
l- e,,

Dr. ir. P. L. Walraven
I nsti tuut v oor Zínt uí gfy síol o gi e RV O -T N O,

Soesterberg.

s¡gnaallichten
De proef met het prisma is in feite niets anders dan
het uit elkander halen van het licht, electromag-
netische straling, met verschillende golflengten,
aan de ene zijde begrensd door 400 en aan de
andere door 700 m,/u. Electromagnetische straling
korter dan 400 m/u wordt ultra-violet, langer dañ
700 m/u wordt infrarood genoemd. Daar tussen
vinden we een reeks van kleuren in de volgorde
violet, blauw, groen, geel, oranje en rood met alle
overgangskleuren. Kleuren die van elkaar verschil-
len kunnen dus tot stand komen doordat de golf-
lengte van het licht verschillend is.
Combinaties van golflengten geven uiteraard ook
kleuren. Zo geeft de combinatie van ,,rode" en
,.violette" golflengten purper, van ,,rode" en
,,groene" geel. Wanneer alle golflengten verte-
genwoordigd zijn, zoaTs in het licht voordat het
door het prisma in een spectrum wordt gesplitst,
hebben we te maken met wit. De praktijk is nu
voor verkeerslichten, dat men filters gebruikt, ge-
plaatst voor gloeilampen, die een gedeelte van het
spectrum doorlaten. Een rood filter ontstaat door-
dat alleen het licht van golflengten langer dan bv.
600 m/u wordt doorgelaten en de rest van het licht
geabsorbeerd. Voor een geel filter is het voldoende
wanneer het blauwe licht wordt geabsorbeerd.
Om een kleur te
zakelijk om een
met een filter uit
licht samen ook
spectrum vanaf groen tot rood doorlaten voor een
geel licht. Ztlk een filter laat dus veel meer licht
door dan een filter dat een zeer nauw gedeelte
uit het spectrum moet halen en is dus veel efficiën-
ter. Ook worden kleuren verkregen met behulp
van gasontladingslampen, die dus zelf reeds een
bepaalde kleur geven zonder gebruik van filter.
Een zelfde kleur kan dus op verschillende manie-
ren vervaardigd worden,
Hier komt het physiologische aspekt van de kleur
aan de orde, Gebruik makend van dit feit, dat een
zelfde kleur op verschillende manieren tot stand

De kleur van

Inleirling
Het gebruik van kleur voor de geleiding van ver-
keer is wijdverbreid en wordt steeds meer toege-
past. De keuze van de kleuren voor verkeerslich-
ten berust enerzijds op de afspraak om bepaalde
kleuren een zekere betekenis toe te kennen, aan
de andere kant op het vermogen van de mens om
deze kleuren als zodanig te herkennen.
De keuze van de kleuren is aan grenzen gebonden.
Dit geldt aan twee kanten. In de eerste plaats is er
de beperking welke en welk aantal kleuren men
gebruiken kan. In de tweede plaats is er de begren-
zing van: hoe oranje mag het rood nog zijn, en:
hoe gelig of hoe blauwig mag het groen nog zijn.
Verder doet zich de vraag voor, in hoeverre de
eigenschappen van kleurenzwakken en kleuren-
blinden de keus van de kleuren beïnvloeden.
Een meer gedetailleerde behandeling van deze vra-
gen is de inhoud van dit artikel.

Het vastleggen van kleuren
De meeste mensen ziin in het gelukkige bezit van
kleurenonderscheidinþsv"t-ogão. Heã is slechts
een uiterst gering percentage, dat hun omgeving
waarneemt zoals een zwart-wit film. Alhoewel het
waarnemen van licht en van kleur onlosmakelijk
aan elkander verbonden zijn 

- 
hoe neemt men

waar zonder licht? 
- 

is het niet zeker dat bij het
waarnemen van licht ook kleurindrukken worden
verkregen.
Hier heeft de problematiek een natuurkundig zo-
wel als een physiologisch aspekt. Het eerste betreft
de samenstelling van het licht, de tweede de ver-
werking van dit licht tot de kleurindruk door het
zintuig. Voor een goed begrip is het wellicht nuttig
om even in te gaan op dit natuurkundig aspekt.
De meest demonstratieve natuurkundige proef die
ons iets leert over het verband van licht en kleur is
de vorming van het spectrum door een prisma. Het
oog is gevoelig voor electromagnetische straling,
mits de golflengte ervan ruwweg ligt tussen 400 en
700 m/u (10-e m).
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Reëel zän

Het is trouwens zaak in deze materie met beide
voeten op de grond te blijven en vooral niet een
theoretisch noodzakelijk geachte verbetering te
kopen met een in de praktijk onbevredigend stelsel.
Wanneer ,,Rk" (in ,,De Christelijke Politieambte-
naar") als een schrikbeeld de mogelijkheid schil-
dert dat er ergens zelfs nog wel eens een ander
getuigschrift dan dat betreffende de moderne talen
als voorwaarde voor bevordering zou kunnen wor-
den gesteld, dan vereist een reële visie daarbij te
bedenken dat het toch heel normaal is en voor de
hand ligt dat bijzondere, veelal specialistische, be-
kwaamheden worden verlangd voor een in een
hogere rang te vervullen functie. Het ,,bevoegd ge-
zag" zotJ zijn verantwoordelijkheid trouwens in
redelijkheid niet meer kunnen dragen als het daar-
bij het onderzoek naar de vraag in hoeverre de
belanghebbende deze bekwaamheden bezit, niet
in zijn oordeel kan betrekken.
Wat past er nu beter in een uniforme rechtspositie-
regeling: dat de belanghebbende ten bewijze dat
hij de verlangde bekwaamheid bezit, kan volstaan
met het overleggen van een diploma òf dat hij met-
terdaad moet aantonen dat hij 

- 
doorgaans vele

jaren na het verwerven van het diploma 
- 

deze
bekwaamheid nog bezit en weet te hanteren?

Twee facetten
De belangstellende oordelaar zal tot de slotsom
komen dat de aangehaalde publikaties hun grond
lijken te vinden in een wat eenzijdige beoordeling
van het bevorderingsprobleem. Die eenzijdigheid
wordt hierdoor veroorzaakt, dat de auteurs van
die publikaties uitsluitend het onderzoek naar be-
kwaamheid en geschiktheid voor de naasthogere
rang en niet mede een onderzoek naar bekwaam-
heid en geschiktheid voor de in die hogere rang
te vervullen functie voor ogen heeft gestaan.
Het verlangen naar objectivering en vooral ook
naar zichtbaar maken van de bevorderingseisen tot
in details is heel begrijpelijk. Het is dan ook zeker
niet een aangelegenheid waarmee alleen de politie
geconfronteerd wordt. Elders zo goed als bij ons
moet men evenwel tot de slotsom komen dat dit
verlangen nimmer volledig kan worden bevredigd.
Altijd zal er een complex van vereisten overblijven
dat er voor de ene functie totaal anders uitziet
dan voor de andere. En deze vereisten 

- 
d¿¿1¿¿¡¡

ware alle aandacht te schenken 
- 

srnv¿ffen s6k
die op het terrein van de bekwaamheid! Wanneer
in de geciteerde passage uit ,,De Politie" wordt
gezegd: ,,De beoordeling van de persoonlijke ge-
schiktheid dient uiteraard aan de burgemeester
voorbehouden te blijven", dar, zal daar het begrip
geschiktheid dan ook stellig zo ruim zijn bedoeld
dat bekwaamheid erin begrepen is. Ware het an-
ders, ,,het bevoegd gezag" zou onvoldoende bewe-

gingsvrijheid hebben overgehouden om de verant-
woordelijkheid voor zijn bevorderingsbeleid te kun-
nen aanvaarden!
Een eventuele wijziging van artikel 7 der ambte-
narenreglementen is wel een aangelegenheid die
veel omzichtigheid verlangtl
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Fig. 1. De kleurendrielnek met de gebieden yoor een
5-kleuren signaal-systeem. EIke coordínaat in dit dia-
grant geelt een kleur weer. De kleuren van monochro-
mûtisch lícht zijn geplaatst aan de omtrek van het gebo-
gert d.eel van het diagram. De rechte lijn rechtsonder geeft
de reeks kleuren díe ontstaan door menging yan rood en
víolet. In het midden is wit geplaatst. Hoe dichter naar
de rand, hoe verzadígder de kleur.

gebracht kan worden, dus met licht van verschil-
lende physische samenstelling, heeft men een an-
dere manier ontwikkeld om kleur aan te geven, nl.
met een kleurendriehoek (Fig. I). Deze kleuren-
driehoek heeft een vrij gecompliceerde achtergond
en is gebaseerd op de eigenschappen van het oog.
Zonder hier op details in te gaan, kan gesteld wor-
den dat alle kleuren in deze kleurendriehoek een
eigen plaats vinden, zodat met elke coordinaat van
deze kaart een bepaalde kleur correspondeert.
Langs de omtrek vinden we de kleuren, die met
monochromatisch licht, dat is licht behorend bij
één golflengte, worden verkregen. In het midden
van de kleurendriehoek is wit geplaatst. Hoe ver-
der van het centrum af, hoe verzadigder de kleur
wordt. o,7o o,8o
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SAMOFA STR()OMAGGREGATEN

voor vermogens van 2-3,5 Kw
bestaande uit een luchtgekoel-
de Samofa dieselmotor en een
aan gefl ensde generator;

Door opstelling op trillingdem-
pers ideaal voor montage in
voertuigen en op plaatsen waar
geen permanente fundatie aan-
wezig is.

Fabrikanten van lucht- en
watergekoelde dieselmoto-
ren, stroom-, poffip-, brand-
blus- en gecombineerde ag-
gregaten voor land- en
scheepsgebruik.
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De keuze yan de kleuren
De keuze van de kleuren wordt gedaan op grond
van experimenten met waarnemers. Grote aan-
tallen proefpersonen heeft men allerlei kleuren la-
ten benoemen en men heeft daarbij nagegaan hoe
groot de zekerheid bij dit benoemen is. De eerste
systematische proeven hierover zijn van neder-
landse onderzoekersl, doch de meeste resultaten
zijn van engelse origine. Op grond van dit geduren-
de vele jaren verzamelde materiaal en door de er-
varing in de praktijk verkregen in vele landen ter
wereld zijn u aanbevelingen uitgegaan van een
internationaal lichaam, de Commission Interna-
tionale d'Eclairage, om de kleuren van signaallich-
ten niet buiten in de kleurendriehoek aangegeven
gebieden te laten vallen. Deze gebieden zijn weer-
gegeven in Fig. 1 en wel voor 5 kleuren, zoals aan-
geduid. Dit zijn gterzen zoals ze aanbevolen wor-
den wanneer een 5-kleuren signaal systeem wordt
gebruikt. Voor verkeersregeling zijn er slechts 3
van nodig, rood, geel en groen. Toch wordt blauw
ook wel gebruikt, zij het niet in verkeerslichten,
nl. bij militaire colonnes, politie en langs de taxi-
banen op vliegvelden. Het grote nadeel van blauw
is, dat dit licht onscherp door het oog wordt afge-
beeld op het netvlies, waardoor deze lichten altijd
omgeven zijn door een waas.
De grenzen zoals in Fig. 1 gegeven zijn uiterste
gÍenzen, en het kan aanbeveling verdienen een
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bepaalde keus te maken binnen deze gebieden.
Er zijn twee soorten overwegingen, die een nadere
aanduiding van deze gebieden bepalen. De eersté
is die van het efficient gebruik van het licht, de
tweede die van het tegemoet komen aan de eigen-
schappen van kleurenzwakken. Bij de beoordeling
van de elliciency speelt enerzijds een rol, dat de
kleuren zo verschillend mogelijk moeten worden
gekozen, dus zo ver als mogelijk uit elkaar moeten
liggen in de kleurendriehoek, anderzijds dat de
kleuren zo helder mogelijk moeten zijn. Het ver
uit elkaar geplaatst zijn van de kleuren in de kleu-
rendriehoek betekent, daf z4 dicht bij de rand lig-
gen, en dit houdt automatisch in dat een daarbij-
behorend filter weinig licht doorlaat. In andere
woorden, bij een gegeven hoeveelheid energie is er
een optimale keus, een compromis, tussen de af-
stand waarop het licht zíchtbaar is als licht, en de
zekerheid van kleurbenoeming.
Wanneer tegemoet gekomen wordt aan de eigen-
schappen van kleurenzwakken en kleurenblinden,
komt een extra overweging de keus beinvloeden.
Ongeveer 8 Vo van de mannen en 0,5 Vo van de
'vrouwen hebben een kleurenzienstoring. Onge-
veer 2Vo van de mannen missen volledig het on-
derscheidingsvermogen tussen rood en groen. De
helft hiervan heeft daarbij ook een verminderde
gevoeligheid voor licht.
De overblijvende 6 Vo die enig kleuronderschei-



dingsvermogen bezitten
in 5 Vo zonder en I 7o
voeligheid in het rood

geel worden waargenomen. Deze lichten komen
steeds meer in gebruik en zijn in sommige landen
genormaliseerd.

Fig. 2. De kans op een bepaalde kleurbenoeming als
gentiddeld voor 40 lrq(trnemers.

Voor het rode licht dient rekening gehouden te
worden met de verminderde gevõeligheid voor
rood licht van een gedeelte van de kleurenzwak-
ken. Dit betekent, dat het rood niet als te diep rood
moet worden gekozen, daar deze anders te donker
of zelfs onzichtbaar \ryordt, onder omstandigheden
waarbij normalen dit goed kunnen waarnemén. Dit
betekent, dat het rood naar de oranje kant gekozen
moet worden, zonder dat het door normalen als
oranje wordt geapprecieerd.

Het zien van kleuren
In het bovenstaande is er vanuit gegaan, dat de
keuze van de kleuren gebaseerd is op experimen-
teel waarnemingsmateriaal, een compromìs fussen
diepe kleur en lichtopbrengst, en -het 

rekening
houden met de eigenschappen van kleurenzwaÈ
kg". Jl deze paragraaf worãen enkele experimen-
tele feiten weergegeven, die een illustratìe geven
van de beperkingen gesteld aan de kleurenkeus.
Deze beperktheid wordt aangeduid in het volgen-
de- experiments, waarin waãrnemingen zijn ver-
richt om na te gaan of het nuttig is om remlichten
de kleuf oranje te geven. Hierdõor zou een extra
indicatie gegeven zijn boven de hoge lichtsterkte
die deze bezitten. In Fig. 2 zijn wãergegeven de
gemiddelde kansen op geel-, oranje- en ioódbenoe-
mingen door een groep van 40 proefpersonen van

lunctie vtn de gol.flengte onder de aqngegeven condíties,
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een licht van 30 cd sterkte op een afstand van 300
meter als een functie van de golflengte van het
licht. Men ziet, dat onder deze waarnemingsom-
standigheden oranje, zelfs bij de optimale golf-
lengte van 602 à 603 m/u niet de I00 % haalt.
De spreiding in benoeming berust op een spreiding
tussen de individuen 

- 
bij de een liggen de gren-

zen tussen geel en oranje, en oranje en rood anders
dan bij een ander 

- 
en op de spreiding per

waarnemer.
Eenzelfde aanbieding leidt nl. wel eens tot ver-
schillende antwoorden bij dezelfde waarnemer.
Een voorbeeld van een zeet grote variatie in de
kleurbenoeming is gegeven in Fig. 3. Dit treedt op
in een vrij extreme situatie. De waarnemer kijkt
hier naar kortdurende flitsen (0,1. sec duur) onder
een gezichtshoek van 3' (de hoek waaronder L mm
wordt gezien op een afstand van 1 meter).
Fig. 3 geeft de kleurbenoemingsresultaten voor
,een golflengte van 550 m/u, litgezet als functie
van de intensiteit van het licht, In de bovenste fi-
guur zijn twee curven gegeven. Degene, die aan-
geduid is met totaal geeft aan de kans dat de flits
gezien werd. Zulk een kans wordt bepaald door

totool I

I
kleun À=55O m¡r

,

bv. 30 flitsen te geven, en na te gaan hoeveel van
deze flitsen gezien zijn. Het is duidelijk dat bene-
den een bepaalde intensiteit het licht in het geheel
niet gezien wordt en boven een bepaalde intensiteit
altijd. Uit de proefnemingen blijkt dat hiertussen
een geleidelijke overgang is. Zulk een geleidelijke
overgang bestaat ook, wanneer men de waarnemer
vraagl aan te geven, wanneer hij de flitsen gekleurd
heeft gezien, De intensiteit daarvoor nodig is
hoger. Maakt men een onderverdeling in rood,
groen en wit van de kleurbenoemingen, dan blijkt
dat rood bij deze golflengte zelfs in een meetbaar
percentage voorkomt! De instabiliteit van de be-
noeming onder de geschetste waarnemingsomstan-
digheden vindt zijn oorzaak in de physische eigen-
schappen van het licht en de bijzondere opbouw
van het netvlies 2,4. Dat de kleur bij toenemende
intensiteit steeds meer wit wordt gewaardeerd, is
een bekend verschijnsel, het zg. Bezold-Brücke
effect. Dit witter worden van de kleur wordt min-
der wanner de visuele hoek, waaronder een licht
wordt waargenomen, groter wordt. Dit vindt zijn
toepassing bij het gebruik van grote achterlichten,
en een vergroten van signaallichten.
Het witter worden van de kleurindruk kan worden
waargenomen wanneer een licht aan de rand van
het gezichtsveld te zien is. Dit experiment kan een-
voudig gedaan worden in de verloren ogenblikken,
gedurende welke men voor een spoorwegovergang
staat te wachten. Wendt men de blik van het rode
knipperlicht af, dan neemt men waar dat het rood
steeds minder veruadigd wordt, totdat geheel aan
de rand van het gezichtsveld het knipperlicht wit
is. Ook dit hangt samen met de opbouw van het
netvlies, aan de randen hiervan zijn de kleuronder-
scheidingsmechanismen zeer zwak werkzaam.
Geeft deze paragraaf geen uitvoerige verklaring
voor de genoemde experimentele feiten, er is wel
in aangeduid, dat de materie vrij complex is. Hier-
door is het nodig, dat om verantwoorde beslissin-
gen te nemen op dit gebied, systematische research
verricht wordt.
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Fig. 3. De bovenste graÍiek geelt de kans van waar-
nemen (totaal.), en de kans op een kleurbenoeming (kleur)
van kortdurende llitsen (0,1 sec) en gezien onder een kleine
gezichtshoek (3) in ltet cenlrum van het gezichtsveld. De
drie onderste gralieken geven de opsplitsíng van de kans op
kleurbenoemíttg in de kansen op de aangegeven kleuren.
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