
Múlt év júliusában részt vehettem a New
York-i NATEAC2 konferencián Elôadómûvé-
szeti terek változó infrastruktúrája a szilárd-
test-világítás korában címmel tartott kerek -
asztal-beszélgetésen. Ez a cikk a résztvevôk
közötti kötetlen beszélgetésre való felkészü-
lésem eredménye. 

Kiindulásként olvassuk el a beszélgetés cí-
mét újból, ugyanis pontosabb lenne, ha hoz-
zátennénk a címhez, hogy a szilárdtest-vilá-
gítás küszöbön álló korszakában. Azért mon-
danám, hogy küszöbön álló, mert éppen
csak elhagytuk a startvonalat a roppant vál-
tozások útján. A végeredmény többé-kevés-

bé világos, de sem a menete, sem az idôtar-
tama nem látható egyértelmûen elôre.
A szilárdtest-fényforrások fénykibocsátó di-

ódákat vagyis LED-eket jelentenek. Több he-
lyen már az utcai világítást és a jelzôlámpá-
kat LED-es fényforrásokra állították át. Az épí-
tészek egyre inkább LED-eket használnak
épülethomlokzatok díszkivilágítására, ami az-
zal az elônnyel jár, hogy a homlokzat megvi-
lágításában változó színeket és különbözô
mintákat tudnak alkalmazni. Napjainkban
LED füzérek szegélyezik a hidak szerkezetét.
New York városában LED-lámpák világítják
meg a karácsonyfát. Az ilyen változásokat
nagymértékben az energiatakarékosság és a
LED-források kis mérete ösztönzi, mert így
könnyû beépíteni ôket díszvilágítási füzérek-
be és lapos fényvetôkbe.
És igen, egyre jobban használják a LED-

fényforrásokat a színházi produkciókban is.
A Broadway színházaiban is alkalmazzák,

ahol többméteres LED-fényfüzérek díszítik és
világítják meg a színpadot. Körpanorámás vi-
lágító berendezéseket és nagyméretû LED-
falakat is használnak az egyelôre korlátozott
számú automata LED-fényvetô mellett. Ha-
sonló felhasználások elôfordulnak látványos
show-kban és koncertprodukciókban is.
Azonban az összes ilyen típusú produkcióban
jelenleg igen alacsony a LED-es berendezé-
sek száma a halogén izzólámpákhoz vagy az
ívfényes fényforrásokhoz viszonyítva.3
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fényforrások
a színházi
produkciókban

A színpadvilágításba be-
robbanó LED fényforrá-
sokról fejti ki vélemé-
nyét, és a várható fejlô-
dési tendenciákat elemzi
tapasztalatai tükrében
Dr. Joel E. Rubin, neves
amerikai színpad-világí-
tási szakértô és színházi
konzulens.1

Martin MAC 350 Entour
automata spotlámpa,

annak LED-jei és lencséi
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1 Az Amerikai Színháztechnikai Szövetség (USITT) lap-
jában, a Theatre Desig & Technology 2012. 4. szá-
mában, a 19–23. oldalon közölt cikk magyar fordításá-
nak közlése a szerzô és a kiadó engedélyével.

2 Észak-amerikai Színháztechnika és Színházépítészet
Konferencia, melynek célja a színházépítéssel, rekonst-
rukcióval foglalkozó építészek, színháztechnikusok,
konzulensek és gyártók közötti párbeszéd elôsegítése.

3 Az amerikai színházakban még mindig népszerûek a
nagy fényteljesítményû, ívlámpás fejgépek.



Kevés okunk van megkérdôjelezni az út vé-
gét. A LED-ek energiahatékonysága rendkí-
vül jó, ha a meglévô fényforrásokkal vetjük
össze ôket, és igen hosszú az élettartamuk,
amelyet 25 000 és 50 000 óra közé tesznek.
A szilárdtest-világítás bevezetése azonban

nem lesz a szakmánkban azonnali, más ug-
rásszerû változásokhoz hasonló, amelyek
szinte pillanatok alatt történtek. Ilyen volt
például a triatroncsöves feszültségszabályo-
zókról SCR (tirisztor/triac) dimmerekre való
áttérés, vagy az SCR dimmereken belül a
nagy áramkör-sûrûségû dimmerszekrényekre
váltás. Ez utóbbi a vonalválasztó dugasztáb-
lák szinte azonnali megszûnését eredmé-
nyezte. Másik példaként idézhetjük a halo-
gén izzólámpák bevezetését, amelyek a ha-
gyományos izzólámpák szerepét vették át.
Úgy vélem, hogy a LED-es fényvetôk beveze-
tése és az ezt kísérô infrastrukturális változás
a gázvilágításról a villanyvilágításra való átté-
réshez lesz hasonló, ami közel egy évtizedet
vett igénybe.
A LED-technológia megjelenése az 1960-

as évek évekre tehetô, így már majdnem fél
évszázados. Azonban a színházi alkalmazások
csak a hatékonyság – utóbbi években történt
– javulásával váltak megvalósíthatóvá. Mivel
a LED-világítás lényeges elônyökkel rendelke-
zik a halogén izzólámpákhoz képest a haté-
konyságot és az élettartamot illetôen, mi
tartja mégis vissza használatát a színházi gya-
korlatban?
Nézzünk néhány dolgot: Elôször is korláto-

zott az egy modulban generálható általános
fénymennyiség. A LED-ek nagyon hôérzéke-
nyek, és a magasabb hômérsékleten történô
mûködtetésük csökkenti hasznos élettartamu-
kat. A piciny LED-modul hidegen tartásához
hôelnyelôkre, hûtôventilátorokra vagy mind-
kettôre szükség van. A fotókon látható, milyen
nagy méretû egy-egy ilyen hûtôfelület.
Másodszor a LED-modul összes költsége a

halogénizzós fényforrásokéhoz képest több-
szörös, az egység indulási költsége 4-10-szer
vagy ennél is többször magasabb lehet. 100
hagyományos fényvetô megvásárlására ren-
delkezésre álló költségkeretbôl csak 10-15
LED-es készüléket lehet beszerezni.
Harmadszor a cikket kiegészítô fotókat

szemlélve észrevehetjük, hogy a LED-konfi-
guráció minden egyes készüléktípusnál más.
Szorozzuk be ezt a temérdek gyártó külön-
bözô termékével, amelyek közül csak néhány
jól ismert és elismert. A halogénizzók közül
mindenütt megtalálható HPL lámpatípustól
eltérôen a LED-fényforrásoknak nincs szabvá-
nya a szakmában. Vajon a ma megvásárolt
LED-es készülékben le lehet-e majd cserélni
az eredeti LED-modult egy kompatibilis új

LED-modulra, ha
szükség lesz rá? A modu-
lok komplexitását növeli, hogy a szükséges
elektronikai komponensek – beleértve a táp-
egységet, a meghajtót és a többi elektronikát
– mindegyike az adott készülékre lett szabva.
Minden évben számtalan új LED-fényvetôt
vezetnek be a piacra, de a vásárlók óvatosak.
A LED-modulok fényteljesítményének és
színminôségének tesztelésére, továbbá hasz-
nos élettartamuk értékelésére vonatkozó
szabványok egyelôre csak az illetékes szab-
ványügyi szervezetek számtalan találkozójá-
nak tárgya.
Végül itt van a fényminôség, a színkeverés

és fényszabályozás kérdése, melyek mind el-
térnek a jelenlegi fényforrásainknál megszo-
kottól. A teljes látható fénytartományban fo-
lyamatos spektrumot adó halogénizzóktól el-
térôen a LED-ek viszonylag keskeny fény -
spektrumot produkálnak a színtôl függôen.
Ezenkívül a LED által kibocsátott fény színe,
valamint az ún. fehér LED-ek színhômérsék-
lete a gyártási folyamat eredményétôl függô-

en változik. Így a LED-eket (többé vagy ke-
vésbé gondosan) válogatják – ezt a folyama-
tot nevezik „binning”-nek – és a LED-modu-
lok szín és fényteljesítmény alapján különbö-
zô színcsoportokba kerülnek. Ez a válogatási
folyamat adja a gyártási költségek jelentôs
százalékát, ahol a magasabb szintû (fino-
mabb) válogatás emelkedô költségeket ered-
ményez.
A színpadi elôadás LED-fényforrásokkal

történô megvilágítása látványos különbsége-
ket eredményez fényminôségben a jelenlegi
halogénizzókhoz képest, és ide tartozik az is,
hogy a LED felmelegedésével a szín és a
fény erô hajlamos eltolódni. A jelenleg kapha-
tó LED-fényvetôk közül kevés rendelkezik a
fény és szín állandóságát biztosító, zárt visz-
szacsatolt rendszerrel. Számolni kell azzal a
furcsa kettôsséggel, hogy a LED színteljesít-
ménye feltûnôen hatékony, miközben fehér-
fény-teljesítménye (lumen) jelenleg nem éri
el a mostani készülékek teljesítményét. Ennek
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ellenére a hatékonyság igen gyorsan javul.
Napjaink LED-jeinek teljesítménye 95–120
lumen wattonként, ami a 2001. évi teljesít-
mény tízszerese, és 2020-ra azt várják, hogy
a teljesítmény wattonként 250 lumen fölött
lesz. (Az Egyesült Államok Energiaügyi Mi-
nisztériuma sok millió dollárt pumpált a LED-
fejlesztésbe. Az Architectural Lighting Magazi-
ne 2012. március-áprilisi száma szerint a
2011. évi márciusi kormányjelentés becslése
alapján a meleg fehér LED-ek kereskedelmi
költsége a kilo-lumenenkénti 18 $-ról 7,50 $-
ra esik abban az évben, 2015-ben 2,20 $-ra,
2020-ban pedig 1 $-ra fog csökkenni.
A következtetések meglehetôsen egyér-

telmûek: az energiamegtakarítás és a sokkal
hosszabb élettartam két vitathatatlan elôny.
A LED-ek végül elegendô fényt fognak adni
kevesebb watt-teljesítmény felhasználásával,
sokkal elfogadhatóbb beszerzési költségek és
hosszabb élettartam mellett. A jobb teljesít-
mény és az alacsonyabb költségek egyre in-
kább indokolttá teszik használatukat.
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Mi más fog változni? A színpadi világító-
berendezések által termelt kevesebb hô en-
nek megfelelôen kevesebb légkondicionálási
igényt és kisebb általános energiafelhaszná-
lást jelenthet. Úgy tûnik, hogy ez jobban
fogja érinteni a színpad légellátását, mint a
nézôtérét, ahol a hôtermelés nagy részét
maguk a nézôk adják. A színpadvilágítási
rendszereknél az általános energiaigény je-
lentôs csökkenése, legalább a jelenlegi ne-
gyedére való esése várható. Az elektromos
energia felhasználásának e két fô eleme
ezért lényegesen takarékosabb lesz. (Véle-
ményem szerint a legtöbb dimmer kihaszná-
latlan kapacitása alapján már most is túl sok
szükségtelen és fel nem használt beépített
teljesítmény van a színpadvilágítási rendsze-
reinkben.)
A fényszabályozóknál a fô változások azért

fognak bekövetkezni, mert a LED-ek fényere-
jét nem hagyományos feszültségszabályo-
zókkal lehet csökkenteni, hanem a készülék-
be teljesítményt táplálva kisfeszültségû jellel
lehet vezérelni a fényerôt, színt stb. Így ke-
vésbé lesznek szükségesek a dimmerek és a
szabályozható, ill. direkt áramkörök. Viszont
sokkal több adatkábelbôl álló, terjedelmes
hálózati rendszerek lesznek.
Az utóbbi években a színpadvilágítási

rendszerek tervezôi rászoktak arra, hogy
minden világítási pozíciót szabályozható és
direkt áramkörökkel lássanak el. A gyakran
ajánlott arány szerint egy direkt kapcsolású
áramkörre max. hat szabályozott feszültségû
áramkör jut.
Ezeket a direkt áramköröket automata ké-

szülékek, színváltók és más speciális effektbe-
rendezések táplálására szánják, amelyek

ugyan teljesítményt igényelnek, de nem a
hagyományos SCR-dimmerek szabályozott
feszültségét. Mivel nem volt túl sok tapaszta-
lati visszajelzés az 1:6 arányról, ez elég jól be-
épült a gyakorlatba, és most meg kell kérdô-
jelezni, hogy hosszú távon alkalmas lesz-e ez
az arány. Két különbözô megközelítés rajzo-
lódik ki.
Az általam is preferált egyik megoldás sze-

rint a szokványos dimmermodult vezérelhe-
tô, átkapcsolható egységre kell cserélni, ami
alaphelyzetben képes a feszültségszabályo-
zásra, de átalakítható direkt, közvetlen szi-
nuszhullámot kibocsátó modullá is. Ebben a
felfogásban dimmerszekrények és fényszabá-
lyozó helyiség szerepel. E kétféle mûködésre
képes modulok extra költségeit alapvetôen
kiegyensúlyozza, hogy így elhagyhatók a di-
rekt áramkörök. Két új projektben teszteltem
ezt a megoldást, és a költségkülönbség nul-
lának tûnik. Még az is lehet, hogy némi meg-
takarítás is elérhetô.
A másik megoldás (ami tulajdonképpen

egyfajta visszalépés az erôátviteli gyûjtôsínes
rendszerekhez, melyeket az 1960-as években
kedveltek) elektromos erôsáramú betáplálást
és vezérelhetô reléket használ a világítási po-
zíciókban, ami lehetôvé teszi hordozható
dimmerek csatlakoztatását, ha hagyományos
típusú fényvetôket használunk. E megoldás
költségeit nem próbáltam ki, és lehet, hogy
azokról, akik ezt az utat választják az elkövet-
kezô években, elmondhatjuk majd: nagyon
elôrelátók voltak. Egy kicsit aggódom a telje-
sítménykapcsolók, ill. a nézôtér fölött és a
színpadon elszórt dimmerek esetleges züm-
mögése miatt, de ez a régebbi, helyileg tele-
pített SCR-dimmerekkel szerzett tapasztala-

taimból ered. Lehet, hogy az idôk során a za-
varszûrés kedvezô irányban fejlôdik.
Tehát mi is van azzal az úttal? A LED-es

színházi fényvetôk bizonyára egyre inkább
szerepet kapnak majd. Nézzünk egy mostani
összehasonlítást: ha egy 100 wattos hagyo-
mányos izzólámpát a (retrofit) LED világító-
testre szeretnénk kicserélni lakásunkban (ez
lesz az elsô év, amikor a gyártók megadják az
ekvivalens lumen teljesítményt), némelyik-
ben belsô hûtôventilátor lesz, és 25–35 $ lesz
az áruk. Nagy elônyük viszont, hogy keve-
sebb energiát igényelnek, és életünk na-
gyobb részében szolgálni fognak minket.
Elôrejelzésem szerint nagyon hosszú út áll

a LED-es berendezések elôtt, mire kiszorítják
a halogénizzós fényvetôket. Nyilvánvaló,
hogy a fényáram növekedésével és a költsé-
gek csökkenésével párhuzamosan egyre in-
kább elôtérbe kerül a LED-világítás. További
ösztönzô, hogy a színpadvilágító berendezé-
sek LED-fényforrásokon alapuló tervezése lé-
nyeges megtakarításokat fog hozni az általá-
nos energiaigényben. Úgy becsülöm, hogy
2020-ra, amikor a LED gazdaságossága
nagyjából a mostaninak a duplája lesz, szín-
padvilágítási rendszereink specifikációja
nagymértékben a LED-fényforrások jellemzô-
in fog alapulni.

Dr. Joel E. Rubin

*

Mike Wood cikkünkben szereplô fotói a
Lighting & Sound és a Lighting & Sound
America folyóiratban a színházi világítóbe-
rendezések mechanikájáról és fotometriájáról
publikált sorozata számára készültek.
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