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Aki tanulta fizikából a fekete test sugárzását, annak bi-
zonyára ismerôsnek tûnnek a következô mondatok: „A
napfelszín hômérsékletének (kb. 6000 K) megfelelô
fekete sugárzás spektrális eloszlásának a maximuma kö-
rülbelül 550 nm. Ugyanitt van a maximuma a szem érzé-
kenységi görbéjének is.” Ez a két állítás együtt azt su-
gallja, hogy nem véletlenrôl van ám szó, a szem érzé-
kenysége nyilván igazodott a Nap sugárzásához, arra
optimalizálódott.

Egyik legjellemzôbb példaként idézzünk egy magyar
fordításban is megjelent tankönyvet [1]: „A Nap fekete-
test-görbéje (15–2a. ábra ) azt mutatja, hogy a kisugár-
zott energia 40%-a a látható tartományra jut, a fennmara-
dó energia legnagyobb része pedig a közeli infravörös-
be… Az emissziós csúcs figyelemreméltóan közel van az
emberi szem érzékenységi maximumához (15–2b. ábra ).
A két görbe csúcsai elhelyezkedésének hasonlósága több
véletlen egybeesésnél. Az ember fejlôdése során azok az
egyedek kerültek kedvezôbb helyzetbe a természetes
kiválasztódás folyamán, akiknek a szeme abban a szín-
képtartományban volt a legérzékenyebb, amelyikben a
legtöbb fény is volt. Így a fejlôdés folyamán általában az
állati populációk válaszgörbéjének a csúcsa a Nap fekete-
test-görbéje csúcsának irányába tolódott el.” Az idézett
15–2. ábra aláírása: „a) A Nap felületérôl kisugárzott fény
spektrális eloszlása; b) a szem válaszának spektrális el-
oszlása. A két függvény maximuma 550 nm környékén
van.” Megjegyezzük, hogy mindkét ábrán a hullámhossz
van feltüntetve a vízszintes tengelyen.

Másik példaként idézzünk egy, a közelmúltban megje-
lent, ugyancsak alapos optika tankönyvet [2]: „A nappali
látás V (λ) függvényének maximuma 555 nm-en van; ez
megegyezik a Nap (központi égitestünk) spektrális sugár-
zási teljesítményének maximumhelyével! Ugyanakkor az
esti látás V ′(λ) függvényének maximuma 507 nm-nél
található, és ez az éjszakai hold- és csillagfények kéke-
sebb teljesítményeloszlásának felel meg (21.7. ábra ).”

Az interneten lévô friss anyagok között is találhatunk
igen markáns megfogalmazásokat [3], a Wien-törvényt
ismertetô résznél szerepel (magyar fordításban): „a Nap
sugárzásának maximuma a zöld színnél van (a szemünk
erre a színre a legérzékenyebb).”

Az egyik legérdekesebb idézet e témával kapcsolatban
a clevelandi Case Western Reserve University honlapján
[4] található (magyar fordításban): „A Nap sugárzására a
maximum 501,4 nm-nél van, ami a látható spektrum zöld
részébe esik. Ha azonban ránézünk (amit persze sohase
tegyünk, mert a szem károsodhat!), a Nap inkább sárgá-
nak látszik. Eddig senkinek sem sikerült megmagyaráz-
nia, hogy miért tûnik a Nap sárgának ahelyett, hogy zöld
lenne. Azonban érdekes tény, hogy szemünk körülbelül
ilyen hullámhosszú zöld fényt lát a legjobban.”

Más tankönyvek ennél sokkal árnyaltabban fogalmaz-
nak. Megtartják ugyan a Nap szemre gyakorolt hatásának
legalábbis hallgatólagos feltételezését, de nem a két
spektrum maximumhelyének azonosságát hangsúlyoz-
zák, hanem gyakran megelégednek lazább megfogalma-
zással, például, hogy a spektrum maximuma a látható
tartomány közepére esik. Egy ilyen árnyaltabb megfogal-
mazásra példa a következô [5]: „…a szem ezen érzékeny-
ségi görbéje összefüggésbe hozható érzékelô szerveink
hosszan tartó alkalmazkodásával a bolygónkon uralkodó
körülményekhez, ahol is a legfényesebb fényforrás min-
dig is a Nap volt.”

A tankönyvek, oktatási anyagok, szakirodalmak döntô
többsége abban viszont közös, hogy a spektrumokat hul-
lámhossz szerinti felbontásban ábrázolják. Az, hogy az
evolúció során a Nap sugárzásának befolyása volt az em-
beri szem érzékenységének alakulására, kézenfekvô,
racionális gondolat. Az viszont, hogy mindezt a hullám-
hossz szerinti spektrum maximumának helyébôl olvassák
ki, már erôsen kifogásolható.

A továbbiakban kimutatjuk, hogy a hagyományos
megfogalmazás, nevezetesen a spektrum maximumának
és a szem érzékenységére jellemzô láthatósági görbe
(más néven érzékenységi spektrum) maximumának egy-
beesése – mivel az a hullámhosszhoz tartozó spektrum
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jellemzôje – erôsen vitatható, bizonytalan megalapozott-

1. ábra. A frekvencia és a hullámhossz skálája elektromágneses sugár-
zásnál vákuumban
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ságú érv. Kísérletet teszünk a napsugárzás spektruma és
az emberi szem érzékenységi görbéje között egy egyér-
telmûbb kapcsolat megállapítására.

Spektrális eloszlás: mi a független változó?

A spektrumokkal kapcsolatos irodalomban, még a mo-
dern irodalomban is, a hullámhossz szerinti felbontás
elôfordulási gyakorisága magasan megelôzi a frekvencia
szerinti felbontásét. Ez nyilván csak tradicionális okok
miatt van így, hiszen a frekvencia fizikailag sokkal alap-
vetôbb jellemzôje az elektromágneses hullámoknak, mint
a hullámhossz: a frekvencia megmarad, a hullámhossz
pedig változik a közeghatáron való áthaladásnál vagy
inhomogén közegben történô terjedésnél.

Legyen Eν(ν) egy elektromágneses sugárzás spektrális
sûrûségfüggvénye, ahol ν a frekvencia. Ez azt jelenti,
hogy a sugárzás intenzitása, az egységnyi felületre vonat-
koztatott sugárzási teljesítmény

Bontsuk most föl ezt a sugárzást a frekvencia valamilyen

(1)E = ⌡
⌠
∞

0

Eν (ν) dν.

függvénye szerint, azaz legyen adva egy kölcsönösen
egyértelmû z = z (ν) függvény, és adjuk meg a sugárzás
Ez spektrumát a z független változó szerint:

ahol

(2)E = ⌡
⌠
∞

0

Eν (ν) dν = ± ⌡
⌠
z (∞)

z (0)

Ez (z ) dz,

Tehát amiatt, hogy a ν skálája nem egyezik meg a z ská-

(3)Ez =







Eν (ν) dν/dz

Eν (ν) dν/dz
; dν/dz







> 0

≤ 0
.

lájával, a két spektrális sûrûségfüggvény eltér: bejön egy
dν/dz nem állandó szorzófaktor. Ezért az Ez, illetve Eν
spektrális eloszlások alakja eltér egymástól, emiatt a
spektrum maximuma sem invariáns erre a transzformá-
cióra, a z szerinti eloszlás maximuma eltér a ν szerinti
eloszlás maximumától, más a maximum értéke és máshol
van a maximum helye is! Nézzük például a frekvencia és
a hullámhossz közti transzformációt, azaz legyen z = λ =
c /ν! A sugárzás intenzitása a hullámhossz szerinti spekt-
rális eloszlásból

ahol a spektrális eloszlás sûrûségfüggvénye

(4)E = ⌡
⌠
∞

0

Eλ dλ,

Az 1. ábrából leolvasható, hogy növekvô frekvencia-

(5)Eλ = Eν
c

λ2
.

tartományokban az „egységnyi” hullámhossztartomány a

spektrum egyre nagyobb részét fedi le. Az (5) formulából
következik, hogy az Eλ a magasabb frekvenciáknál na-
gyobb faktorral tér el Eν-tôl, tehát a hullámhossz szerinti
maximumnak nagyobb frekvencia felel meg, mint a frek-
vencia szerinti maximumnak. Ha a maximum a látható
tartományban van, akkor a hullámhossz szerinti maxi-
mum az ibolya felé tolódik el a frekvencia szerinti maxi-
mumhoz képest.

A fekete test sugárzásának spektruma

A fekete test sugárzásának spektrális intenzitása, azaz az
egységnyi felületre, egységnyi idôre, egységnyi frekven-
ciatartományra és 2π térszögre jutó kisugárzott spektrális
energia, a spektrális emisszió (a sugárzás spektrális inten-
zitása):

Ez Planck sugárzási törvénye [6, 7]. (Megjegyezzük, hogy

(6)Eν = 2 π h

c 2
ν3

ehν /kT 1
.

a különbözô tankönyvekben a fenti alak helyett olyanok
is elôfordulnak, amelyekben a 2π állandó helyett más
szerepel. Az eltérés egyik oka lehet, hogy a vonatkoztatá-
si térszög nem 2π, hanem 1, π, vagy 4π. Másik ok lehet,
hogy néha a = h /2π jelölést használják h helyett. Mind-
ez nem érinti a sugárzási görbe alakját.)

Ha a szélsôérték helyére vagyunk kíváncsiak, akkor
elegendô vizsgálnunk az

függvényt, ahol K állandó. E függvénynek x1-nél maxi-

(7)Ex (x ) = K x 3

e x 1

muma van, ahol x1 az

nem algebrai (transzcendens) egyenlet gyöke, körülbelül

(8)x1 3 e x1 = 3

2,82. Áttérve az y = 1/x változóra, a spektrális eloszlás-
függvény

Ennek viszont y2-nél van maximuma, ahol y2 az

(9)Ey =
K

y 5

1
e 1/y 1

.

egyenlet gyöke. A megfelelô x2 = 1/y2 értéke: x2 = 4,96. A

(10)1
y2

5 e 1/y2 = 5

két maximumhely tehát jelentôsen eltér egymástól, a
frekvencia szerinti maximum a közeli infravörös, a hul-
lámhossz szerinti maximum pedig a kék tartományba
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esik, annak is a nagyobb hullámhosszú részére, amit [8]

1. táblázat

A különbözô spektrális maximumok és láthatósági tartományok
összevetése a tapasztalati értékekkel (1 THz = 1012 Hz).

A B C D E

νa (THz)
λa (nm)

241
1241

425
706

336
894

327
915

384
780

νm (THz)
λm (nm)
színe

341
878

infravörös

601
499

(világos)kék

474
632
vörös

463
647
vörös

540
555

sárgászöld

νb (THz)
λb (nm)

483
621

850
353

671
447

655
457

789
380

A) A frekvencia szerinti spektrális eloszlás maximumából számolt adatok.
B) A hullámhossz szerinti spektrum maximumából számot adatok.
C) A logaritmikus skálából számolt adatok.
D) Az energiahasznosítás optimumából számolt adatok.
E) A fotometriában nemzetközileg elfogadott láthatósági görbébôl [11] vett adatok.
Az indexek jelentése a ν frekvenciáknál és a λ hullámhosszaknál: a: a tartomány vörös
felé esô határa, b: a tartomány ibolya felé esô határa, m: a tartomány határainak geo-
metriai közepe, tehát az alsó határ 21/2-szerese, kivéve az E oszlopot, ahol ez a látha-
tósági görbe maximumhelye.

világoskéknek (light blue ) nevez, tehát a világos elôtag
nem a telítettségre, hanem a frekvenciára utal. A gyakor-
latban gyakran célszerû logaritmikus skálát használni.
Bevezetve a w = lnx új skálát, az Ew spektrális eloszlása

E függvény maximuma xw -nél van, ahol xw az

(11)Ew = x Ex = K x 4

e x 1
.

egyenlet gyöke, xw = 3,92. A spektrum maximumának

(12)xw 4 e xw = 4

helyére alapozott érvelés tehát nem egyértelmû: nagyban
függ a használt skálától. Nézzünk meg ezért most egy
más típusú gondolatmenetet!
Elôször is felhívjuk a figyelmet arra, hogy az emberi

szemnél a spektrum látható tartománya mind a világos-
ban, mind a sötétben való látás esetén körülbelül egy ok-
táv, a két végpont frekvenciájának aránya közel 2. Hason-
ló a helyzet a legtöbb állatnál, még akkor is, ha elôfordul
látás az ultraibolya, illetve az infravörös tartományban is.
Az embernél az eltérô spektrális típusú fotoreceptorok
száma három, az állatoknál ez a szám ettôl különbözô le-
het (emlôsöknél 2, lepkéknél 5, a sáskaráknál 10–12) [9].
A látás során több különbözô folyamat, mechanizmus,

illetve többféle sejt játszik szerepet (a fény abszorbeálása,
elektromos jellé, ingerületté alakítása, továbbítása, feldol-
gozása: ezeket végzik a fotoreceptorok, csapok, pálci-
kák, idegsejtek). Nem tisztázott, és ennek tisztázására mi
sem vállalkozunk, hogy mi a pontos magyarázata e
komplex folyamatban annak a tapasztalati ténynek, hogy
az embernél és az állatok többségénél a látható tarto-
mány körülbelül egy oktáv szélességû. Itt csak egy elkép-
zelést, analóg példákat hozunk a fizikából ennek a tény-
nek egyik lehetséges magyarázatára.
A lineáris oszcillátor gerjesztett rezgéseinél a rezo-

nancia a sajátfrekvencia közelében fordul elô. Nem-
lineáris oszcillátorok gerjesztésénél viszont elôfordulhat

szuper-, sôt szubharmonikus rezonancia is, a
sajátfrekvencia n -szereseinél, illetve n -ed-
részénél is, ahol n egész szám [10]. Különbö-
zô hangforrások által keltett hanghullámok-
nál, például húrok és sípok esetén, már li-
neáris esetben is megjelennek felhangok.
Infravörös abszorpciós spektrumokban egy
csúcs mellett gyakran megfigyelhetô egy
gyengébb csúcs („felharmonikus sáv”) is.
Mindezek alapján elképzelhetô, hogy a lá-

tásban szerepet játszó tényezôknél is elôfordul-
hat, hogy ha egy adott frekvenciára érzékeny
egy bizonyos érzékelô, akkor ugyanaz a két-
szeres frekvenciájú fényt is érzékeli. Ha a lát-
hatósági tartomány oktávnál nagyobb lenne,
akkor elôfordulhatna, hogy a szem nem tudná
megkülönböztetni a kétszeres frekvenciájú je-
let, tehát egyfajta színtévesztés fordulhatna elô.
Valóban, szubjektív színérzetünk szerint a

vöröstôl távolodva a spektrumban, a színt a
kékig távolodni érezzük, de az ibolyában mintha megint
közelebb kerülnénk a vöröshöz, ugyanis az ibolyát a kék
és vörös színekbôl lehet kikeverni. A színmérésben hasz-
nált papucsdiagram is tükrözi a spektrum két szélének
viszonylagos közelségét [2].
Ezért kézenfekvô tekintenünk a következô optimalizá-

ciós problémát. Hol helyezzünk el egy oktáv szélességû
ablakot a spektrumban (ez felelne meg a látható tarto-
mánynak) úgy, hogy ez az ablak a kisugárzott energia
legnagyobb részét fedje le? Keressük tehát az

vagyis az azzal egyenértékû

(13)
⌡
⌠
2ν3a

ν3a

Eν dν = maximum,

szélsôérték-probléma megoldását. A szélsôérték szüksé-

(14)
⌡
⌠
2x3a

x3a

x 3

e x 1
dx = maximum

ges feltétele

melybôl egyszerûsítéssel adódik

2 2 x3a
3

e 2x3a 1
=

x 33a

e x3a 1
,

azaz x3a = ln15 = 2,71. A megfelelô optimális tartomány

(15)e x3a = 15 ,

határai tehát x3a, x3b = 2x3a. A tartomány „közepének”
tekinthetjük a logaritmikus skálához igazodó geometriai
közepet, azaz x3= 2

1/2x3a, ekkor teljesül, hogy x3b /x3 =
x3 /x3a. Ez a választás van összhangban azzal a megfigye-
léssel, hogy egyes érzékszerveink skálája jó közelítéssel
logaritmikus. A logaritmikus skála jelentôségét húzza alá
a Weber–Fechner-féle pszichofizikai törvény: az ember
érzetei (látás, hallás, tapintás) az ingerek logaritmusával
arányosak. (Itt azonban ez csak analógia, mert itt nem az
intenzitásról, hanem a frekvenciáról van szó.)
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A frekvencia és a hullámhossz szerinti maximumok-

2. táblázat

A sugárzás intenzitásának százalékos eloszlása a láthatósági ablakon
belül és kívül 5800 K hômérsékletû feketetest-sugárzás esetén

A B C D E

a) 18,0 50,2 34,3 32,9 43,1

m) 41,5 42,4 47,5 47,5 46,7

b) 40,5 7,4 18,2 19,6 10,2

A, B, C, D, E jelentése ugyanaz, mint az 1. táblázatban.
a) Az ablakon kívüli, kisfrekvenciás sugárzás.
m) Az ablakon belüli sugárzás.
b) Az ablakon kívüli, nagyfrekvenciás sugárzás.
Mindhárom adat az összintenzitás százalékában értendô.

3. táblázat

A mért spektrummal végzett optimumszámítások adatai

A B C D E

νa (THz)
λa (nm)

212
1416

428
700

317
946

335
896

384
780

νm (THz)
λm (nm)
színe

299
1001

infravörös

606
495

(világos)kék

448
669
vörös

473
634
vörös

540
555

sárgászöld

νb (THz)
λb (nm)

424
708

857
350

634
473

669
448

789
380

A jelölések magyarázata megtalálható az 1. táblázatnál.

4. táblázat

Százalékos intenzitáseloszlások a mért spektrummal számolva

A B C D E

a) 10,9 52,4 29,1 31,9 43,4

m) 40,5 46,2 56,5 57,6 53,4

b) 48,6 1,4 14,4 10,5 3,2

A jelölések magyarázata megtalálható az 1. és 2. táblázatnál.

2. ábra. A Nap sugárzásának folytonos spektruma

–

–

–

–

–

–
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hoz is hozzárendelhetünk egy megfelelô, oktáv szélessé-
gû „látható” tartományt oly módon, hogy a maximum
helye az oktáv szélességû tartomány geometriai közepén
legyen. Az így számolt látható tartományok egymással és
a tényleges láthatósági adatokkal való összehasonlítását
az 1. táblázat tartalmazza.
A 2. táblázat azt mutatja, hogy a sugárzás intenzitása

hogyan oszlik el a spektrumnak a láthatósági ablakon
belüli és az azon kívüli részei között, 5800 K hômérsékle-
tû feketetest-sugárzásra.

A mért napsugárzás és az emberi szem
érzékenységének kapcsolata
a spektrumok alapján

Az irodalomban hozzáférhetô napspektrumok nagy
része csak a látható tartományra terjed ki, továbbá meg-
különböztetik a direkt napsugárzásból, valamint a szórt,
vagyis az égboltról jövô sugárzásból eredô spektrumo-
kat. A számításokhoz az adatokat [12] a Renewable Re-
source Data Center honlapjáról vettük, és a global tilt
oszlopot használtuk, amely az USA-ban tipikus besugár-

zásnak felel meg. A napsugárzás folytonos
spektrumát a 2. ábra mutatja.
A 3. táblázat összehasonlítja a háromféle

optimumszámítás adatait.

Elemzés

A biofizikai irodalomban sok cikk foglalkozik
azzal a kérdéssel, hogy az élôlények a napsu-
gárzás elektromágneses spektrumának melyik
részét hasznosítják, és miért éppen azt (lásd
pl. [13, 14]). Egyik ismert jelenség, amely a
láthatósági ablakkal kapcsolatos, a polarizá-
ciólátás UV-paradoxona: egyes rovarok a po-
larizált égboltfény UV-tartományát látják [15].
Nyilvánvalóan összefüggés van a földi élô-

lények fényérzékelése, így az emberi szem
érzékenységi spektruma, és a napsugárzás
között. Az az érvelés viszont nem meggyôzô,
amely ezt az összefüggést a hullámhossz sze-
rinti spektrális maximumhelyek közelségére
alapozza. A hullámhossz szerinti spektrum
használatát csak tradicionális okok magyaráz-
zák. Az általunk javasolt követelmény, neve-
zetesen, hogy az oktáv szélességû láthatósági
tartományt a hasznosított energia maximuma
jelölje ki, független a skálától, hullámhossz,
frekvencia vagy bármely más skálán is ugyan-
azt az eredményt kapjuk.
Arra, hogy a hullámhossz szerinti spektrum

és a frekvencia szerinti spektrum maximuma
jelentôsen eltér egymástól, már régebben rá-
mutattak, például Overduin [16]. Mint láttuk, a
frekvencia szerinti maximum az infravörös tar-
tomány felé tér el a láthatósági görbe maximu-

mától. Overduin felvet egy másik lehetséges megközelítést,
melyben a szemnek mint fotondetektornak az optimalizá-
lását javasolja (a látásban hasznosított fotonok száma le-
gyen maximális). Ha azt követelnénk meg, hogy a napsu-
gárzásból hasznosított fotonok száma legyen maximális,
akkor az Eν(ν) függvényt, illetve ennek egy ablakban való
integrálját kellene maximalizálni, az azonban még inkább a
rossz irányba – még kisebb frekvenciák felé – tolódna el.
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Overduin is láthatósági ablak bevezetésével, az ezen
ablakra vett integrál maximalizálásával véli felfedezni a
helyes leírást, a napsugárzás és a szem érzékenysége
közti kapcsolat magyarázatát. Ám okoskodása lényegé-
ben ugyanazt a hibát tartalmazza, ami a kifogás volt: ô is
kitünteti a hullámhosszat a frekvenciához képest. A
másik eltérés az itt közölt optimalizációs elképzeléstôl az,
hogy ô az ablak abszolút szélességét veszi adottnak, mi
pedig nem az intervallumot, hanem a végpontok arányát
vesszük adottnak.
Az 1. és a 3. táblázat összevetésével láthatjuk, hogy a

különbözô optimalizálási követelményekbôl levonható
következtetések közel azonosak mind az 5800 K-es feke-
tetest-sugárzásra, mind a számításainkhoz felhasznált
mért napsugárzásra. Tehát a napsugárzás esetünkben is
közelíthetô 5800 K-es feketetest-sugárzással, ami régóta
közismert.
Arra, hogy a hullámhossz szerinti maximumokra ala-

pozott érvelés jól illeszkedik a tényleges láthatósági gör-
béhez, sôt jobban, mint akár a frekvenciára, akár az ener-
giaoptimumra alapozott érvelés, két magyarázat képzel-
hetô el:
1. Az evolúció során a látásra nem a fekete sugárzás,

még csak nem is – vagy pontosabban nemcsak – a nap-
spektrum gyakorolhatott döntô befolyást, hanem más
tényezôk, például a konkrét környezetben lévô – a létért
való küzdelemben fontos – másodlagos fényforrások
által visszavert és szórt napfény, amelynek spektrális el-
oszlását legfeljebb becsülni lehetne.
2. A másik elképzelhetô, de általunk valószínûtle-

nebbnek tartott magyarázat szerint létezik valami olyan
feltáratlan tényezô a látás mechanizmusában, amely a
hullámhossz szerinti eloszlást kitüntetetté teszi például a
frekvencia szerinti eloszláshoz képest is.
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