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ÖSSZEFOGLALÁS 

A Kandó Kálmán Műszaki Főiskola 1975 óta foglal
kozik az ember-számítógép kapcsolat vizsgálatával. 
1985 óta a vizsgálatokat Tungsram gyártású display-
vel és monitorcsövekkel végzik. A közlemény elsősor
ban a reflexiómentesítés fontosságát mutatja be. 

1. Bevezető 

A világ műszaki fejlődésével — ezen belül a szá
mítógépek alkalmazásának terjedésével, az auto
matizálással — párhuzamosan rohamosan nő az 
olyan munkahelyek száma, ahol a dolgozó adat
megjelenítőn, úgynevezett display-n, magyaro
san képernyős munkahelyeken keresztül kommuni
kál a számítógéppel, illetve valamilyen elektro
nikusan irányított rendszerrel. A korszerű adat
megjelenítők igen eltérő fizikai elven működnek, a 
legelterjedtebb ilyen eszközök azonban jelenleg — 
és még előreláthatóan igen hosszú ideig — az 
elektronsugárcsövek, ismertebb nevükön mono
kromatikus monitorcsövek vagy egyszerű fekete
fehér képcsövek, míg a színes információ megjele
nítésre a színesképcső. 

Az Egyesült Államokban már 1980-ban több 
mint 7 millió operátor dolgozott kb. 5—10 millió 
elektronsugárcsöves kijelzővel. A display-k szá
ma 198l-re már 15 millióra nőtt, 1986-ban pedig 
számuk 150 millióra tehető. Bizonyos késéssel és 
hasonlóan robbanásszerűen, ugyanez a tendencia 
1983-tól nálunk is tapasztalható. 1985-ben hazánk
ban már 25 000 mikroszámítógép üzemelt közü
leti tulajdonban. 1981 óta az egész világon elter
jedtek azonban az olcsó személyi számítógépek, 
így a képernyő bevonult a lakásokba is. A kép
ernyős munkahelyek terjedésével — a munka jel
legétől, a display mellett ténylegesen eltöltött 
időtől, valamint a display típusától függő mérték
ben — megjelentek bizonyos tünetek, illetve pa
naszok: vizuális fáradtság, szemvörösödés, szem
viszketés, homályos vagy kettős látás, a szokásos
nál gyakoribb szemüvegcsere (szemromlás), nőtt a 
szemcseppek használata, illetve látási funkciókon 
túlmenő szimptómák gyakorisága, mint az ál
talános fáradtság, kimerültség, és fejfájás. Ilyen 
észlelésekről írtak elsőként : MOURANT, R. R. és 
munkatársai [1], SMITH, M. J. és munkatársai 
[2], DAINOFF, M. J. és munkatársai [3], GUN-
NARSSON és SÖDERBERG [4]. A hazai — 
nagyrészt nem publikált — tapasztalatok is ha
sonlók voltak. 

Az előbbiek alapján érthető, hogy az utóbbi 
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években határozott igény merült fel olyan mód
szerek kidolgozására, amelyek alkalmasak a kép
ernyővel végzett munka terhelő hatásának meg
ítélésére, és így a display minősítésére is. 

2. Képernyős munkahelyek ergonómiája, „humán 
faktor" 

Ergonómusok, üzemi orvosok és munkapszicholó
gusok már több éve intenzíven foglalkoznak a kép
ernyős információ megjelenítő munkahelyek olyan 
kialakításával, amely optimálisan felel meg az 
emberi szervezet képességeinek és adottságainak. 
Az eredményeket nem csak számos kutatási záró
közlemény tartalmazza, hanem ezek alapján pél
dául az NSZK munka- és balesetvédelmi központja 
előírásokat is kiadott a display-s munkahelyek fel
szerelése és az i t t dolgozók egészségvédelme tár
gyában. Azok a kutatások, melyek az ilyen mun
kahelyek ergonómiailag helyes kialakításával fog
lalkoznak, legfontosabb szempontnak az optikai 
leképzés minőségének az ún. humán faktornak a 
megjavítását tekintik. Ma már felismerték, hogy 
azok a részben nagyon is különböző követelmé
nyek, melyeket a megjelenítős munkaeszközök 
különféle felhasználási területei határoznak meg 
(pl. adatbevitel, párbeszéd, adatkiírás, szöveg
feldolgozás stb.) csak akkor elégíthetők ki, ha az 
információ kiírása a képernyőn olyan jó minőségű, 
hogy a készülék felállítási helye, a munkahelyek 
térbeli elrendezése vagy a teremvilágítás alig 
jelent további korlátozást vagy megszorítást. 

A megjelenítő készülékeknek — mint általá
ban bármely más munkaeszköznek — illeszkedni 
kell az emberi szervezet tulajdonságaihoz és a kü
lönböző munkafolyamatok jellegéhez. Az ilyen 
készülék nem lehet „különleges munkaeszköz", 
melynek a munkahely — újabban maga a lakó
szoba— minden más elrendezési szempontja alá 
van rendelve. Mint említettük, ez a követel
mény csak akkor teljesíthető, ha az optikai prob
lémákat megnyugtató módon sikerül megoldani. 

Az elektronsugárcső elvű display-nek a hatása a 
környezetre és az emberi szervezetre nagyon sok
féle. Hatása van a 15 . . .25 kV-os gyorsító fe
szültségnek az ernyő feltöltődése és kismértékű 
röntgensugárzása miatt, de zavaró hatású a fia
talok által még hallható sorfrekvenciás zaj, az 
ernyőfelület fényoptikai reflexiója, stb. Jelen 
cikkünkben a display fényreflexiójának zavaraival 
foglalkozunk. 

A képernyős munkahelyen dolgozó személyek
nél vizsgálható „humán faktor" tehát a display 
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mérésénél, kezelésénél fellépő látás-fiziológiai és 
pszichológiai hatások összességét jelenti. 

2.1. A display fényreflexiója, mint ergonómiai 
probléma 

Adott irányú fényvisszaverődés, tükröződés és fe
lületi fénylés ma még számos képernyős munka
helyen a legsúlyosabb problémákat jelenti. A nem 
kielégítően reflexió, i l l . tükröződésmentesített, 
képernyők sok munkahelyen a szem kifáradásá-
nak legfőbb okozói. (Hasonló problémák a nem 
képernyővel dolgozó munkahelyeken is ismerete
sek : Pl. a fénylő papírfelületek bizonyos megvilá
gítás mellett erősen megnehezítik vagy lehetetlenné 
teszik az olvasást). Nem kielégítően reflexiómente
sített display esetén nem csak a vizuális informá
ció romlik, hanem a szemnek túlerőltetése a látás 
károsodását és ezzel kapcsolatosan egyéb tüne
teket, pl. szemremegést, könnyezést vagy szem-
vörösödést okozhat. Megemlíthető, hogy a reflexió
kat a képernyő mellett dolgozó személyek gyak
ran észre sem veszik, de a zavaró hatás ettől füg
getlenül érvényesül. 

Hogy a nem kielégítően reflexiómentesített kép
ernyő és az említett nemkívánatos hatások között 
fennálló viszonyt jobban megérthessük, szükséges 
először a látás fizikai-optikai és pszichológiai me
chanizmusáról adni egy vázlatos ismertetést, mely
nek keretében megmutatjuk, hogy a képernyőről 
származó reflexiók milyen részfolyamatokon ke-
reszült fejtik ki zavaró hatásukat. 

A jelenleg használatos elektronsugárcsöves dis
play készülékekben az információ megjelenítése
kor egy fókuszált, nagysebességű elektronsugár 
csapódik be a fényporral bevont ernyőre, és ez a 
réteg alakítja át az elektron mozgási energiáját 
látható fénnyé (1. 1. ábra). 

A fényporréteg az elektronsugárcső azon al
katrészének a belső oldalára van felvíve, amelyet 

1. ábra. Tipikus display felépítése és monitorcsöve 
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beesési visszaverődési 

a.l síkernyő esetén b.l görbe felületű ernyő 
esetén 

2. ábra. Fényvisszaverődés sík ós görbe monitorcső
ernyő felületen 

a szemlélő mint képernyőt maga előtt lát. Az 
elektronsugár az egész képernyőt sorról sorra, és 
ezen belül pontról pontra letapogatja. A képjel 
(szám vagy betű) úgy áll elő, hogy az elektron
sugarat a vezérlő videó elektronika a megfelelő 
helyeken ki-be kapcsolja. A letapogatási folyamat 
nagyon gyorsan, másodpercenként 25, újabban 
50. . .100-szor ismétlődik, így a képen nem a vil
logó pontokat, hanem az írásjelek álló képét lát
juk. 

Technikai i l l . konstrukciós okokból a fénypor
réteg mindig a képcső belső oldalára van felvíve. 
A képcső üveganyaga a fényporréteggel együtt a 
kívülről belépő fénnyel szemben, mint tükör mű
ködik. A tükörhatást már eleve jelentősen csök
kentjük, ha a képernyőn pozitív leképzést — sö
tét-jel világos háttéren, mint a fehér papíron gépelt 
szöveg — állítunk elő. Ennek ellenére ma még 
legtöbb display nem alkalmas pozitív jelek ki
írására, vagyis sötét ernyőn világos —- pl. fehér 
vagy zöld — betűjeleket alkalmaznak. 

A szemnek nem kielégítően reflexiómentesített 
képernyővel végzett munka esetén fellépő zava
raira vonatkozólag fontos a következő törvény
szerűség: ha egy fénysugár síklapon tükröződik, a 
beesési szög egyenlő a visszaverődési szöggel. Ez az 
optikai törvény a monitorcső görbült felületére is 
érvényes, de a szögeket az adott pontra vonatkozó 
érintősíktól kell számítani a 2. ábra szerint. 

Közismert, hogy ha egy közeli pontra nézünk, a 
két szemünk tengelye nem párhuzamos, hanem a 
szemtengelyek meghosszabbított egyenesei az 
adott pontban metszik egymást. A szemtengelyek 
konvergenciájával jellemezhetjük. A szemten
gelyek (látósugarak) egymással bezárt szögét szem
konvergencia-szögnek nevezzük a 3. ábra szerint. 

A két szemtengelynek a szemnek megfelelő 
elforgatásával történő beállítása egy bonyolult 
belső szervezeti szabályzórendszer működésének 
eredménye, amelyben a két szem recehártyája, 
bizonyos látóidegpályák, a szemizmok és ezek ágy
béli mozgatócentrumai egyaránt szerepet ját
szanak. A helyes szemkonvergencia szögbeállí
tásakor ezek az elemek a következőképpen mű
ködnek : 
a) A két szem recehártyáján megjelenik a szem

lélt tárgy optikailag leképzett képe, és átala
kul az idegimpulzusok mintázatává. 

b) A látóidegek az impulzusmintát az agy látó
centrumába vezetik. I t t egy összehasonlító 
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3. ábra. Az emberi szem tengelyének konvergenciája 

folyamat játszódik le, annak megállapítására, 
hogy a két szemből érkező impulzusminták 
milyen mértékben egyeznek meg egymással. 

c) Ha az összehasonlítás nem mutat tökéletes 
egyezést, a szemizmok mozgatóközpontjai ve
zérlő utasításokat adnak ki, erre a szemizmok 
aktiválódnak, és addig mozdítják el a szem
tengelyt, míg a két szem recehártyájára le
képzett két kép minden részletében teljesen 
azonos nem lesz. Mivel a látás folyamatában — 
már csak fiziológiai okokból is — a tekintet 
irányának állandó mozgása észlelhető, a leírt 
szem-konvergenciabeállító mechanizmus újra 
és újra működésbe lép. Így lényegében folya
matos ^szabályozó tevékenységről beszélhe
tünk. A szem-konvergenciaszabályozás a te
kintet irányító és szemlencsét élesre állító me
chanizmussal összehangolva működik. 

Fontos felismerés, hogy ha bármelyik rend
szerben zavar keletkezik, az a többi rendszerre is 
kihatással van! 

2.2. A szem konvergencia szabályozásának fényref
lexiók okozta zavarai 

A display-n fellépő fényreflexiók a szem konver
genciaszabályozási folyamatát erősen zavarják. 

A problémamentes és tévesztésmentes infor
mációfelismeréshez feltétlenül szükséges, hogy a 

fényforrás 

• Ö - szemek 

H 224-41 

4. ábra. A szem látászavara, fényreflexió esetén 

két szem tengelyét az agyi szabályozó mechaniz
mus pontosan a megfigyelni kívánt jelre irányítsa. 
Ha a képjelen kívül a látómezőben még tükrö
zések is fellépnek, mint pl. fényforrások, ablakok, 
vagy egyéb fényes felületek éles kontúrokkal ha
tárolt tükörképei, akkor a képjel is, és a fényref
lexió is vezérlő hatást fejt ki a szem konvergencia
szabályozó mechanizmusaira. A tükrözés esetén 
azonban érvényesül az előbb említett törvény, 
mely szerint a beesési szög egyenlő a visszaverő
dési szöggel, és így a tükörkép a két szem számá
ra különböző helyen jelenik meg a 4. ábra szerint. 

Az ebből származó zavart szemléletessé tehet
jük, ha egy tükör felületére filctollal egy pontot 
rajzolunk és megkíséreljük ezt a pontot mindkét 
szemmel mereven nézni. Azt tapasztaljuk, hogy 
alig lehetséges mindkét szemünkét az adott pont
ra élesen beállítani, mert a pont a két szemmel 
különböző helyen látott tükörképe előtt jelenik 
meg. 

Erősen kontúrozott tükörkép esetén a szem 
konvergenciaszabályozása nem kap egyértelmű 
információt. Azt mondhatjuk, hogy „nem tudja", 
hogy a szemtengelyeket addig mozgassa-e, amíg a 
megfigyelt képjel mindkét szem recehártyáján 
azonos helyzetbe kerül, vagy pedig valamelyik 
tükörképre végezze-e el ezt a műveletet. 

A zavaró hatás kompenzálása csak megfeszített 
figyelemmel és az ehhez kapcsolódó pszichikai 
megterheléssel lehetséges. Rosszul tükrözésmen
tesített képernyő mellett végzett huzamos munka 
során tehát a következő problémák fellépésével 
kell számolnunk: 
— A látás fokozott igénybevétele. 
—- A látási teljesítmény csökkenése. 
— Az ebből származó általános túlterhelés, a le

csökkent látási képességek kiegyenlítése cél
jából. 

— Gyors kifáradás, majd az információ téves fel
ismerése. 

— Ilyen körülmények között hosszú időn át vég
zett munka esetén nagy valószínűséggel fellép a 
szem funkcionális károsodása is. 

Ilyenkor látási zavarok akkor lépnek fel, ha a 
szem konvergenciaszabályozási rendszere az ol
vasási szemmozgás, és a látótávolság beállítása a 
szemlencse görbültségének változtatásával már 
nem tudja ellátni a feladatát. A szemkárosodás 
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tünetei: szemremegés, a két szem által észlelt 
képek „szétfutása", a szem égése, kivörösödése, 
erős könnyezés és fejfájás. Ezen panaszokat újab
ban szokás képernyő-syndromának is nevezni. 

Hasonló szemkárosodás — a látás fokozott meg
terhelése miatt — nem csak képernyővel végzett 
munka során jöhet létre, hanem pl. hosszú éj
szakai autóvezetésnél is, ezért a szakirodalomban 
ezt a tünetcsoportot már jóval a képernyős ké
szülékek elterjedése előtt részletesen tanulmá
nyozták és leírták. A szem optikai károsodása nem 
mindig vezet feltétlenül a szem megbetegedéséhez, 
de tünetei és mellékhatásai nagyon kellemetlenek. 
A tünetek hosszabb pihenés után általában ma
guktól elmúlnak. 

2.3. Az optikai információészlelés zavarai a tükrö
ződések következtében 

Ha a display-n fellépő fényreflexiók az 5. ábra 
szerint sokkal fényesebbek, mint az ernyőkép 
háttere ún. reflexiós elfedés jöhet létre. Szélső 
esetben az információs jelek teljes olvashatatlan-
sága következik be. Ez esetben „fiziológiai in
formáció elfedés"-ről beszélünk. Kevésbé súlyos 
esetben csak erősen megnehezedik a jelek felis
merése, ami tovább erősíti az előző fejezetben le
írt zavaró hatásokat, és már rövid tevékenység 
után is észlelhető kifáradást okoz (1. 6. ábra). 

A jelek elfedését lényegében a szembe jutó szórt 
fény okozza. Mivel az emberi szem optikai közegei 

5. ábra. A display ernyőfelület zavaró fényreflexiója 
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külső ernyő-felszín 

ernyő-üveg 

1H224 -6I 

6. ábra. Az ernyőfelület hasznos és káros fényinformá
ciós pontja 

felső világító testek rácsozattal 

IH224-7] 

7. ábra. Display-munkahely optimális kialakítása 

élő szövetekből állnak és így nem érik el az üveg
ből csiszolt lencsék minőségét, magában a szem
ben is fényszóródás keletkezik, minden olyan eset
ben, amikor a tükrözés fényessége egy bizonyos 
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értékkel meghaladja azt a fényerősségi szintet, 
amelyre a jelek észleléséhez beáll. 

Ha a szemben fellépő szórt fény elér egy bizo
nyos értéket, ez lecsökkenti a kontrasztkülönb
séget a recehártyán kialakuló kép és ennek hát
tere között, ós ezt a jelenséget a display mellett 
dolgozó személy mint képelfedést érzékeli. 

2.4. A képernyő reflexiómentesítésének módszerei 

Az előzőkből következik, hogy a megjelenítők 
reflexiómentesítóse, vagy legalábbis a reflexiók 
jelentős csökkentése ergonómiai szempontból első
rendű követelmény, amelyre különböző műszaki 
megoldásokat alkalmaznak. A következőkben eze
ket az eljárásokat mutatjuk be. 

2.4.1. A display körűitekintő elhelyezése és a helyes 
hajlószög beállítása 

Ha a display-t a munkahelyeken a 7. ábra szerint 
úgy helyezzük el, hogy ablakok vagy fényforrá
sok ne tudjanak tükröződni a képernyőn, a prob
lémát tulajdonképpen megoldottuk. A gyakor
latban azonban ez az út nem mindig járható, mert 
erős korlátozást jelent a munkahelyek kialakítá
sában és a bútorok elhelyezésében. A szokásos 
egy-két személyes irodák esetén az elhelyezési ne
hézségek még többnyire megoldhatók, nem így a 
több személyes nagy termekben. Az ilyen irányú 
kísérletek azt mutatják, hogy a legtöbb nagymé
retű teremben csak nagyon kevés helyen, és csak 
szigorúan meghatározott irányban lehet úgy el
helyezni a készüléket, hogy az ablakok vagy lám
pák tükörképe ne jelenjen meg a képernyőn. 

A tükrözések csökkentésének ajánlható egy
szerű módszerei a következők: Fény technikailag 
gondosan megtervezett világítás („sötét fény"-
technika) alkalmazása mellett a display merőleges, 
vagy csak kissé ferde elhelyezése, olyan lefelé irá
nyuló megdöntés, hogy a display felső széle köze
lebb legyen a kezelőhöz, mint az alsó szél stb. 
Ehhez a lehetőséghez a korszerű display-k dönt
hető kivitelben készülnek. Ezeket az elhelyezési 
alapszabályokat akkor is érdemes szem előtt tar
tani, ha a tükrözések csökkentésére egyéb mód
szereket is alkalmaznak: természetesen csak olyan 
mértékben, hogy a munka normális menetét ne 
akadályozzuk. 

A megjelenítőhöz alkalmazott monitorcső er
nyőrádiusza, görbülete is befolyásolja a reflexió
kat, ezért célszerűen nagy rádiuszú, vagy sík-
ernyős monitorcső kiválasztása ajánlott. Ugyan
csak csökkenthetők az ernyőreflexiók az ernyő 
üveganyagának szürkítésével. Az így előálló fény
elnyelés (30—60%) azonban csökkenti a fény
erőt, de növeli a kontrasztot. Ilyenkor azonban a 
nagyobb sugáráram miatt a cső élettartama csök
ken. 

2.4.2. Pozitív kép előállítása a display-n 

Világos képháttér ós sötét terem esetén a reflexiók 
alig vagy csak nagyon gyenge fénykontraszttal 
jelentkeznek, ellentétben a sötét képháttér ese
tén kialakuló viszonyokkal. A jelek pozitív kiírása a 
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11. ábra szerint kétségtelenül nagyon hatásos — 
ámbár költségesebb -— módszere a reflexiók ki
küszöbölésének. 

A magasabb ár ellenére a kereskedelemben már 
számos készülék így kapható, a már üzemben 
lévő készülékek döntő többsége azonban rendelte
tésszerűen csak sötét hátterű, negatív kiírásra 
alkalmas. Elvileg lehetséges ugyan a negatív ki-
írású gépek utólagos átfordítása pozitív megjele
nítésre, a tapasztalat szerint azonban az így át
alakított gépek egyéb jellemzői nem felelnek meg 
az ergonómiai követelményeknek, nem adnak ki
elégítően vibrálásmentes képet. 

2.4.3. Polarizációs szűrők 

Ennél az eljárásnál a 8. ábrán látható elv szerint 
egyes szűrőanyagoknak azt a tulajdonságát hasz
nálják fel, hogy az ernyőfelületón visszavert fény
hullámokat a beeső zavaró fényhullámokkal ki 
tudják oltani. 

Munkahelyi tapasztalatok szerint a jelenleg 
használatos polarizációs szűrők hatása még nem 
kielégítő. Az ilyen szűrőkkel felszerelt display-k 
rendkívül érzékenyek az érintésre. Ujjnyomok 
vagy karcolások az adott helyen működőképtelen
né teszik a szűrőt, illetve leolvasási zavarokat 
okoznak. 

2.4.4. Mikroháló szűrők 

Nagyon finom szövésű textil vagy nylon szövet 
anyagok hatásosan csökkentik a reflexiót. Ez a 
módszer viszont minden esetben fényerőveszte 
séget okoz, tehát csak kielégítő átlagos fényerős 
ségű ernyők esetén alkalmazható. Abból indulha
tunk ki, hogy mikroháló alkalmazása esetén a kép
ernyő fényének csak kb. egyharmad része jut el a 
megfigyelő szemébe, kétharmad részét elnyeli a 
mikroháló szövete, nem beszélve a beporosodás 
utáni helyzetről, bár a mikroháló könnyű eltá-
volíthatóságával a portalanítás elvégezhető. A mik
roháló optimális reflexiómentesítő hatását az 
ernyő előtt 5 . . . 30 mm távolságra elhelyezve 
fejti ki, ezért egy távolságtartó keretre szerelik, 
amely a display-n történő oldható rögzítést is 
megoldja. 

A mikrohálót vezetőbevonattal is ellátják, ez
által a képernyő elektrosztatikusán pozitív nagy-

Lineárpola- Negyedhullám- Tükröző 
rizátor hossz szűrő feíülef 

IH224-8I 

8. ábra. Display-ernyő polarizációs szűrővel 
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9. ábra. Mikrohálós display-ernyő 

MgF2 réteg 

328 _ 

ÍO. ábra. Rogyasztott, gőzölt ernyőelőlapok 

panasz az eredménye. Emiatt alkalmazása újab
ban igen gyakori. 

2.4.5. A display felületének marása, mattítása 

Mechanikai és/vagy kémiai módszerekkel ún. 
szatinírozással a képernyő felülete enyhén ho
mályossá, tükrözésmentessé tehető már a cső
gyártás előtt, vagy annak végén. Ez a módszer 
mindjobban terjed és finomodik. Tartóssága miatt 
is kedvelik, bár a felbontást kissé rontja. 

2.4.6. Gőzölt élölapos display-reflexiómentesítés 

A 10. ábrán látható üveglemezből rogyasztott gör
be előlapot vákuumpárologtatással a szemüveg
lencsékhez hasonlóan történő reflexiómentesítés 
után a 11. ábrán látható elven a képernyőre ra
gasztják fel, átlátszó műanyag kiöntőgyantával. 
A reflexiómentesítéshez számos átlátszó anyag 
vékonyréteg bevonata használható, pl.: MgF2, 
kriolit, stb., amelyeknek a törésmutatója kicsiny 
(n=l,36—1,38). A reflexiók csökkentéséhez az 
alkalmazott réteg vastagságának és törésmutató
jának a szorzata a közepes fónyhullámhossz 
(A = 555 nm) negyedével kell egyenlő legyen. 

Egymásra párologtatott többrétegű bevonatok
kal lehet elérni a legtökéletesebb reflexiómentesí
tést, miközben a hasznos információ fényereje nem 
csökken (1. 12. ábra). 

Az eddig gyártott legjobb gőzölt előlapos reflexió
mentesítésnél 98,8% fényáteresztés mellett 0,2% 
reflexió volt elérhető. A módszer a vákuumpáro-
logtatásos technológia és az előlap optikailag 
tiszta ragasztása miatt igen drága, így a nagyfel
bontású display-khez használatos. 

Reflexió 
% 

mart külső felület 
üveglap 

levegő 
ernyő üveg 
' Jénypor 

mart külső' felület 
üveglap 

levegő 
I ernyő üveg 

-j - T - i — i - í r fénypor 

aj ragasztás nélkül 
©0(2)© 

1,2,3A fényszóródási lehetőségek határai 

X 2 ! 
Bonded panel 

b.l ragasztással 

E2203 
11. ábra. Az ernyőelőlap hatása ragasztással ós anélkül 

feszültségre feltöltött felületét a display leárnyé
kolja a szemlélő felé a 9. ábra szerint. A display
kezelő arcába ezáltal kevesebb porszemcse és ne
gatív ion kerül, jobb körzérzet, kevesebb szem-
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12. ábra. Kezeletlen egyszeresen ós többszörösen páro
logtatott ernyőelőlap reflexiós hatása 
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1. táblázat 
Reflexiómentesítési eljárások összehasonlítása 

Eljárás Gőzölt előlap Mart ernyő Polaroid szűrő Mikroháló szűrő Színes fólia, spray 
Tulajdonságok 

Elérhető mórét max 19" 27" 27" 17" 27" 
Maradó reflexió 0,35% 1% 0,0 % 0,8 % 4 % 
Felbontás megmarad kissé csökken megmarad csökken megmarad 
Fényáteresztés megmarad kissé csökken kissé csökken csökken kissé csökken 
Klímaállóság jó jó csökken csökken csökken 
Karcolódás jó jó kényes jó kényes 
Elektrosztatikus tér nagy nagy nagy 

nehézkes 
alacsony nagy 

Ernyőtisztitás egyszerű egyszerű 
nagy 
nehézkes nehézkes nehézkes 

Gyárthatóság bonyolult egyszerű bonyolult bonyolult egyszerű 
Költsége drága olcsó drága drága olcsó 

2.4.7. Külső lakkbevonatok alkalmazása a display 
felületén (spray) 
Ma már megvan a lehetőség arra is, hogy a dis-
play-n fellépő tükröződéseket a képernyő felüle
tén alkalmazott egyszerűen felvihető lakkbe
vonatok segítségével szüntessük meg. E z esetben 
az ernyőfelület struktúráját a bevonattal fino
man érdessé teszik, és így a beeső fény visszave
rődése nem irányított , hanem szórt jellegű lesz. 
Ezen módon a reflexiókat, tükröződéseket hatá
sosan tudjuk csökkenteni. 

N é h á n y évvel ezelőtt a reflexiómentesítő bevo
natok alkalmazása még jelentősen rontotta a dis
play optikai jellemzőit. Az akkoriban kapható 
reflexiómentesítő spray-anyagok nem adtak elég
gé egyenletes felületi struktúrát, és ez gyakran a 
jelek kontúrjának elmosódásához vezetett, to
vábbá a bevonás nem volt elég kemény a karcoló-
dással szemben. Időközben sikerült a bevonó 
anyagok minőségét számottevően megjavítani. 

A kereskedelmileg beszerezhető ernyő felület
kezelő anyagok háromféle színváltozatával bevont 
display-n végeztek vizsgálatot. A három változat 
a következő elnevezésekkel szerepelt: 

— „zöld" felülettípus 
— „borostyánsárga" felülettípus 
— „semleges" felülettípus 
Ezek közül az első kettő negatív írásképű 

(neutrál szürke) display-n alkalmazható előnyö
sen és az adott feltételek között az ergonómiailag 
ajánlott „egyszínű" jel-megjelenítést teszi lehe
tővé. A neutrál szürke színtelen reflexiómentesítő 
anyag negatív és pozit ív írásképű ernyőkön, va
lamint színes megjelenítés esetén is felhasználható. 

A külső lakkszerű bevonatok azonban karcol
hatók és így sérülékenyek, a képcső UV-sugár-
zására öregednek, bár lemarhatok és így könnyen 
utánszórhatók. A különféle reflexiómentesítési 
eljárások összehasonlító adatai az 1. táblázatban 
láthatók. 

3. Hazai vizsgálatok 

A Kandó Kálmán Villamosipari Műszaki Főiskola 
Elektronikai Alkatrésztechnológiai és Üzemszer
vezési Intézetében 1975-től foglalkozunk az em
ber-gép (elsősorban ember-számítógép) rendszerek 
optimalizálásával, megbízhatóságuk emelésének 
lehetőségeivel. Kutatásainkat kezdetben főiskolai 

keretek között végeztük, majd 1983-tól hivata
losan bekapcsolódtunk a K G S T ergonómiai együtt
működési programba. A Munkalélektani Koordi
náló Tanácstól témánk támogatására pályázati 
úton kutatási keretet nyertünk el az 1984—90 
évekre. Már ez ideig is számos laboratóriumi kí
sérletet és tényleges ipari munkahelyzetben meg
szervezett vizsgálatot végeztünk el. Kifejlesztet
tünk egy mikroprocesszor-alapú, rugalmasan prog
ramozható mérőműszert, amely az operátor mun
katevékenység okozta igénybevételének, fáradá
sának mérésére alkalmas. (Idevágó fontosabb 
eredményeinket az irodalomjegyzékben 5—11 
számmal jelzett publikációkban foglaltuk össze.) 

Mivel a vákuumelektronika (elektronsugárcsö
vek, fényforrások gyártástechnológiája és alkal
mazástechnikája) intézetünk műszaki-tudományos 
és oktatási profiljához szorosan hozzátartozik, az 
előzőekben vázolt ergonómiai kutatások során 
szerzett tapasztalataink birtokában a hazai gyár
tású display-k komplex ergonómiai vizsgálatá
hoz mind a tárgyi, műszaki, mindpedig a személyi 
feltételek rendelkezésünkre állnak. 

A tervezett vizsgálatok elsősorban a display 
operátor vizuális és központi idegrendszeri fára-
dásának az alkalmazott display egyes műszaki 
paramétereitől való függését kívánják feltárni, 
aminek alapján lehetővé válna a vizsgált dis
play (monitorcső) gyenge pontjainak megálla
pítása a felhasználó komfortérzete szempontjá
ból. A vizsgálati eredmények alapján visszajelzést 
adhatunk a gyártónak és szükség szerint javas
latot tehetünk az elektronsugárcső gyártástech
nológia egyes lépéseinek — elsősorban a fénypor 
felvitelének — észszerű és optimális mértékű mó
dosítására. 

Alapvető vizsgálati eljárásunk, hogy a vizsgált 
display-vel statisztikus módszerekkel már fel
dolgozható számú személy (20—25 fő) standard 
feladatot végez el, és a feladat előtt és után — 
objektív és szubjektív módszerekkel — megálla
píthatjuk aktuális állapotuk néhány jellemző 
mutatóját . Ezen mutatóknak a feladat elvégzése 
során bekövetkező változásából következtetések 
vonhatók le a személyek igénybevételére, illetve 
fáradására vonatkozóan. A standard munkafel
adatot a vizsgált display-vel összekapcsolt Com-
modor és /vagy Spectrum személyi számítógép e 
célra írt programja szolgáltatja. A feladat nem 
igényel nagy erőfeszítést, de biztosítja a képernyő-
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vei való rögzített ideig tartó intenzív kapcsolatot. 
A hagyományos orvos-szemészeti vizsgálatok (pl. 
látásélesség, fória mérése) csak a rendszeres, tar
tós igénybevétel okozta — többnyire már irrever
zibilis — látási státuszromlást képesek konstatál
ni, rövid (néhány órás) képernyős munka hatást 
nem tudják kimutatni, ezért tervezzük érzéke
nyebb objektív mutatók mérését. A display-s 
munka terhelő hatásának ugyanis egyik alapvető 
oka — mint az előzőekben is láttuk — az ernyő 
felületi fénysűrűségónek ritmikus változása, osz-
cillálása, ezért ez az igénybevétel — megfelelő 
módszertani körültekintéssel — irodalmi utalá
sok szerint is a kritikus fúziós frekvencia változá
sának mérésével meghatározható. 

A ritmikus fónyingerlés ugyanis — még az osz
cilláció észlelési küszöbe alatt is — önmagában is 
(vizuális és centrális) fáradást okoz, és ehhez járul a 
tulajdonképpeni munka okozta igénybevétel. To
vábbi érzékeny mutatók a szakirodalom szerint 
[12] a téri felbontóképesség és a kontraszt-érzé
kenység. Újabb alkalmas műszeres vizsgálati le
hetőségek keresése mellett alkalmazni és tovább
fejleszteni kívánjuk a különböző szubjektív meg
ítélésen alapuló módszereket (pl. beszámolók, 
interjúk, skálázási technikák). Az olvashatóság 
nemcsak csőkonstrukciós és technológiai kérdés, 
hanem a készülékben alkalmazott elektronikának 
is függvénye, ezért célszerű és szükséges pl. a fél
képváltási frekvencia vagy a dinamikus fókuszálás 
hatását is tanulmányozni. A display saját fény
viszonyai mellett tanulmányozni kívánjuk a külső, 
mesterséges megvilágítás és reflexiómentesítós 
optimalizálásának lehetőségeit is [15]. 

A felhasználó igénybevételét — a vázolt mód
szerek segítségével — olyan, elsősorban Tungsram 
display-kkel történő munkavégzés során mérjük és 
vizsgáljuk, amelyekben az előző bekezdésben is
mertetett műszaki paramétereket szisztematikusan 
változtatjuk. 

Intézetünk, szakemberképzésünk kapcsán, közel 
két évtizedes kapcsolatban áll a Tungsram 
Rt-vel, amely 1970 óta gyárt display-t és azokhoz 
monitor csöveket. Az itt folyó monitorcsőgyártás
ban, amely Európában és a szocialista országokban 
is elsőként indult be, lehetőség lesz az eredmények 
közvetlen alkalmazására, hasznosítására is. A 
Tungsram Rt. saját szervezésű ergonómiai vizs
gálatokat nem tervez, az eredmények hasznosí
tásában természetesen érdekelt és a kutatáshoz 
az általa gyártott jellegzetes monitorok egy-egy 
példányát rendelkezésünkre bocsátja. A vizsgá
latok befejezése után — illetve közben folyamato
san — a Tungsram'Rt. számára és más hazai fel
használónak tájékoztatást, ül. javaslatokat tu
dunk adni: 

— az egyes beszerzési forrásokból származó 
monitorcsövek és a fényporválaszték tulaj
donságairól, 

— a képernyő tükrözés és villogás (flicker-hatás) 
csökkentésének i l l . megszüntetésének lehe
tőségeiről, 

— közepes (2000 karakteres) és nagy (4000 ka

rakteres) felbontóképességű monitor csövek 
olvashatóságáról, 

— járműbe helyezett display-k minősítési mód
szereiről, 

— színes display-k ergonómiai vizsgálatáról, 
— képernyős munkahelyek optimális megvilá

gítását biztosító világítóberendezésekről, i l l . 
világítórendszerekről. 

A gyártástechnológiában közvetlenül haszno
sítható eredményeken túl hasznos adatokat nyer
hetünk a képernyős munkahelyek tervezéséhez és 
kialakításához is. 
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