
Biofizika I

4. fényabszorpció, visszaverődés, 
szóródás, színlátás

Liliom Károly
2025. 10. 01.

liliom.karoly@semmelweis.hu
karoly.liliom.mta@gmail.com



visszaverődés

fénytörés

szóródás elnyelődés

Fény és anyag kölcsönhatásai

beeső fénysugár



Fényintenzitás
(a fény sugárzás, amelyben energia áramlik)

 II. rész – Sugárzások és 
kölcsönhatásuk az „élô´ anyaggal 

 

 91  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

Ez a definíció látszólag nem különbözik (II.1)-tôl. A különbség valóban csak annyi, hogy P a sugárforrás 
jellemzô adata, IE pedig a sugárzásra jellemzô mennyiség (lásd II.1a. és II.1b. ábra). Amennyiben a sugárzás 
nemcsak egy szûk térrészben (például egy vonal mentén) terjed, az ilyen globális jellemzés nem kielégítô. Ezért 
magát a sugárzást inkább az eneUgiaiUam-V�U�Vpggel, más néven a VXgiU]iV inWen]iWiViYal szokás jellemezni 
(II.4. ábra): 

 (II.5) 

Ez a mennyiség azt fejezi ki, hogy a VXgiU]iVUa meUôlegeV iUin\ban, egységnyi felületen egységnyi idô alatt 
mennyi energia áramlik át (mértékegysége ennek is W/m2). A szemléltetés szerint, ahol sûrûn vannak az 
áramvonalak, ott nagy a sugárzás intenzitása. 

 

II.3. ábra. Szemléltetés a kisugárzott a) és a besugárzott b) felületi teljesítmény (M és Ebe) definíciójához 

Látható, hogy a (II.2, II.3, II.4, II.5) definíciós összefüggések valóban nagyon hasonlóak, így 
megkülönböztetésükre különösen ügyelnünk kell. 

A tprsz|g 

 

II.4. ábra. Szemléltetés az energiaáram-sûrûségnek, azaz a sugárzás intenzitásának (JE) definíciójához 

A szteradián a térszög (ȍ) „mértékegysége´: ahogyan a radiánt a körbôl kimetszett ív hosszának és a kör 
sugarának hányadosa adja meg, úgy a szteradiánt a gömbfelszínbôl egy kúp által kimetszett felület és a 
sugárnégyzet hányadosa definiálja. 

1.1.2. II/1.1.2. Egys]er� t|rvpnyek; a s]immetria, a tivolsigok ps a s]|gek 
szerepe 

A mindennapi életben is gyakran felmerül az a kérdés, hogy egy sugárforrástól adott távolságra elhelyezkedô 
felületre mennyi „sugárzás´ jut. Ilyen példákra gondolhatunk, hogy van-e elég „fény´ az olvasáshoz az 
íróasztalunknál, milyen távolságba üljünk az otthoni szolárium elé, vagy hogy hova helyezzük a hangfalakat a 
lakásban. A sort folytathatjuk a szôlôsgazdák dilemmájával, nevezetesen hogy az új szôlôfajtát, melyik lejtôre 
telepítsék ahhoz, hogy még elég „napot´ kapjon, de az izotóplaboratóriumban dolgozó laboránsnak sem 
mindegy, hogy munka közben milyen távolságra van az izotópoktól. 

Az elôzô részben bevezettük a besugárzott felületi teljesítményt, amivel épp a besugárzott testre jutó „sugárzás 
mennyiségét´ jellemezhetjük. Így amennyiben a sugárforrás pontszerûnek tekinthetô és izotrop sugárzó (ilyen 
nagyjából egy izzólámpa bura nélkül), akkor a kisugárzott összes teljesítmény (P) a forrástól távolodva egyre 
nagyobb gömbfelületen oszlik szét, ezért 
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sugárforrás pontosabb jellemzéséhez azt kell megadnunk, hogy adoWW iUin\ban (ez általánosan két szög 
ismeretét jelenti) eg\Vpgn\i WpUV]|gben mekkora a kiVXgiU]oWW WeljeVtWmpn\. 

 

II.1. ábra. A sugárzási folyamatok „szereplôi´ 

A pontszerû sugárforrások után rátérünk a legegyszerûbb nem SonWV]eU� sugárforrásra (II.3a. ábra). Egy sík 
felület ǻA nagyságú felületeleme mindkét féltérben 2ʌ térszögben sugározhat. Mivel a síknak van kitüntetett 
iránya (amit például a síkra merôleges egységvektor, a normálvektor határoz meg), ezért a sík felület izotrop 
módon eleve nem képes sugározni. Egyszerû szemlélet alapján is belátható, hogy az ilyen felületelem a 
normálvektorra merôleges irányban, tehát a síkkal párhuzamosan nem fog sugározni. (Elég, ha csak arra 
gondolunk, hogy a kisugárzott teljesítmény ǻA „méretével´ lehet kapcsolatban, de a felületelem „látszólagos´ 
területe az említett irányból 0.) Amennyiben az irányokat mégsem akarjuk figyelembe venni, akkor a sugárzás 
jellemzésére a kiVXgiU]oWW fel�leWi WeljeVtWmpn\W haV]niljXk: 

 (II.2) 

Ennek a mennyiségnek a számértéke azt adja meg, hogy egységnyi felület által, 2ʌ térszögben mekkora a 
kisugárzott teljesítmény (mértékegysége W/m2). 

 

II.2. ábra. A pontszerû izotrop a) és anizotrop b) sugárzó sugárforrásból származó energiaáram szemléltetése két 
dimenzióban. A valóságban (három dimenzióban) a kisugárzás nem 2ʌ radián (360 °) szögben történik, hanem 
4ʌ szteradián térszögben. (Magyarázatképpen, ahogy 2ʌ az egységnyi sugarú kör kerülete, úgy 4ʌ az egységnyi 
sugarú gömb felszíne.) Az ábrán az a) és a b) esetben ugyanannyi áramvonal lép ki a sugárforrásból, ezért azok 
egyforma „erôsen´ sugároznak. 

A beVXgiU]oWW WeVW (II.1c. ábra) jellemzésére az elôzôhöz igen hasonló mennyiséget (II.3b. ábra) a beVXgiU]oWW 
fel�leWi WeljeVtWmpn\W haV]niljXk: 

 (II.3) 

Ennek számértéke azt adja meg, hogy mekkora az egységnyi felületre esô teljesítmény, ha az minden iUin\byl, 
azaz 2ʌ térszögbôl érkezhet (mértékegysége szintén W/m2). (Fontos megjegyeznünk azt a sajnálatos tényt, hogy 
a besugárzott felületi teljesítményre használt, nemzetközileg is elfogadott jelölés (E) azonos az energia szokásos 
szimbólumával. A keveredések elkerülése érdekében könyvünkben E helyett az Ebe jelölést használjuk. Ilyen és 
ehhez hasonló esetekben még a mértékegységeket hívhatjuk segítségül.) 

A VXgiU]iV (II.1b. ábra), azaz az energiaáram jellemzésére használhatjuk az eneUgiaiUam-eU{VVpgeW: 

 (II.4) 
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Természetesen az imént vázolt esetekben azt mindig feltesszük, hogy a sugárforrás és a besugárzott test közötti 
közegben a sugárzás energiája nem „tûnik´ el. (Nem alakul át más formába, vagy nem térül el eredeti irányától a 
közeggel való kölcsönhatás miatt.) 

Még egy egyszerû törvényt megfogalmazhatunk a besugárzott felületi teljesítményre vonatkozóan, nevezetesen 
ha a vizsgált felület nem merôleges az adott sugárzás irányára, akkor ezt hogyan vegyük figyelembe Ebe 
kiszámításánál (II.6. ábra). Legyen Ebe,max a merôleges esetre vonatkozó besugárzott felületi teljesítmény. 
Amennyiben a felület normálvektora (n±) Į szöget zár be a sugárzás irányával akkor: 

 (II.8) 

 

II.6. ábra. A besugárzott felületi teljesítmény meghatározása ferdén beesô sugárzás esetén: Ebe = P/A2, – Ebe,max 
= P/A1; A2 = ab, – A1 = abcosĮ; Ebe/Ebe,max = A1/A2 = cosĮ. Ebe = Ebe,max cosĮ 

1.1.3. II/1.1.3. A sugir]is inten]itisinak gyeng�lpse k|]egen valy 
ithaladiskor 

Az elôzô részben külön kiemeltük, hogy a fenti törvények csak abban az esetben érvényesek, ha mindig 
feltesszük, hogy a sugárforrás és a besugárzott test közötti közegben energia nem „tûnik´ el, azaz nincs 
energiaveszteség. A legtöbb esetben azonban számolnunk kell olyan jelenségekkel, amelyek az adott irányban 
(például a megfigyelés irányában) terjedô energia mennyiségét befolyásolják. Így természetesen a sugárzástól és 
a közegtôl függôen különbözô mértékû eneUgiaeln\el{dpV (abszorpció), YiVV]aYeU{dpV (reflexió) valamint 
V]yUydiV is bekövetkezhet, ezért ennek általános törvényszerûségeit is érdemes megismernünk. 

Induljunk ki abból, hogy valamilyen sugárzás intenzitása valamilyen közegen áthaladva csökken, de egyelôre 
nem törôdünk azzal, hogy az energiaveszteséget a lehetséges kölcsönhatások közül melyek idézik elô. Az 
egyszerûség kedvéért válasszunk egy x vastagságú párhuzamos síkokkal határolt réteget, és a sugárzás erre 
merôlegesen érkezzen (II.7a. ábra). 

Energiaáram erőssége: IE = DE/Dt [W]

Intenzitás = energiaáram sűrűsége: J = DIE/DA [W/m2]

(a sugárzásra merőleges irányban 
egységnyi felületen egységnyi idő 
alatt átáramló energia mennyisége,  

A1 = A2 * cos a)

J ~ 1/r2 J ~ 1/r J ~ állandó

kisugárzott besugárzott
felületi teljesítmény (intenzitás) 



A fény elnyelődése

J0 J1 J2 J3

Dx

J4

A közegen áthaladó sugárzás intenzitása csökken.

DJ=J0-J1... DJ/Dx ~ J



Az intenzitás gyengülésének törvénye

J0 J1 J2 J3

Dx

J4

A rétegen áthaladó sugárzás intenzitásának megváltozása 
arányos a rétegbe belépő intenzitással.

....2110 =!=!=" JJJJJ
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Ji: az i-edik rétegbe belépő sugárzás intenzitása [W/m2]

DJ: az intenzitás megváltozása Dx rétegen való áthaladáskor

µ: gyengítési állandó [1/m]

Differenciális alakDx Dx Dx
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Az intezitás gyengülésének törvénye

az egyenlet
megoldása

xeJJ µ!= 0

Integrális alak
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e = Euler szám = 2,71828...



xeJJ µ!= 0

A közegen áthaladó sugárzás intenzitása a rétegvastagság 
exponenciális függvénye.

J0: a rétegbe belépő intenzitás [W/m2]

J: intenzitás x [m] rétegvastagság után

µ: gyengítési állandó [1/m]

A gyengítési állandó függ: a foton energiájától
az abszorbens anyagi minőségétől
az abszorbens sűrűségétől



Gyengülési törvény szemléltetése

0
0

Jo

x

Jo/2

Jo/4

Jo/8

J

D 2D 3D

Jo/e

d

D: felező rétegvastagság

d: e-edelő rétegvastagság

Mind D és d
– jellemző az adott sugárzás és az 
adott anyag kölcsönhatására
– függ a sugárzás frekvenciájától, 
az abszorbens anyagi minőségétől 
és aktuális sűrűségétől

xeJJ µ!= 0

! = !#2% ⁄' (



A gyengítési állandó definíciója

Ha x = D

xeJJ µ!= 0

DeJJ µ!= 00 2/

DD
693.02ln

==µ

Ha x = d µ!"= eJeJ 00 /

!
µ 1
=



Példaszámolás:
Az izom gyengítési együtthatója a CO2 lézer hullámhosszán 800 cm-1. 
Milyen vastag szövetréteg nyeli el a beérkező fényintenzitás 90 % -át?

J0=100%,  J=100%-90% =10%,  µ=800 cm-1

J = J0e-µx

10 = 100e-800x

100/10 = e800x

lg10 = 800x lge

x = 29 µm



xeJJ µ!"= 0

A fényabszorpció gyakorlati alkalmazása

xc
J
J

!!= )(
0lg "#

Híg oldatok esetén µ arányos
az oldat koncentrációjával:
µ lge = e(l)*c

Abszorbancia

moláris extinkciós együttható
[l mol-1cm-1]

Lambert – Beer törvény

moláris koncentráció [mol/l]

ex
J
J lglg 0 !!= µ

rétegvastagság (általában 1 cm)

Transzmissziós tényező, T=J/J0 *100 (%)
Abszorbancia, ill. optikai denzitás, A=OD=lg J0/J



A fényabszorpció mechanizmusa

Atomokban, molekulákban az elektronok energiája diszkrét értékeket vehet fel:

EVIS= hf = 1.6 – 3.1 eV

nn EEEhf !="= +1

alapállapot

gerjesztett 
állapot

foton



Molekula energiaállapotai rezgési szintekkel: 

Adott molekula különböző, egymáshoz „közeli” 

energiával rendelkező fotonokat is képes elnyelni

➔ sávos elnyelési spektrum

~eV

~ tized eV

Orvosi biofizikai gyakorlatok                                              6. FeNYABSZORPCIÏ 6. 4 

A gerjes]tps utin a rends]er a kapott t|bbletenergiit leadva ig\eks]ik Yiss]aker�lni 
a] alapillapotba. E] a fol\amat a legt|bb esetben sok kis lpppsben t|rtpnĘ 
hĘleadist jelent a k|rn\e]et s]imira (rela[iciy). 
 
A fentiekben Yi]olt eg\s]erĦ gondolatmenet nem ad Yilas]t arra, hog\ mi a] oka 
annak, hog\ a]onos ttpus~ molekulik oldatainak abs]orpciys spektruma nem a] 
elmpletnek megfelelĘ, dis]krpt fotonenergiiknil (hullimhoss]aknil) jelentke]Ę 
ples ma[imumokbyl (Yonalakbyl) ill, hanem jelentĘsen kis]plesedett ÄsiYok´ 
alkotjik. A] sem ad erre kielpgttĘ mag\ari]atot, ha tudjuk, hog\ molekulik esetpn 
a] elektronok energiaillapotait kismprtpkben megYilto]tatjik a molekula re]gpsi ps 
forgisi illapotai. 
 
A kis]plesedps jelenspge kpt tpn\e]Ęre Ye]ethetĘ Yiss]a. A] eg\ik a], hog\ a 
molekulik Yalamil\en, oldys]erben oldott illapotban (k|rn\e]etben, eg\misho] 
igen k|]el) Yannak jelen, a misik pedig, hog\ a mprpsek iltaliban 
s]obahĘmprspkleten, 290 - 300 K k|rn\pkpn t|rtpnnek. A k|rn\e]et, azaz az 
oldys]er molekulik jelenlpte, illetYe azok jelentĘs mprtpkĦ hĘmo]gisa mir 
|nmagiban is kiszplesedpst oko]. Ehhe] a]onban mpg ho]]ijirul a] is, hog\ a] 
eg\edi molekulik illapotait a k|rn\e]ettel (oldys]errel) Yaly k|lcs|nhatisok kis 
mprtpkben megYilto]tatjik, tehit a sok-sok molekula nem azonos, hanem kicsit 
eltprĘ energiiYal gerjes]thetĘ (2. ibra). 
 
A fpn\eln\elps mprtpkpt a fpn\s]yrydis emlttett elhan\agolisa miatt a] iltalinos 
g\eng�lpsi t|rYpn\pbĘl kiindulYa kaphatjuk meg: 
 

J = J0 e-P Â x,                                                 (4) 
 
ahol J0 a k|]egbe merĘlegesen belppĘ, J a k|]egbĘl merĘlegesen kilppĘ fpn\ 
inten]itisa, P a] an\ag minĘspgpre, illetYe a k|lcs|nhaty fpn\ hullimhoss]ira is 
jellem]Ę g\engttpsi, eset�nkben abV]RUSciyV eg\�WWhaWy, x pedig a] eln\elĘ  rpteg 
Yastagsiga (3. ibra).  
 
A (4) |ss]ef�ggpsbĘl kifeje]hetĘ a koribban bevezetett abszorbancia: 

xe
J
JA ��  Plglg 0 .                                                (5) 

 
Htg RldaWRk esetpben ² ha a] adott hullimhoss] tartomin\ban a] oldys]er nem 
abs]orbeil (itlits]y, mint pl. a lithaty tartomin\ban a Yt], Yag\ a] alkohol) a P  
abs]orpciys eg\�tthaty arin\os a] oldat koncentriciyjiYal (c), ps a (5) |ss]ef�ggps 
jobb oldala a] alibbiak s]erint Yilas]thaty s]pt: 
 

xcxe �� �� )(lg OHP ,                                                  (6) 
 
ahol H (O) a] ~n. (dekadikus) PRliUiV e[WiQkciyV eg\�WWhaWy (r|Yiden e[tinkciys 
eg\�tthaty), amel\nek prtpke a] an\agra jellem]Ę mydon f�gg a hullimhoss]tyl. 
Megadja a] eg\spgn\i koncentriciyj~ ps eg\spgn\i rptegYastagsig~ oldat optikai 
den]itisit. (F�ggetlen a] an\ag Yastagsigityl ps a koncentriciytyl. A moliris jel]Ę 
arra utal, hogy a c koncentriciyt M-ban, azaz mol/l-ben mprj�k.) A htg oldatokra 
prYpn\es Lambert-Beer W|UYpQ\: 
 

xc
J
J

�� )(lg 0 OH .                                                    (7) 

 
Abs]orpciys spektrumkpnt leggyakrabban az abszorbancia (lg (J0 /J )) hullimhoss] 
s]erinti elos]lisit adjik meg (4. a., b., c. ibra). A (7) |ss]ef�ggps s]erint tehit a] 
oldat abV]RUbaQciija f�gg a] oldat anyagiWyl (4. a. ibra), arin\os a] oldat 
YaVWagVigiYal (4. b. ibra) ps az oldat kRQceQWUiciyjiYal (4. c. ibra). Egy oldat 
abs]orbanciijit (A) megmprYe, a] H (O)  ps a] x ismeretpben a koncentriciy 
meghatiro]haty. E] a] alapja a] orYosi laboratyriumokban a spektrofotometriis 
koncentriciy meghatiro]isnak. A] abs]orbancia  koncentriciyf�ggpspt ibri]olYa 
(4. d. ibra) lithaty, hog\ a] arin\ossigi tpn\e]Ę minden hullimhoss]on mis ps 
mis. A koncentriciy legpontosabban a] abs]orpciys spektrum ma[imuminak 
hullimhoss]in (O2 a 4. c. ibrin) hatiro]haty meg, ugyanis az ehhe] tarto]y 
egyenes a legmeredekebb (4. d. ibra). E] a] ~n. kalibUiciyV g|Ube. 

 
 

3. ibUa. A k|]egben halady fpn\ inWen]i-
WiVinak f�ggpVe a UpWegYaVWagVigWyl 

k�l|nb|]Ę g\engtWpVi eg\�WWhaWyk eVeWpn. 

 
 

4. ibUa. AbV]oUSciyV VSekWUXmok:  
az abszorbancia f�ggpVe  

a) az an\agWyl,  
b) a YaVWagVigWyl,  

c) a koncenWUiciyWyl, ill.  
d) a] abV]oUbancia koncenWUiciyf�ggpVe 

(kpW k�l|nb|]Ę hXllimhoVV]on). 

 
 

2. ibUa. A fpn\ eln\elpVpnek aWomi V]inWĦ 
folyamata, ill. a vonalas spektrum 

ViYoVVi V]pleVedpVe. 



Az abszorbancia függ a hullámhossztól: A = e(l)•c•x

Az abszorbancia változása a hullámhossz

függvényében az adott anyagra jellemző

➔ karakterisztikus spektrum
(helyzete és alakja az anyag

elektronszerkezetének függvénye)

Az abszorbciós spektrum
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AZ ABSZORPCIÏS SPEKTRUM TULAJDONSÈGAI eS MeReSE 
 
Az 5. ibrin hirom k�l|nb|]Ę an\ag a]onos koncentriciyj~ ps rptegYastagsig~ 
oldatinak abs]orpciys spektrumit mutatjuk be (L, K ps M g|rbpk). Litjuk, hog\ a 
k�l|nb|]Ę an\agok k�l|nb|]Ę hulllimhoss]-tartomin\okban abs]orbeilnak ps 
hog\ abs]orpciys tartomin\aikban e[tinkciys eg\�tthatyik (H (O)) lpn\egesen 
k�l|nb|]nek eg\mistyl (a g|rbpk magassiga eltprĘ). 
 

 
 

5. ibUa. HiUom k�l|nb|]Ę an\ag a]onoV koncenWUiciyj~ pV UpWegYaVWagVig~ 
oldaWinak abV]oUSciyV VSekWUXma. A] M jelĦ oldaW ann\ira V]tnWelen, hogy a 

VSekWUofoWompWeU ]ajV]inWje miaWW nem mpUheWĘ. 
 

A] abV]RUSciyV VSekWUXP Pa[iPXPiQak hel\ei (egy oldat esetpn t|bb 
maximum is lehetspges!) kapcsolatba ho]hatyk ² a (3) |ss]ef�ggps fig\elembe 
YptelpYel ² a molekulaszerkezetre jelleP]Ę elekWURQgeUjeV]WpVi eQeUgiikkal. 
 

Ha a]onban ug\ana]on oldat k�l|nb|]Ę koncentriciyit (c) Yi]sgiljuk, a ma[imum 
nag\siga ² a]onos rptegYastagsig mellett ² a] oldat koncentriciyjiYal egyenes 
arin\ban Yilto]ik (lisd (7) |ss]ef�ggps, ps a 4. c. ibra). Ezt az arin\ossigot 
kRQceQWUiciy-PeghaWiUR]iVUa has]nilhatjuk fel. 
 

 
 

7. ibUa. A] abV]oUSciyV VSekWUofoWompWeU mĦk|dpVi elYe. 
 

A] abs]orpciys spektrumokat abV]RUSciyV VSekWURPpWeUUel (spektrofotompterrel) 
mprj�k ki (7. ibra). Az eg\s]erĦbb felppttpsĦ spektrompterrel minden 
hullimhoss]on k�l|n mprik a minta ps a referencia (oldys]er) hullimhoss]tyl 
f�ggĘ abs]orbanciijit. (Il\en kps]�lpk a g\akorlatunkon has]nilt SPEKOL, 
lisd 10., 11. ibra.) Kors]erĦbb berende]psek s]ples (pl. 190 - 900 nm) hullimhoss] 
tartomin\ban automatikusan dolgoznak, amel\ magiban foglalja a lithatyn ktY�li 
ultraibolya (UV, O < 400 nm), ill. infraY|r|s (IR, O > 800 nm) tartomin\t is. Az 
~n. kptutas spektrompterek eg\idĘben Yes]ik fel a minta ps a referencia adatait, tg\ 
az abszorbancia hullimhoss]f�ggYpn\e a beppttett s]imttygpp segttspgpYel 
a]onnal megjelentthetĘ. Il\en a g\akorlaton bemutatott UNICAM kps]�lpk is (lisd 
a ctmlap ibrijit).  

A s]tnes itlits]y oldatok a lithaty 
tartomin\ban csak meghatiro]ott 
hullimhoss]akon n\elnek el. S]em�nk a] 
itengedett fpn\t, a] eln\elt fpn\ 
kRPSlePeQWeU V]tQpW pr]pkeli (pl. a ]|ldben 
eln\elĘ oldatot Y|r|s s]tnĦnek litjuk, a 
kpkben eln\elĘt sirginak; ps megfordttYa). A 
s]tntelen an\agok (pl. Yt], alkohol) a teljes 
lithaty s]tnkpptartomin\ban iteres]tik a 
fpn\t. A klorofill Y|r|sben ps kpkben 
abs]orbeil, tg\ |ss]esspgpben ]|ldnek lits]ik 
(6. ibra). 

 

 
 
6. ibUa. A kloUofill abV]oUSciyV VSekWUXma. A 
n|Ypn\ek leYeleinek kloUofillja a Y|U|Vben, pV 

a kpkben n\el el, e]pUW liWV]ik ]|ldnek. 

A referencia-oldat mprpspre a]prt Yan 
s]�kspg, hog\ a detektor hullimhoss]tyl 
f�ggĘ pr]pken\spgpt, ill. a] oldys]er 
esetleges s]tnesspgpt (hullimhoss]tyl f�ggĘ 
abs]orbanciijit) fig\elembe Yehess�k. 



Biológiailag fontos molekulák abszorpciós spektruma
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IV.4. megjegyzés. Az állatok színérzékelése ettôl jelentôsen eltérhet. A madarak szemében például nemcsak 
pálcikák és csapok vannak, hanem dupla-csap-receptorok is. Ennek következtében a színlátásuk valószínûleg 
sokkal kifinomultabb, mint az emberi trikromatikus látás. 

IV.5. megjegyzés. A hajók mûszerfalának kijelzôi pirosan vannak megvilágítva. A szürkületi látásért felelôs 
pálcikasejtek érzéketlenek ebben a hullámhossz- tartományban. Éjjel a kapitány szeme sötétadaptált marad 
akkor is, ha a mûszerekre pillant, és figyelni tudja jéghegyek vagy más akadályok felbukkanását. Ha a 
mûszereket fehér fénnyel világítanák meg, már egy rövid rápillantás is a szem sötétadaptációjának elvesztését 
eredményezné, és az újbóli adaptáció fél óránál hosszabb ideig tartana. 

 

IV.19. ábra. Humán csap- és pálcikasejtek abszorpciós spektrumai 

Megkülönböztethetünk tiszta, keverék és komplementer színeket. Tiszta színû a monokromatikus fény. Bármely 
szín elôállítható additív kombinációval három olyan választott szín keverékébôl, amelyek egyikét sem lehet a 
másik kettôbôl kikeverni. Ha a tetszôlegesen kiválasztható, önálló fényforrásból származó három alapszínt R 
(red, vörös), G (green, zöld), illetve B-vel (blue, kék), a keveréshez használt intenzitásukat pedig az ábécé 
megfelelô kisbetûivel (r, g, b) jelöljük, a tetszôleges X színt az X = rR + gG + bB összefüggés alapján kaphatjuk 
meg. A színeket leíró (r, g, b) számhármas tulajdonképpen az X vektor vetületeinek tekinthetô az R, G, B 
egységvektorokra. Az egységvektorok irányát megadó színeknek bármely három szín választható, amelyikre 
igaz, hogy kettôbôl közülük nem keverhetô ki a harmadik. A színes nyomtatásban, vetítôkben és képernyôkben 
a leggyakrabban a vörös, zöld és kék színeket használják alapszíneknek. A színek a vektorösszeadás szabályai 
szerint adódnak össze (IV.20. ábra). A színek kikeverését bemutató „RGB-kocka´ sarkaiban a fekete, a fehér, a 
három alapszín (piros, zöld, kék) és az alapszínekbôl páronként kikeverhetô keverékszínek (sárga, lila, türkiz) 
vannak. A színek telítettsége a kocka „fekete´ és „fehér´ sarkait összekötô térátlóhoz közeledve csökken. Az 
átló mentén a szürke különbözô árnyalatai vannak. Komplementer színek azok a színek, amelyek megfelelô 
arányú keveréke fehér fény érzetét kelti. 

Az additív mellett szubtraktív színkombinációt is ismerünk: például egy színes üvegen átesô fehér fénybôl az 
üvegben lévô festékanyag bizonyos komponenseket elnyel, s a többi komponens halad csak tovább. Szubtraktív 
keveréssel (IV.21. ábra) is valamennyi szín elôállítható, például kék és sárga keverésével zöld, vörös és zöld 
színekbôl szürke (fekete). Az olyan tárgyak színe, amelyek nem önálló fényforrások, szubtraktív keveréssel 
alakul ki, s így nemcsak attól függ, hogy a tárgy milyen frekvenciájú fotonokat abszorbeál, illetve ver vissza, 
hanem a megvilágító fény spektrális összetételétôl is. A legtöbb mesterséges fényforrás által kibocsátott fény 
nem fehér. Emiatt egy fehér tárgyról a szemünkbe érkezô fény színe változó. Az, hogy a tárgyak színét mégis 
legtöbbször helyesen érzékeljük annak köszönhetô, hogy az agyunk az ismert tárgyak emlékeinkben 
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elraktározott színét és a látszólagos színét összevetve automatikusan korrigál a megvilágításból adódó 
eltérésekre. Ennek sokszor csak akkor ébredünk tudatára, amikor mesterséges megvilágítás mellett fényképezve 
a fényképünkön minden narancssárgás (izzó használata esetén), vagy kékes (fénycsô esetén) árnyalatúvá 
színezôdik. 

 

IV.20. ábra. A színek additív keverésének illusztrációja a vörös (red, R), zöld (green, G) és kék (blue, B) 
színeket választva alapszíneknek 

 

IV.21. ábra. Additív és szubtraktív színkeverés 

3. IV/3. A hallis 

3.1. IV/3.1. A hallhaty hangok nphiny k|]|s tulajdonsiga 

3.1.1. IV/3.1.1. A hang magassiga 

ÄA hangmagaVVig a Ue]gpV fUekYenciijiWyl f�gg ~g\, hog\ a magaVabb hangnak nag\obb fUekYencia felel 
meg´ (Galilei, 1564–1642). Két különbözô frekvenciájú (f1, f2) hang viszonylagos magasságának szubjektív 
megítélésénél a frekvenciák viszonya (az f2/f1 hányados) a mérvadó, amelyet hangköznek hívunk. A 2:1 arányú 
hangköz a zenébôl jól ismert okWiY. Az egymástól oktáv „távolságban´ álló hangok között nagyfokú 
hasonlóságot (konszonanciát) érzékelünk. A hang magasságát a frekvenciák viszonyának logaritmusával 
érezzük arányosnak (lásd a IV.22. ábrát és a IV.6. megjegyzést). Két adott frekvenciájú hang (f1 < f2) között az 
ún. haUmonikXV okWiYok száma (noktáv): 
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Pl. vörös reflexió 
↓

vörös



Extinkció

A = e(l)•c•x

e(l): moláris extinkciós együttható
?
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AZ ABSZORPCIÏS SPEKTRUM TULAJDONSÈGAI eS MeReSE 
 
Az 5. ibrin hirom k�l|nb|]Ę an\ag a]onos koncentriciyj~ ps rptegYastagsig~ 
oldatinak abs]orpciys spektrumit mutatjuk be (L, K ps M g|rbpk). Litjuk, hog\ a 
k�l|nb|]Ę an\agok k�l|nb|]Ę hulllimhoss]-tartomin\okban abs]orbeilnak ps 
hog\ abs]orpciys tartomin\aikban e[tinkciys eg\�tthatyik (H (O)) lpn\egesen 
k�l|nb|]nek eg\mistyl (a g|rbpk magassiga eltprĘ). 
 

 
 

5. ibUa. HiUom k�l|nb|]Ę an\ag a]onoV koncenWUiciyj~ pV UpWegYaVWagVig~ 
oldaWinak abV]oUSciyV VSekWUXma. A] M jelĦ oldaW ann\ira V]tnWelen, hogy a 

VSekWUofoWompWeU ]ajV]inWje miaWW nem mpUheWĘ. 
 

A] abV]RUSciyV VSekWUXP Pa[iPXPiQak hel\ei (egy oldat esetpn t|bb 
maximum is lehetspges!) kapcsolatba ho]hatyk ² a (3) |ss]ef�ggps fig\elembe 
YptelpYel ² a molekulaszerkezetre jelleP]Ę elekWURQgeUjeV]WpVi eQeUgiikkal. 
 

Ha a]onban ug\ana]on oldat k�l|nb|]Ę koncentriciyit (c) Yi]sgiljuk, a ma[imum 
nag\siga ² a]onos rptegYastagsig mellett ² a] oldat koncentriciyjiYal egyenes 
arin\ban Yilto]ik (lisd (7) |ss]ef�ggps, ps a 4. c. ibra). Ezt az arin\ossigot 
kRQceQWUiciy-PeghaWiUR]iVUa has]nilhatjuk fel. 
 

 
 

7. ibUa. A] abV]oUSciyV VSekWUofoWompWeU mĦk|dpVi elYe. 
 

A] abs]orpciys spektrumokat abV]RUSciyV VSekWURPpWeUUel (spektrofotompterrel) 
mprj�k ki (7. ibra). Az eg\s]erĦbb felppttpsĦ spektrompterrel minden 
hullimhoss]on k�l|n mprik a minta ps a referencia (oldys]er) hullimhoss]tyl 
f�ggĘ abs]orbanciijit. (Il\en kps]�lpk a g\akorlatunkon has]nilt SPEKOL, 
lisd 10., 11. ibra.) Kors]erĦbb berende]psek s]ples (pl. 190 - 900 nm) hullimhoss] 
tartomin\ban automatikusan dolgoznak, amel\ magiban foglalja a lithatyn ktY�li 
ultraibolya (UV, O < 400 nm), ill. infraY|r|s (IR, O > 800 nm) tartomin\t is. Az 
~n. kptutas spektrompterek eg\idĘben Yes]ik fel a minta ps a referencia adatait, tg\ 
az abszorbancia hullimhoss]f�ggYpn\e a beppttett s]imttygpp segttspgpYel 
a]onnal megjelentthetĘ. Il\en a g\akorlaton bemutatott UNICAM kps]�lpk is (lisd 
a ctmlap ibrijit).  

A s]tnes itlits]y oldatok a lithaty 
tartomin\ban csak meghatiro]ott 
hullimhoss]akon n\elnek el. S]em�nk a] 
itengedett fpn\t, a] eln\elt fpn\ 
kRPSlePeQWeU V]tQpW pr]pkeli (pl. a ]|ldben 
eln\elĘ oldatot Y|r|s s]tnĦnek litjuk, a 
kpkben eln\elĘt sirginak; ps megfordttYa). A 
s]tntelen an\agok (pl. Yt], alkohol) a teljes 
lithaty s]tnkpptartomin\ban iteres]tik a 
fpn\t. A klorofill Y|r|sben ps kpkben 
abs]orbeil, tg\ |ss]esspgpben ]|ldnek lits]ik 
(6. ibra). 

 

 
 
6. ibUa. A kloUofill abV]oUSciyV VSekWUXma. A 
n|Ypn\ek leYeleinek kloUofillja a Y|U|Vben, pV 

a kpkben n\el el, e]pUW liWV]ik ]|ldnek. 

A referencia-oldat mprpspre a]prt Yan 
s]�kspg, hog\ a detektor hullimhoss]tyl 
f�ggĘ pr]pken\spgpt, ill. a] oldys]er 
esetleges s]tnesspgpt (hullimhoss]tyl f�ggĘ 
abs]orbanciijit) fig\elembe Yehess�k. 

Extinkció: elnyelődés és szóródás együttes gyengítő hatása
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