfel¿let 

vil§g²t§sa, sokkal ink§bb a l§that·s§g biztos²t§sa volt. Az egyre nagyobb f®nyerejŤ l§mp§k optikai tengelyein®l 

magasabb szºgben kil®pŖ f®nysugarak azonban zavar· k§pr§z§st id®zhettek el a szembeforgalomban 

kºzlekedŖkn®l. A vak²t§si jelens®g orvosl§s§ra ekkor fogalmaz·dott meg elŖszºr a tomp²tott f®nyek 

sz¿ks®gess®ge. A kev®sb® k§pr§ztat·, fix§lt poz²ci·ban felszerelhetŖ tomp²tott f®nysz·r·kat elsŖk®nt 1915-ben 

alkalmazt§k. A f®nysugarak magass§g§nak menet kºzben tºrt®nŖ manu§lis §ll²that·s§gra m®g k®t ®vet v§rni 

kellett. Ezt a fejleszt®st szint®n a Cadillac vezette be egy olyan mechanikus rendszer seg²ts®g®vel, amelyben a 

bizonyos szºgekben dºnthetŖ f®nysz·r·kat egy emelŖ seg²ts®g®vel tudta a j§rmŤ vezetŖje manu§lisan a 

megfelelŖ poz²ci·ba be§ll²tani. 

A fejleszt®sek kºvetkezŖ nagy l®pcsŖfoka az 1924-ben bemutatott, az izz·l§mp§k t§rgyal§sakor m§r 

megeml²tett, dupla izz·sz§las, vagy m§s n®ven Bilux f®nyforr§s volt, amely egy idŖben k®t funkci·t biztos²tva 

k®pes volt orsz§g¼ti ®s tomp²tott vil§g²t§s megval·s²t§s§ra. 

A tomp²tott ®s orsz§g¼ti f®nyek felv§ltott haszn§lat§t biztos²t· rendszer kifejleszt®se kezdetben komoly fejtºr®st 

okozott a m®rnºkºknek, ugyanis az §tkapcsol§snak gyorsan ®s pontosan kellett megtºrt®nnie, emellett egyszerŤ 

kezel®s is fontos krit®rium volt, hiszen a vezetŖ figyelm®t az ¼tr·l nem szabad elvonni. Ez®rt 1927-ben m§r 

l§bbal vez®relt kapcsol· seg²ts®g®vel lehetett igen gyorsan ®s k®nyelmesen v§ltani k®t f®nyeloszl§si m·d kºzºtt. 

Ezt a megold§st bizonyos modellekben eg®szen a kilencvenes ®vek elej®ig alkalmazt§k ï ennek ellen®re 

§ltal§nosan a k®zzel vez®relt kapcsol·k terjedtek el. 

A fejleszt®sek egy ®rdekes oldal§gak®nt az 1930-as ®vekben egyes modellekben megjelentek a h§rom 

k¿lºnbºzŖ f®nyeloszl§st produk§l· (Tri-beam) f®nysz·r·k, melyek a v§rosi kºzleked®shez a legjobban 

tomp²tott, orsz§g¼tra a legmagasabb ir§nyszºgŤ vil§g²t§st, ®s ezek mellett m®g egy kºztes f®nyintenzit§s-

eloszl§s karakterisztik§t is k®pesek voltak biztos²tani. Ennek megval·s²t§s§ra k®t elt®rŖ elven mŤkºdŖ m·dszert 

fejlesztettek ki. Az egyik megold§s a h§rom izz·sz§las f®nyforr§st alkalmaz· f®nysz·r· volt. Ezeket mindºssze 

k®t amerikai gy§rt· alkalmazta rºvid ideig, kezdetben a Packard majd k®sŖbb a Cadillac. Alternat²v 

megold§sk®nt az 1934-es Nash a j·l bev§lt Bilux izz·k seg²ts®g®vel kombin§lta ºssze a kºzepes §ll§s¼ 

f®nynyal§bot a baloldali f®nysz·r· tomp²tott ®s a jobboldali t§vols§gi f®nyeloszl§s§b·l. Ezzel a megold§ssal 

szembejºvŖk k§pr§ztat§sa ï az orsz§g¼ti f®nyhez k®pest ï m®rs®klŖdºtt. 

6.22. §bra - 1934 Nash Ambassador ï h§romf®le f®nyeloszl§st biztos²t· f®nysz·r·k 
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A h§rom f®nyeloszl§s¼ vil§g²t§st k®sŖbb n®gy f®nysz·r·s rendszerben ï kettŖ p§rban a jobb illetve a baloldalon 

ï is megval·s²tott§k [15.] . Az egyes l§mp§kat kombin§ltan mŤkºdtetve (egy idŖben kettŖ, h§rom vagy mind a 

n®gy ¿zemeltet®s®vel) felv§ltva §ll²tott§k elŖ a k²v§nt f®nyeloszl§sokat, minim§lis k§pr§ztat· hat§s mellett. A 

f®nysz·r·p§rok egy-egy tagja kettŖs izz·sz§l¼ f®nyforr§s seg²ts®g®vel val·s²totta meg a tomp²tott vil§g²t§st, 

valamint a m§sodik izz·sz§llal a t§vols§gi f®nyek egy r®sz®t. A m§sik kettŖ l§mpa hagyom§nyos izz·val volt 

ell§tva. Ezek alapesetben a t§vols§gi f®nyek elŖ§ll²t§s§ban j§tszottak szerepet, amikor is mind a n®gy l§mpa 

p§rhuzamosan ¿zemelt. A harmadik, kºzepes §ll§s¼ f®nyeloszl§st a jobboldali t§vols§gi f®nysz·r·, valamint a 

k®t tomp²tott kombin§ci·j§val val·s²totta meg ï ebben az esetben teh§t a csak h§rom l§mpa ¿zemelt. 

A tomp²tott ®s a t§vols§gi f®nyeloszl§s manu§lis kapcsolgat§sa sz§mos h§tr§nyos jellemzŖt hordoz mag§ban. A 

j§rmŤ vezetŖj®nek folyamatosan ¿gyelni kell arra, hogy a szembe jºvŖ forgalmat ne k§pr§ztassa a t§vols§gi 

f®nnyel, ez®rt kanyarokban illetve emelkedŖkºn hirtelen kapcsol§sra is k®nyszer¿lhet. A vezetŖk nagy r®sze a 

kellet®n®l hamarabb kapcsolja le a t§vols§gi f®nysz·r·t, ez§ltal kºzleked®s biztons§gi szempontb·l fontos 

¼tszakasz marad megfelelŖ megvil§g²t§s n®lk¿l. Egy hosszabb ®jszakai ¼t sor§n a gyakori kapcsol§sok 

megterheli a vezetŖt, illetve el is vonhatj§k a figyelm®t a hirtelen bekºvetkezŖ forgalmi helyzetekrŖl. Emellett a 

manu§lis kapcsol§s a vezetŖ reflexeitŖl f¿ggŖ idŖk®sleltet®ssel j§r. 

Ez®rt az eml²tett h§tr§nyok kik¿szºbºl®s®re 1954-ben egy igen ®rdekes ®s a kor technol·giai szintj®hez m®rten 

kiss® mer®sz, de ann§l innovat²vabb fejleszt®s eredm®nyek®nt bemutatt§k az ĂAutronic Eyeò n®vre elkeresztelt 

automatikus f®nyeloszl§s-vez®rlŖ rendszert, amely az adapt²v elsŖ vil§g²t§s AFS/AFL (Adaptive Frontlighting 

System / Adaptive Forward Lighting) elŖdj®nek tekinthetŖ. A rendszer egyik legfontosabb egys®ge a 

mŤszerfalra szerelhetŖ kamera (Autronic Eye Sensor), amelynek feladata a szembejºvŖ forgalom folyamatos 

figyel®se volt. 

6.23. §bra - Autotronic Eye rendszer 1954-bŖl 
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A koncepci· alapj§n a kamera adatait ki®rt®kelve egy vez®rlŖegys®g kapcsolta ki illetve be a t§vol§gi 

f®nysz·r·kat, ezzel idŖben maximaliz§lva az ¼tfel¿let megvil§g²t§s§t. Azonban a kor technikai fejletts®ge nem 

tette lehetŖv® a megb²zhat· ®s hat®kony ®s gyors mŤkºd®st. A rendszer egyik jellemzŖ hib§ja p®ld§ul az volt, 

hogy nem tudta megk¿lºnbºztetni az azonos ir§nyban halad· j§rmŤvek h§ts· jelzŖl§mp§it a szembeforgalom 

f®nyeitŖl.   

A tomp²tott f®nysz·r·k kapcs§n 1957-ben komoly fejleszt®st jelentettek be. Ekkor jelentek meg az elsŖ, a 

k§pr§z§s m®rs®kl®se szempontj§b·l rendk²v¿l elŖnyºs aszimmetrikus tomp²tott f®nyŤ f®nysz·r·k, melyek az ¼t 

jobb oldal§t hosszabb tartom§nyon vil§g²tott§k meg, mint a szemkºzti forgalom szempontj§b·l kritikusa bal 

oldalt. Ezt a kanalas izz·§rny®kol· lemez®nek 15 fokos le®lez®se §ltal tudt§k megval·s²tani. 

6.24. §bra - Aszimmetrikus tomp²tott f®nysz·r· tpikus f®nyeloszl§sa 

 

ElsŖsorban az Egyes¿lt Ćllamokban ï ®s Jap§nban ï v§ltak ®vtizedekig egyeduralkod·v§ az 1939-ben 

bevezetett, szabv§nyos²tott ĂSealed beamò magyarul sajtolt bur§s f®nysz·r·egys®gek, amelyek jelºl®se a 

tov§bbiakban SBH ï amelyben a ĂHò a halog®n f®nyforr§sra utal. Ezek olyan f®nysz·r· kialak²t§sokat 

jelentenek, amelynek r®szegys®gei, azaz az optikai rendszer (¿veg vagy polikarbon§t bura lencse), a 
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f®nyvisszaverŖ elem (parabolikus reflektor t¿kºr) ®s a f®nyforr§s (szimpla vagy dupla izz·sz§las hagyom§nyos 

vagy halog®n izz·) egyetlen, sz®tv§laszthatatlan egys®get k®peznek, amely nem szerelhetŖ sz®t an®lk¿l, hogy a 

l§mpatest ne v§lna teljesen haszn§lhatatlann§. 

6.25. §bra - Szabv§nyos²tott sajtolt bur§s f®nysz·r· 

 

Ahogy a nev¿k is el§rulja, az ºsszeszerelt rendszer szigetelt, z§rt rendszert alkotott (6.25. §bra - Szabv§nyos²tott 

sajtolt bur§s f®nysz·r·). Ez a f®nysz·r· t²pus technikailag a vil§g²t§stechnika sz§mos ter¿let®n alkalmazott PAR 

(parabolikus alum²niumt¿krºs reflektor) l§mpa g®pj§rmŤvekre szabott v§ltozata volt. Gy§rt§si elv¿k egyben azt 

is jelentette, hogy sz®tszedhetetlenek voltak, enn®l fogva az izz·sz§l tºnkremenetele ut§n a komplett l§mp§t ki 

kellett dobni ®s ¼jra cser®lni, ami nem mondhat· kºrnyezettudatos megold§snak. Viszont az egyszerŤ 

fel®p²t®s¿kbŖl ad·d·an kºnnyen gy§rthat·ak ®s jelentŖsen olcs·bbak voltak, mint a hagyom§nyos cser®lhetŖ 

izz·s l§mpatestek. Mindemellett az amerikai piacon tºrt®nŖ kºtelezŖ alkalmaz§sukra a nyolcvanas ®vek 

kºzep®ig elŖ²r§s vonatkozott, ²gy a hatalmas gy§rt§si darabsz§m szint®n m®rs®keltebb §rat eredm®nyezett. 

Kezdetben a sajtolt bur§s kerek f®nysz·r·k §tm®rŖje egys®gesen 178 mm (vagy 7 coll) volt, ®s Amerik§ban 

1939-tŖl eg®szen 1957-ig kiz§r·lag ezt a form§tumot alkalmaz· l§mpatestet ®p²thett®k be 

szem®lyg®pj§rmŤvekbe. K®sŖbb m§s szabv§nyos m®retŤ f®nysz·r·kat is enged®lyeztek, elsŖk®nt 1957-ben a 

kisebb m®retŤ, kiz§r·lag n®gy f®nysz·r·s rendszerben ï tomp²tott ®s t§vols§gi f®nysz·r· p§rok ï alkalmazott 

146 mm-es (5 Ĳ collos) §tm®rŖjŤ form§tumot. Az amerikai szem®lyg®pj§rmŤ modellekbŖl kirobbanthatatlannak 

tŤnŖ kialak²t§s a formatervezŖk r®m§lma volt, ®s a kiv§lt§sukra csak j·val k®sŖbb, 1974-tŖl ker¿lhetett sor, 

amikor enged®lyezt®k a szºgletes form§j¼, szint®n kettŖ m®retvari§ci·ban alkalmazhat· sajtolt bur§s 

kialak²t§sokat. 

Eur·p§ban egyetlen kiv®teltŖl eltekintve ï ez Anglia volt ï, ezek a l§mpatestek nem terjedtek el, mindºssze 

n®h§ny skandin§v gy§rt· egyes modelljeiben ker¿ltek be®p²t®sre. Ennek hat§sa remek¿l tetten ®rhetŖ, ha 

ºsszehasonl²tjuk az eur·pai f®nysz·r· diz§jnt a tengerent¼lival. Mivel Amerik§ban alkalmaz§suk 1984-ig 

kºtelezŖ volt, ez komolyan korl§tozta tervezŖi szabads§got (6.26. §bra - Szabv§nyos sajtolt bur§s f®nysz·r·k 

dominanci§ja az amerikai piacon). 

6.26. §bra - Szabv§nyos sajtolt bur§s f®nysz·r·k dominanci§ja az amerikai piacon 
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Ezzel p§rhuzamosan Eur·p§ban sokkal szabadabb ®s v§ltozatosabb form§j¼ f®nysz·r· kialak²t§sok jelenhettek 

meg. 

Term®szetesen a halog®n f®nyforr§sokat elterjed®s¿ket kºvetŖen a sajtolt bur§s l§mpatestekben is alkalmazni 

kezdt®k (SBH), de csak eg®szen k®sŖn, a 70-es ®vek v®g®n. Annak ellen®re, hogy Eur·p§ban m§r a hatvanas 

®vek elej®n megjelentek az elsŖ cser®lhetŖ halog®nizz·kat alkalmaz· f®nysz·r·k, addig Amerik§ban 

haszn§latuk ®ppen a sajtolt bur§s kialak²t§s miatt tilos volt. A m§r kor§bban t§rgyalt elŖnyºsebb 

tulajdons§gainak kºszºnhetŖen, enged®lyez®s¿ket kºvetŖen hamar ki is szor²tott§k a hagyom§nyos izz·kat a 

f®nysz·r· vil§g²t§s piac§r·l. 

F®nysz·r· diz§jn tºrt®nelme 

A f®nysz·r· l§mpatestek fejlŖd®s®nek elsŖdleges c®lja a jobb hat§sfok¼, magasabb vizu§lis komfortot biztos²t· 

rendszerek megalkot§sa volt. A fejleszt®sek h§tter®nek kapcs§n azonban van m®g egy m§sodlagos, m®gis igen 

nagy s¼llyal ®s ºsztºnzŖ erŖvel b²r· t®nyezŖ, amelyet nem szabad figyelmen k²v¿l hagyni, ez pedig a diz§jn. Ez 

nem kiz§r·lag a st²lusjegyek ®s a k¿lsŖs®gek miatt volt fontos, hanem p®ld§ul a karossz®ria aerodinamikai 

szempontb·l tºrt®nŖ optimaliz§l§sa miatt is. A f®nysz·r·k tºrt®nelm®nek §ttekint®sekor ez®rt a formatervezŖk 

motiv§ci·inak szempontj§b·l is ®rdemes vizsg§lni a k¿lºnbºzŖ kialak²t§sokat ®s megold§sokat, hiszen 

megalkot§suk h§tter®ben gyakran ilyen szempontok voltak meghat§roz·ak. Ahogy m§r eml²t®sre ker¿lt, az 

amerikai g®pj§rmŤveket Ăs¼jt·ò tºbb ®vtizedes szigor¼ szab§lyoz§sok miatt a k¿lºnbºzŖ f®nysz·r· 

kialak²t§sokat ®rdemes az eur·pait·l k¿lºn is t§rgyalni, hiszen a szabv§nyos kialak²t§sok miatt a teljes²tm®ny 



 Szem®lyg®pj§rmŤ l§mpatestek - 

Ăl§tni ®s l§tszaniò 
 

 129  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

jav²t§s§ra ir§nyul· fejleszt®sekre nem igaz§n volt m·d. Ez®rt a nyolcvanas ®vek kºzep®ig az ottani piacon 

tapasztalt minim§lis fejleszt®sek mozgat·rug·ja egy®rtelmŤen a diz§jn volt. 

A rendelkezŖ szabv§ny [16.]  az Egyes¿lt Ćllamokban 1984-ig korl§tozta a f®nysz·r· l§mp§k alakj§t m®ret®t ®s 

elhelyez®s®t, tiltotta az aerodinamikai szempontb·l egy®bk®nt elŖnyºs §ramvonalas extra bur§k alkalmaz§s§t, ®s 

a f®nyforr§sok cser®lhetŖs®g®t megengedŖ konstrukci·s kialak²t§sokat. A szab§lyok m·dos²t§s§t kºvetŖen az 

elsŖ kompozit (cser®lhetŖ f®nyforr§sos) l§mpatestet az 1984-es Lincoln Mark VII alkalmazta. InnentŖl kezdve az 

amerikai diz§jn egyre ink§bb igazodni l§tszott az eur·pai biztons§gi norm§khoz ®s a szabadabb forma-

kialak²t§sokhoz. 

Az amerikaihoz hasonl· alakkorl§toz· elŖ²r§s Eur·p§ban egy§ltal§n nem volt jellemzŖ. Ez®rt a m®rnºkºk 

szabadon tervezhettek ï a rendelkezŖ biztons§gi elŖ²r§sokat ®s szabv§nyokat marad®ktalanul teljes²tŖ - 

tetszŖleges m®retŤ ®s alak¼ f®nysz·r·kat. 

A f®nysz·r·kn§l hossz¼ ®vtizedekig egyeduralkod· kerek form§t az indokolta, hogy a parabolikus t¿kºrfel¿letet 

ehhez az alakhoz lehet legegyszerŤbben ®s legolcs·bban gy§rtani. 

A kiss® egyhang¼ kerek l§mp§kat ¼jfajta diz§jn seg²ts®g®vel igyekeztek v§ltozatosabb§ tenni. Tºbb gy§rt· a 

konvencion§lis form§j¼ f®nysz·r·k el® egy m§sodik takar· bur§t helyezett, amelynek alakja kºvette a j§rmŤ 

karossz®ri§j§nak vonalvezet®s®t (6.27. §bra - Korai m§sodlagos takar·bur§s f®nysz·r·t alkalmaz· modellek 

Eur·p§ban). Ez az §ramvonalas megold§s amellett, hogy mutat·s volt, m®g aerodinamikai szempontb·l is 

elŖnyºsnek bizonyult. ElsŖk®nt a Jaguar 1951-es C-type modellj®ben megfigyelhetŖ volt ez a kialak²t§s. Az 

¼jabb hasonl· modellek megjelen®s®ig sokat kellett v§rni, de ezt az elvet kºvette p®ld§ul az 1961-es Jagu§r XK-

E ®s az 1963-as Panhard CT, amely a klasszikus 1967-es Citro±n DS f®nysz·r·it ihlette. 

6.27. §bra - Korai m§sodlagos takar·bur§s f®nysz·r·t alkalmaz· modellek Eur·p§ban 

 



 Szem®lyg®pj§rmŤ l§mpatestek - 

Ăl§tni ®s l§tszaniò 
 

 130  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

ĂTerm®szetesenò ezek a takar·bur§s f®nysz·r·k Amerik§ban tiltottak voltak. Az elŖ²r§s nem enged®lyezett ï 

mŤkºd®s kºzben ï semmilyen dekorat²v c®l¼ vagy v®delmet szolg§l· extra bur§t vagy takar· elemet, ez®rt az 

eur·pai gy§rt·knak az amerikai piacra sz§nt modellek f®nysz·r·it a megfelelŖs®ghez elŖbb §t kellett 

alak²taniuk, ®s sajtolt bur§s l§mpatestekkel kellett azokat ell§tni. Ezt kiv§l·an illusztr§lja a Citro±n DS 

modellj®nek p®ld§ja a k®t piacon (6.28. §bra - A Citro±n DS eur·pai (balra), ®s amerikai (jobbra) piacra sz§nt 

f®nysz·r· kialak²t§sa ). A kialak²t§s aerodinamikai elŖnyei ezzel term®szetesen elvesztek. 

6.28. §bra - A Citro±n DS eur·pai (balra), ®s amerikai (jobbra) piacra sz§nt f®nysz·r· 

kialak²t§sa 

 

A szabv§nyos SBH f®nysz·r·kra vonatkoz· korl§toz§sok a kerek forma geometriai m®reteire, valamint a 

kisebbik ï 146 mm-es ï v§ltozat eset®n a p§rban tºrt®nŖ alkalmaz§sra vonatkoztak. Arra azonban nem, hogy a 

tomp²tott ®s t§vols§gi f®nyeket megval·s²t· l§mpatesteket egym§son (horizont§lisan), vagy egym§s mellett 

(vertik§lisan) helyezik-e el. A n®gy f®nysz·r·s rendszer 1957-es bevezet®s®t kºvetŖen kºr¿lbel¿l egyszerre 

ker¿ltek piacra mindk®t ir§nyzat modelljei. A k®t megval·s²t§s kºz¿l a legtºbb gy§rt· a horizont§lis elrendez®st 

favoriz§lta. Akadt azonban sz§mos kiv®tel is, amelyek elŖszeretettel haszn§lt§k ki az elŖ²r§sok ezt a fajta 

Ărugalmass§g§tò, ®s a kev®sb® szokv§nyos vertik§lis diz§jnt val·s²tott§k meg, amely a hatvanas ®vek kºzep®tŖl 

egyre tºbb ®s tºbb modell eset®n volt tetten ®rhetŖ. Ebben az elrendez®sben a t§vols§gi f®nysz·r· a tomp²tott al§ 

ker¿lt (6.29. §bra - Vertik§lis f®nysz·r· kialak²t§s¼ modellek az Egyes¿lt Ćllamokban). 

6.29. §bra - Vertik§lis f®nysz·r· kialak²t§s¼ modellek az Egyes¿lt Ćllamokban 
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A tengeren t¼li piac ï ak§rcsak napjainkban ï hatalmas potenci§lt jelentett ez eur·pai gy§rt·knak. A modelljeik 

®rt®kes²t®s®hez elŖszºr igaz²tani kellett azokat az amerikai norm§khoz. Erre kiv§l· p®ld§t mutatnak a Mercedes 

Benz egyes Egyes¿lt Ćllamokba sz§nt modelljei, amelyek f®nysz·r·i jelentŖs elt®r®st mutatnak (6.30. §bra - 

1964-es Mercedes Benz 600-as eur·pai (balra) ®s amerikai modellje). Az 1964-es Mercedes-Benz 600-as 

(W100-as) eur·pai modellj®ben alkalmazott fedett bur§s, ®s sz®tszerelhetŖ (kompozit) f®nysz·r·ja Amerik§ban 

szab§lytalan lett volna, ez®rt §ttervezt®k sajtolt bur§s l§mpatestŤ v§ltozatra, fedŖ bura n®lk¿l, hiszen az szint®n 

tiltott volt.   

6.30. §bra - 1964-es Mercedes Benz 600-as eur·pai (balra) ®s amerikai modellje 
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A vertik§lis n®gy f®nysz·r·s elrendez®shez hasonl· diz§jn n®h§ny eur·pai modell eset®n is tetten ®rhetŖ volt, 

elsŖsorban Angli§ban. Az elŖ²r§sok azonban megengedtek egy tov§bbi m·dos²t§st, amelynek eredm®nyek®nt a 

t§vols§gi f®nysz·r·kat a tomp²tott mell® helyezt®k ugyan, de annak kºz®pvonal§t·l kiss® lejjebb. Ezzel egyfajta 

§tl·s elrendez®st kaptak (6.31. §bra - Ćtl·s elrendez®sŤ f®nysz·r· diz§jn Angli§ban, 1965-ben). Ehhez hasonl· 

kialak²t§st Amerik§ban p®ld§ul az 1960-as Lincoln Continental Mark V modell k®pviselt. 

6.31. §bra - Ćtl·s elrendez®sŤ f®nysz·r· diz§jn Angli§ban, 1965-ben 
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A konvencion§lis kerek form§t·l val· elszakad§s jegy®ben egy sokkal nagyobb l®pt®kŤ  v§ltoztat§st 

eredm®nyeztek a n®gyszºgletŤ f®nysz·r·k, amelyek elsŖk®nt 1961-ben jelentek meg a Citroen Ami 6-os ®s a 

Ford Taunus modellekben (6.32. §bra - ElsŖ szºgletes f®nysz·r·k 1961-bŖl (Citroen Ami 6 ®s Ford Taunus)). 

K®sŖi megjelen®s¿knek oka a reflektor t¿kºr alakj§b·l fakad· bonyolultabb, ®s ezzel p§rhuzamosan 

kºlts®gesebb gy§rthat·s§g volt. 

6.32. §bra - ElsŖ szºgletes f®nysz·r·k 1961-bŖl (Citroen Ami 6 ®s Ford Taunus) 
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Az Egyes¿lt Ćllamokban a szabv§nyok [16.]  m·dos²t§s§t kºvetŖen csak 1974-tŖl enged®lyezt®k 

alkalmaz§sukat. A szok§sos korl§toz§s az egys®ges²t®s jegy®ben azonban tov§bbra is megmaradt. 

6.33. §bra - Szºgletes sajtolt bur§s f®nysz·r· 

 

Az elŖ²r§s szerint az SBH szºgletes l§mpatestek ï a kerek l§mpatestek mint§j§ra, avagy azok kiv§lt§s§ra ï 

tov§bbra is csak k®t szabv§nyos m®retben k®sz¿lhettek. A nagyobbik v§ltozat (a 7 collos kerek l§mpatestek 

kiv§lt§sak®nt) 200 mm sz®les ®s 142 mm magas k®t f®nysz·r·s rendszerben volt alkalmazhat·. A nagyobb 

szem®lyg®pj§rmŤveket, elsŖsorban a terepj§r·kat leggyakrabban ilyen f®nysz·r·kkal a szerelt®k fel, de a ï k®t 

f®nysz·r·s rendszerŤ ï v§rosi c®l¼ ®s sportaut·k eset®n is gyakoriak voltak [17.]  (6.34. §bra - A nagyobbik, 200 

x 142 mm-es f®nysz·r·t alkalmaz· modellek). 

6.34. §bra - A nagyobbik, 200 x 142 mm-es f®nysz·r·t alkalmaz· modellek 
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A kisebbik v§ltozat 165 mm sz®les ®s 100 mm magas lehetett, ®s az 5 Ĳ collos kerek l§mpatestekhez hasonl·an 

kiz§r·lag 4 f®nysz·r·s kivitelben (kettŖ a jobb ®s kettŖ a baloldalon) ker¿lhetett forgalomba. Az elŖ²r§s 

tov§bbra is k®t jellemzŖ kialak²t§si m·dot tett lehetŖv®: egy v²zszintesen egym§s mell® be®p²tett (horizont§lis) 

vagy f¿ggŖlegesen egym§sra helyezett (vertik§lis) f®nysz·r·p§r elrendez®st (6.35. §bra - A kisebbik f®nysz·r·k 

szabv§nyos, vertik§lis ®s horizont§lis elrendez®sben). Ak§rcsak a kerek f®nysz·r·k eset®ben, a g®pj§rmŤvek 

t¼lnyom· tºbbs®g®n®l a horizont§lis v§ltozat domin§lt. 

6.35. §bra - A kisebbik f®nysz·r·k szabv§nyos, vertik§lis ®s horizont§lis elrendez®sben 
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Ez az ¼j²t§s nagy hat§ssal volt a tervezŖkre. Ennek eredm®nyek®nt kevesebb, mint 5 ®v alatt a gy§rak igazodtak 

az ¼j ig®nyekhez, ®s az ¼jonnan bevezetett modellek dºntŖ tºbbs®g®t m§r szºgletes l§mp§kkal l§tt§k el. 

ElrejthetŖ f®nysz·r·k 

Az elrejthetŖ f®nysz·r· (Hidden headlamp / Pop-Up headlamp) olyan konstrukci·t jelent, amely kikapcsolt 

§llapotban beleolvad a j§rmŤ karossz®ri§j§ba. Ezeket a f®nysz·r·kat a mozgat§si elv alapvetŖen k®t fŖ csoportba 

sorolhatjuk. Az elsŖ csoportba a j§rmŤ karossz®ri§ba be®p²tett, mŤkºd®s kºzben felny²l·, ¼gynevezett 

ĂelŖbukkan·ò vagy m§s n®ven buk·l§mp§s l§mpatestek, m²g a m§sikba a fix§lt poz²ci·ban §ll·, valamilyen 

mozgathat· takar·panel §ltal rejtett f®nysz·r·k tartoznak. ElŖbbi megval·s²t§s volt a gyakoribb. Alkalmaz§suk 

eleinte diz§jn c®lt szolg§lt, a rejtett f®nysz·r· ugyanis k¿lºnleges megjelen®st kºlcsºnzºtt a 

szem®lyg®pj§rmŤveknek. Elterjed®s¿kben k®sŖbb fontos szerepet j§tszottak egy®b, a k¿lºnbºzŖ kialak²t§sokra 

jellemzŖ elŖnyºs tulajdons§gok is. 

Az elsŖ csoportba tartoz·, karossz®ri§ba ®p²tett buk·l§mp§s f®nysz·r·k k¿lºnleges, az emberi szemhez hasonl· 

kin®zetet eredm®nyeztek. Mivel az aut·gy§rt§s tºrt®nelm®ben ºsszess®g®ben kev®s modellt l§ttak el ilyen 

megold§ssal, ²gy kezdetben kuri·zumnak, majd Ăszimpl§nò k¿lºnlegesnek sz§m²tottak, ®s n®pszerŤ st²lusjegyet 

teremtettek. 

A nyithat·-lecsukhat· kialak²t§s a diz§jn mellett jelentŖs konstrukci·s elŖnyt is hordozhatott mag§ban. A 

karossz®ri§ba be®p²tett l§mpatest ugyanis kisebb l®gellen§ll§st eredm®nyezett, vagyis a f®nysz·r·k kikapcsolt 

§llapot§ban j·t®konyan hatott a g®pj§rmŤvek aerodinamikai jellemzŖire. Ez®rt ez a l§mpatest t²pus elsŖsorban 

sportaut·kban terjedt el, ahol az §ramvonalas kialak²t§s kiemelten fontos szempont volt. £ppen ezt az elŖnyºs 

tulajdons§got k²v§nta kamatoztatni a Porsche az 928-as modellj®ben (6.36. §bra - Porsche 928-as elŖbukkan· 

f®nysz·r·kkal), amely f®nysz·r·ja ugyan nem volt rejtett, bekapcsol§skor m®gis kiforgathat· volt a j§rmŤ 
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vonalvezet®s®bŖl. Vil§gszerte sz§mos sportos kialak²t§s¼ g®pkocsi eset®ben megjelentek mind az amerikai, 

eur·pai ®s jap§n piacon, eg®szen a 2004-es megszŤn®sig. Azonban a sportaut·k mellett tºbb Ăhagyom§nyos 

c®l¼ò v§rosi modellben is helyet kaptak, fŖk®nt Jap§nban. Ennek oka r®szben annak tudhat· be, hogy a 

strat®giailag fontos amerikai c®lpiacon ®rv®nyben l®vŖ korl§toz· elŖ²r§soknak csak ilyen m·don tudtak 

megfelelni. 

6.36. §bra - Porsche 928-as elŖbukkan· f®nysz·r·kkal 

 

Az elsŖ rejtett f®nysz·r·s kialak²t§st m§r meglepŖen kor§n, 1936-ban alkalmazt§k az amerikai Cord aut·gy§r 

810-es modellj®ben (6.37. §bra - Az elsŖ elrejthetŖ f®nysz·r·j¼ g®pj§rmŤ). A l§mpatestek a g®pj§rmŤ el¿lsŖ 

s§rh§ny·iban kaptak helyet, ®s a f®nysz·r·k kikapcsolt §llapot§ban tºk®letesen igazodtak a karossz®ria 

vonalvezet®s®hez. Bekapcsol§skor a l§mp§k kiemel®s®t ekkor m®g nem elektronikus rendszer seg²ts®g®vel, 

hanem a mŤszerfalra szerelt hajt·karok seg²ts®g®vel mechanikusan tudta v®grehajtani a j§rmŤ vezetŖje. 

6.37. §bra - Az elsŖ elrejthetŖ f®nysz·r·j¼ g®pj§rmŤ 
























































