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A 100 éves V() függvény, és ami 
azon túl van…

Poppe András, BME VIK Elektronikus Eszközök Tanszéke

Szabó Ferenc, LightingLab Kalibrálólaboratórium Kft.

Balázs László, MATE Növénytermesztési-tudományok Intézet 

előadás a Fény Nemzetközi Napján, az MTA Műszaki Tudományok Osztálya 2024. május 16.-i ülésén
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A CIE – a Nemzetközi Világítástechnikai Bizottság

2013-ban ünnepelte 100 éves fennállását

• Non-profit nemzetközi szakmai szervezet, központi irodája Bécsben van

• Feladata a látás, a fény, a megvilágítás, a képi megjelenítés és a színelmélet 
elvi és gyakorlati kérdéseinek vizsgálata és az eredmények közzététele.

• Tagjai: a nemzeti bizottságokon keresztül ipari és akadémiai (egyetemek, NMI-k) 
szakemberek (38 ország tagja a CIE-nek, a tagdíjat a nemzeti bizottságok fizetik)

• Szakmai szponzor szervezetek: fényforrás/lámpatest és mérőműszer gyártók

• Divíziók tématerületek szerint (D1: színtan, D2: fizikai mérések, D3: beltéri világítás, 
D4: kültéri világítás, D6: fotobiológia hatások, D8: képi megjelenítés)

• Tényleges szakmai tevékenység: műszaki bizottságokban, workshopok, konferenciák 
• Technical notes, technical reports – konszenzuson alapulnak, szavazás után kerülnek publikálásra

• Szabványok: az IEC-vel együttműködve. Az IEC világítással kapcsolatos szabványait a CIE dolgozza ki

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van2
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A CIE: www.cie.co.at

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van3
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A fény

• A teljes elektromágneses sugárzási spektrum optikai tartományén belül        
(1 nm .. 1 mm) egy jóval szűkebb tartomány

• A földi élőlények számára releváns tartomány – embernél: 380 nm .. 780 nm

• A CIE és a szabványosítás / nemzetközi mérésügy számára a közelmúltig az ember, 
mint vizuális észlelő szempontjai voltak az előtérben.

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

• Van, aki e tartományon kívül is lát még egy pici (pl. sötét vöröset)
• UV: fotobiológia / biztonság

4
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A fény az SI mértékrendszerben: fényerősség

• Az egyik SI alapmennyiség az Iv fényerősség, mértékegysége a kandela [cd]

• Az új SI-ben az alapmennyiségek mértékegységeit fizikai állandókból származtatják, 
a fényerősségnél ez a Kcd = 683 cdsr/W, a spektrális fényhasznosítás maximuma

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

A fényerősség az a fizikai mennyiség, amely kifejezi egy fényforrás által egy adott 
térszögben kisugárzott, az emberi látás tartományába  eső fényészlelet nagyságát.

Praktikusan: a fényerősség egy adott irányban, egységnyi térszögben kisugárzott 

fényáram: 𝐼V =
𝑑V

𝑑

Egy kandela az olyan fényforrás fényerőssége adott irányban, amely 540 THz 
frekvenciájú (kb. 555 nm hullámhosszúságú) monokromatikus fényt bocsát ki és 
sugárerőssége ebben az irányban  1/683 W/sr

Praktikusan: Ha egy 555 nm-es monokromatikus sugárzó, 1 W optikai teljesítményt 
sugároz ki (a teljes 4 térszögbe), annak a teljes (fotopos) fényárama 683 lm. 

E sugárforrás fényhasznosítása 683 lm/W lesz. Ez az érték az elektromos fényforrások fényhasznosításának elvi maximuma.

5
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A fény az SI mértékrendszerben: fényerősség

• Az SI alapkonstansai közül a Kcd = 683 lm/W értékű mennyiség az átlagos 
emberi szem egyik érzékenység görbéjéhez kötődik.

• A spektrális fényhasznosítás függvény az átlagos emberi szem érzékenységét 
leíró egyik függvény a V(), a “láthatósági függvény”

• Pontosabban: az átlagos, 2 fokos látószögű emberi megfigyelő világosság észleletének 
érzékenységfüggvénye

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

555 nm

6
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Az emberi szem egyes ún. hatásfüggvényei

• A spektrális fényhasznosítás függvény az átlagos emberi szem érzékenységét 
leíró egyik függvény a V(), a “láthatósági függvény” (visibility function)

• Több receptor is van, 
• Csapok, pálcikák: ezek jeleiből áll elő a látókéregben a végső fény / szín észlelet
• Fényérzékeny ganglion sejtek: a szem nem vizuális csatornájának az érzékelői, jeleik a 

bioritmusunk (cirkadián ritmusunk) működésében játszanak szerepet.

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

(kötőhártya)

(szemlencse)

A látóideg kilépési pontja a vakfolt

(látóideg)

(érhártya)

(ínhártya)

(látógödör)

7
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Az emberi szem egyes ún. hatásfüggvényei (vizuális)

A csapok és pálcikák (cones and rods): 

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

Pálcikák: 
- esti fényben működnek: 

szkotopos látás (10-3 cd/m2 
megvilágítás alatt)

- erős világításban telítődnek
- nem érzékelnek színeket, csak egy 

fajta van, 498 nm-es érzékenységi 
csúccsal

- lassú válaszidő, 100 ms integrációs 
idő

- ezerszer nagyobb érzékenység
- akár 1-2 foton, kb. 10 pA/foton
- oldalirányú, perifériális látás
- 110-130 millió darab
- 2 μm átmérő

- Világosság észlelet → 𝑉′ 
A nem egyenletes eloszlás miatt látószögfüggő a szem érzékenysége  

A fovea centrális részéhez (legnagyobb csap sűrűség) egy szűk 
látószög tartozik.

8

Csapok:
- nappali fényben működnek:  

fotopos látás (3 cd/m2 
megvilágítás  felett)

- biztosítják a színes látást
- 3 fajta csap (S, M, L), 425, 530 és

560 nm-es érzékenységi csúccsal
- 20 ms integrációs idő, gyors 

mozgások követése, 
- ezerszer kisebb érzékenység
- kb. 10 femptoamper/foton
- tengely irányban érzékeny
- 5-7 millió darab
- 5-6 μm átmérő

Világosság észlelet →

Színészlelet → ҧ𝑥  , ҧ𝑧()

 

𝑉 
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Az emberi szem egyes ún. hatásfüggvényei (vizuális)

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

• Egy ℎ vizuális hatás által keltett 𝐻 észlelet:
• 𝑒,  a fényforrás által kisugárzott fény spektrális teljesítményeloszlása,
•  ℎ   a vizsgált hatás hullámhossz függését leíró hatásfüggvény,
•  𝑘ℎ a hatásra jellemző normálási tényező,
•   a hullámhossz.

A világosság észleletnek megfelelő 
mennyiség – a fényáram (l. később is):

Hullámhossz [nm]

R
el

at
ív

 s
p

ek
tr

ál
is

 é
rz

ék
en

ys
é

g 
[-

]

𝑠 
𝑙 

𝑚 

• Például csapok esetében az S, M és L receptorok kimenő jelei:

9
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A V() görbe     (1931, 2-os szemlélő)

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

𝑉  1978

mezopos

Hullámhossz [nm]

Su
gá

rz
ás

 fé
ny

h
as

zn
o

sí
tá

sa
 [l

m
/W

]

𝑉′ 

𝑉 

𝑉′ 

𝑉 

Hullámhossz [nm]

Su
gá

rz
ás

 fé
ny

h
as

zn
o

sí
tá

sa
 [l

m
/W

]

• A CIE által, vizuális kísérletek révén megállapított érzékenységi görbe,
többször frissítették; első: 1924, szabványosított: 1931, frissítések: 1978, 2005 
• Fotopos látás: nappali megvilágítás (csapok)   → 𝑉 

• Szkotopos látás: sötétben (pálcikák – nincs színérzékelés) → 𝑉′ 

• Mezopos látás: szürkületkor – átmenet a kettő közt, a megvilágítástól függően

• A 𝑽   kék és vörös “farkában” egységnyi optikai teljesítményhez csak kicsi fényáram tartozik: 
tágabb pupilla – ”blue light hazard” (nagy energiájú fotonok károsíthatják a retinát)

10



M
TA

 M
ű

sz
ak

i T
u

d
o

m
án

yo
k 

O
sz

tá
ly

a 
– 

o
sz

tá
ly

ü
lé

s 
a 

Fé
n

y 
N

e
m

ze
tk

ö
zi

 N
ap

já
n

A kisugárzott optikai teljesítmény és a fényáram

• Optikai teljesítmény (radiant flux; radiometriai fluxus) [W]: 
 Egy 𝑆  = Φ𝑒,𝜆(𝜆) spektrális teljesítményeloszlású fényforrás által egységnyi idő alatt, 

(látható) elektromágneses hullámok formájában kisugárzott energia.

 A kibocsájtott fényt energetikailag értékeljük → e index, radiometria

• Fényáram (luminous flux, Lichtstrom) [lm = cdsr]: 
 Egy 𝑆   spektrális teljesítményeloszlású fényforrás által a látható tartományba eső 

elektromágneses hullámok formájában időegység alatt kibocsájtott energia az átlagos emberi 
szem fotopos spektrális érzékenységével súlyozva 

    A kibocsájtott fényt vizuálisan értékeljük → V index, fotometria

=  dSe )(

 =

nm

nm

mV dVSK

780

380

)()( 

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van11

𝐾𝑚= 𝐾𝑐𝑑= 683 lm/W
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Fényhasznosítás (efficacy) performance metric

• Egy elektromos fényforrás energiahatékonyságának a mértéke a fényhasznosítás
• Jele, definíciója: V = V/Pel

• CIE ILV 2020: luminous efficacy (of a light source)
• quotient of the luminous flux emitted by the power consumed by the source

• Egységnyi betáplált villamos teljesítményből mennyi látható fény keletkezik
 https://cie.co.at/eilvterm/17-21-089
• Hogy értelmezhető ez nem villamos fényforrásra?

• Sehogy.

• Helyette: sugárzás fényhasznosítása: K = V /e  
 CIE ILV 2020: luminous efficacy (of radiation)

• quotient of the luminous flux, V, by the corresponding radiant flux, e 
https://cie.co.at/eilvterm/17-21-090

Ennek az elvi maximuma az SI konstans Kcd = Km = 683 lm/W 

• A két mennyiség kapcsolata: V = Ke,           
 ahol e az energiakonverziós hatásfok: e =  e/ Pel.  

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van12
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Fényhasznosítás (folytatás)

• Az 555-nm-es monokromatikus sugárzóra V = 683 lm/W csak úgy lehet, ha 
ezen fényforrás energiakonverziós hatásfoka 100%, azaz ha e = 1 lenne.

• A gyakorlatban: e < 1 !!!

• A fényhasznosítás a fényforrás S() spektrális teljesítményeloszlásától függ:

• Minél “szélesebb” a spektrum, annál kisebb lesz V, viszont jobb lesz a fényforrás 
színvisszadása (természetes fehér fényhez közelebbi spektrum)

• Minél nagyobb rész esik a spektrumból a V() közepe tájára, annál nagyobb lesz V 

• Mai LED-eknél: 200 lm/W körül jár V

• Már a nagyintenzitű gázkisülő lámpákat is legyőzték



 

=



=

nm

nm

nm

nm

m

e

V

dS

dVSK

K
780

380

780

380

)(

)()(





el

nm

nm

m

el

e

e

V
eV

P

dVSK

P
K

 

=






==

780

380

)()( 



luminous efficacy (of a light source)luminous efficacy (of radiation)
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14

Az érzékenység görbék meghatározása

Vizuális alapkísérlet elve: 
fényinger egyenlőség

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

összehasonlító fényforrás

színes vizsgáló (etalon) fényforrás

A vizsgálandó monokromatikus fényforrás  hullámhosszának függvényében az azonos 
színészleletet keltő r (700 nm), g (546,1 nm), b (435,8 nm) fényforrások intenzitásának 
beállítása az azonos színészleletnek megfelelően:

A vizsgáló fényforrás paramétereit 
állítjuk egészen addig, amíg a két vizuális 
észlelet megkülönbözhetetlenné  nem 
válik a szemlélő számára. 

𝑠  , 𝑚   és 𝑙   
csap érzékenység 
függvények

ҧ𝑟  , ҧ𝑔  , ത𝑏            
színinger megfeleltető 
függvények

Gond: az ҧ𝑟   függvény fizikai szűrővel nem valósítható meg.

































=

















B

G

R

Z

Y

X

599,5057,00

060,0590,4000,1

130,1752,1769,2

Új színinger megfeleltető 
függvények: ҧ𝑥  , ത𝑦  , ҧ𝑧   

ത𝑦   = 𝑉 

Megoldás: lineáris transzformáció az XYZ színtérbe:
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A CIE xy színdiagram   (1931, 2-os szemlélő) 

• Normálás:

• Redundancia: 𝑥 + 𝑦 + 𝑧 = 1, a 𝑧 = 1 − (𝑥 + 𝑦)-t 
elhagyjuk, nem is ábrázoljuk                       

• Fehér pont x = y = 1/3 

• Tiszta monokromatikus színek a patkó szélén

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

• 3 alappont által kifeszített háromszögön belüli 
bármely szín koordinátái az alappontok 
koordinátáinak lineáris kombinációjaként 
kifejezhető

RGB képmegjelenítővel 
nem tudunk minden 
színt megjeleníteni…

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
𝑦 =

𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
𝑧 =

𝑍

𝑋 + 𝑌 + 𝑍

• Színkoordináták számítása: 𝑋 = 𝐾𝑚 න𝑆  ∙ ҧ𝑥  𝑑

𝑌 = 𝐾𝑚 න𝑆  ∙ ത𝑦  𝑑 = 𝑉

𝑍 = 𝐾𝑚 න𝑆  ∙ ҧ𝑧  𝑑

15
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Egy LED mérőrendszer RAD, 𝑉  , 𝑉′  , 𝑋, 𝑍 szűrőkkel 

• Si fényelem + hozzá illesztett szűrők
az optikai részben

• Mért optikai mennyiségek:
• Optikai teljesítmény: RAD 

• Fotopos fényáram: 𝑉 

• Szkotopos fényáram: 𝑉′ 

• CIE xy színkoordináták: 𝑋𝑙, 𝑋𝑠, 𝑉  , 𝑍

• Magyar fejlesztés eredménye (BME, 
MicReD, Pannon Egyetem, TENZI). 

• A vezető LED gyártók és kutató intézetek
használják világszerte 100+ helyen.

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van16
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Egy LED mérőrendszer RAD, 𝑉  , 𝑉′  , 𝑋, 𝑍 szűrőkkel 

• Si fényelem + hozzá illesztett szűrők megvalósított karakterisztikái

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van17

RAD

ҧ𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔 

ҧ𝑧 

Jóság mértéke egy 𝑉  detektorra (fotométerre) 
az 𝑓1

′ spektrális illesztési hiba:

𝑓1
′ =

׬ 𝑠𝑟𝑒𝑙
∗  − 𝑉  𝑑

׬ 𝑉  𝑑

𝑠𝑟𝑒𝑙
∗  : a detektor (fényelem+szűrő) relatív spektrális érzékenysége

ത𝑦  = 𝑉 

𝑓1
′ < 1,5%
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V(λ) és a LED méréstechnika

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

𝑓1
′ =

׬ 𝑠𝑟𝑒𝑙
∗  − 𝑉  𝑑

׬ 𝑉  𝑑
𝑉  szűrő 𝑓1

′ spektrális illesztési hiba:

𝑠𝑟𝑒𝑙
∗  : a detektor (fényelem+szűrő) relatív spektrális érzékenysége

CIE 231:2019 CIE CLASSIFICATION 
SYSTEM OF ILLUMINANCE AND 
LUMINANCE METERS

Osztályozás V(λ) illesztési 
hiba

L < 1 %

A < 1,5 %

B < 3 %

C < 5 %

18
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V(λ) és a LED méréstechnika
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V(λ) és a LED méréstechnika
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Megvilágítás  

[lx]

Műszerrel 

mért érték 

[lx]

Eltérés [lx] Hiba [%]
Megengede

tt hiba

Kiterjesztett 

mérési 

bizonytalanság 

[%] 

Minősítés

10 9,99 -0,01 -0,1 - 1,6 -

20 20,01 0,01 0,1 - 1,6 -

50 49,95 -0,05 -0,1 - 1,6 -

100 100,01 0,01 0 - 1,6 -

200 199,9 -0,1 0 - 1,6 -

500 499,7 -0,3 -0,1 - 1,6 -

1000 995,6 -4,4 -0,4 - 1,6 -

2000 1997 -3 -0,2 - 1,6 -

3500 3494 -6 -0,2 - 1,6 -
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Megvilágítás  

[lx]

Műszerrel 

mért érték 

[lx]

Eltérés [lx] Hiba [%]
Megenged

ett hiba

Kiterjesztett 

mérési 

bizonytalanság 

[%] 

Minősítés

100 65 -35 -35 - 1,7 -

500 320,6 -179,4 -35,9 - 1,7 -

1000 633 -367 -36,7 - 1,7 -

2000 1255 -745 -37,3 - 1,7 -

5000 2960 -2040 -40,8 - 1,7 -

10000 6610 -3390 -33,9 - 1,7 -

20000 12720 -7280 -36,4 - 1,7 -
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Néhány konklúzió

• Válasszunk a feladatnak megfelelő minőségű mérőeszközt

• Nagyon fontos a mérőeszköz rendszeres kalibrálása

• A megvilágítás színképi eloszlása alapján is meghatározható, így az 𝑓1
′ illesztési 

hiba 0-ra csökkenthető.

 
•  További előnyök: 

• Színminőségi információ

• Más hatásfüggvény szerinti értékek
• Melanopikus mennyiségek

• Fotonfluxus, PPF értékek

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van21
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Emberközpontú világítás (HCL)

• A természetes világítás napi ritmusát követő mesterséges világítás

• A világítás a retinán található fényérzékeny ganglion sejtekhez (ipRGC) köthető 
hatásfüggvények szerint befolyásolja a napi ritmusunkat 

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van22
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A cirkadián ritmus háttere

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

Szinkronizálás 
idegeken keresztül 

A cirkadián ritmus megzavarásának következményei: 
- rák
- depresszió
- terméketlenség
- alvászavarok
- emésztési zavarok

SCN=központi óra

Perifériális órák

23
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Fény – melatonin kapcsolat

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

A maghőmérséklet 
minimuma utáni fény    
→ segíti a melatonin 
termelést

A maghőmérséklet minimuma előtti fény 
→ késlelteti a melatonin termelést 

- Megnövekedett esti fény dózis: csökkenti a 
melatonin szintet és késlelteti a szervezet 
óráját és az alvást 

- Kevesebb napközbeni fény: csökkenti a 
melatonin szintet, érzékenyebbé tesz az esti 
fényre

- Kevesebb reggeli fény: késlelteti a szervezet 
óráját és az elalvást

24
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α-opic mennyiségek

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

Mennyiség Képlet Jelentés Mértékegység

α-opic besugárzás 𝐸α = න 𝐸𝑒,λ λ 𝑠α λ 𝑑λ
Súlyozott színképi besugárzás 

(Ee,λ) hullámhossz szerinti 
integrálja

W/ m2

α-opic sugárzási 
hatékonyság Kα,v= 𝐸α / 𝐸𝑣

α-opic besugárzás (𝐸α) és 
megvilágítás 𝐸𝑣 aránya W/ lm

α-opic ekvivalens nappali 
(D65) megvilágítás

𝐸𝑣,α
𝐷65 = 𝐸α / 𝐾α,𝑣

𝐷65
Nappali fény megvilágítása, 
amely ugyanazt az α-opic 

besugárzást okozza, mint a 
teszt fényforrás

lx

α-opic nappali hatékonysági 
arány

γα,𝑣
𝐷65 = 𝐾α,𝑣 / 𝐾α,𝑣

𝐷65 

A teszt fényforrás α-opic ELR 
értékének és a nappali 

sugárzáseloszlás (D65) α-opic 
ELR értékének hányadosa

-

CIE S26 / E:2018: CIE SYSTEM FOR METROLOGY OF OPTICAL RADIATION 
FOR IPRGC-INFLUENCED RESPONSES TO LIGHT

25
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Fotometriai mennyiségek – α-opic mennyiségek

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van26
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A retinális α-opic besugárzás meghatározása

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

α-opic besugárzás egy függőleges síkon: vertikális megvilágítás

α-opic besugárzás egy függőleges (fél) hasábon: (fél) cilindrikus 
megvilágítás

α-opic besugárzás betekintési szögre korlátozva

Környezeti 
megvilágítás

Vertikális 
tartomány

Horizontális tartomány (bal-
jobb)

Beltéri 50° –  -70° 180° (mindkét szem esetén)

Kültéri 20° –  -70° 180° (mindkét szem esetén)

27
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Hát, én immár, mit válasszak? Fényáram, fényhasznosítás

• A LED-ek már az összes klasszikus 
elektromos fényforrást felülmúlják:

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

• Hogy válasszunk LED-lámpát?
1. Teljes fényáram, pl. 800 lm
2. Fényhasznosítás, pl. 130 lm/W
3. Korrelált színhőmérséklet, pl. 2700 K
4. Sugárzási karakterisztika: ~2 sr vs. ~4 sr
5. Melanopikus jellemzők 

Konvencionális LED lámpa LED-szálas lámpa

Teljes fényáram

Elektromos teljesítmény

Fényhasznosítás

Fény minőségi jellemzői

Fényeloszlás

28
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Néhány konklúzió az emberközpontú világításhoz

• Alacsony környezeti megvilágítás (hosszabb ébrenlét esetén) negatívan befolyásolja a 
későbbi alvásintenzitást

• Egyetlen hatásfüggvény sem tudja önmagában leírni az összes szem által közvetített nem 
vizuális hatást

• Ötféle fotoreceptor vesz részt ezekben a hatásokban, ezek hozzájárulása függ: expozíciós 
idő, intenzitás, spektrum, időzítés, a megelőző fény, alváshiányos állapot, egyéni 
tulajdonságok

• Megfelelő mennyiségű szabadban töltött idő összefüggésben van a jó egészséggel és a 
jóléttel.

• Szükségtelenül ne korlátozzuk a nappali fény beáramlását
• A melanopikus EDI értékei ésszerű útmutatást nyújtanak az ember világítás általi 

„manipulálására” a nem vizuális válaszok alapján.
• A nagy melanopikus EDI értékkel rendelkező fény napközben támogatja az éberséget, a 

cirkadián ritmust és a tartalmas éjszakai alvást. 
• A kis melanopikus EDI este és éjszaka megkönnyíti az elalvást és a tartalmas alvást.

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van29
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…és ami azon túl van…

A növényvilágítás hatásfüggvényei

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

Sokféle hatás: 
• O2 fejlődés sebessége
• Biomassza tömege
• Terméshozam
• …

K+, Ca2+, NH4
+ NO3-, PO4

3-, SO4
2-

CO2

O2 6CO2 + 6H2O + ℎ → C6H12O6 + 6O2

Fotoszintézis

H2O

A fény: információ és energia

30
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A fotoszintézis hatásfüggvénye

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

K. J. McCree

The action spectrum, absorptance and quantum yield of 

photosynthesis in crop plants. Agrie. MeteoroL, 9: 191-216 (1972)

Pillanatnyi O2 termelés átlagos sebessége a hullámhossz 

függvényében, 22 szántóföldi növényfaj levelein mérve

YPF = න

300

800

ℎ𝑀(𝜆)Φ𝑒,𝜆 𝜆 𝑑𝜆

Fényárammal analóg mennyiség:
Yield Photon Flux (Terméshozam – fotonáram)

Nem terjedt el a gyakorlatban.
Egyszerűsített hatásfüggvény: 𝜆Hullámhossz [nm]
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Egyetlen spektrumra a PPFD a megvilágítással arányos 

2024. 05. 16. Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van
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PPFD = 0.0185 ∙ 𝐸v
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A déli napsugárzás spektruma
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A gyakorlatban alkalmazott mennyiségek
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PPFD =
106

ℎ𝑐𝑁𝐴

෍

𝜆=400

700

𝝀 ∙ 𝐸𝑒,𝜆(𝜆)Δ𝜆 Fotoszintetikus
fotonáram-sűrűség
(fotonbesugárzás)
[µmol s-1 m-2]

PPF =
106

ℎ𝑐𝑁𝐴

෍

𝜆=400

700

𝝀 ∙ Φ𝑒,𝜆(𝜆)Δ𝜆
Fotoszintetikus
fotonáram
[µmol s-1]

PAR

𝑽(𝝀)
~𝜆

B G R FR

Feltevések:
1. Minden foton egyenértékű a PAR tartomány belül
2. Nincs hatás a PAR tartományon kívül

h: Planck állandó
c: fénysebesség
NA: Avogadro szám

Egy foton energiája: 𝜖𝑓(𝜆) = ℎ
𝑐

𝜆
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Kísérleti elrendezés hatásfüggvények méréséhez

2024. 05. 16.

Poppe András, Szabó Ferenc, Balázs László: A 100 éves V() függvény, és ami azon túl van

A: R/B változó, PPFD állandó

B: PPFD változó, R/B állandó
0

.4
5

 m
0

.2
1

 m

(Szója és borsó kísérletek)

34



M
TA

 M
ű

sz
ak

i T
u

d
o

m
án

yo
k 

O
sz

tá
ly

a 
– 

o
sz

tá
ly

ü
lé

s 
a 

Fé
n

y 
N

e
m

ze
tk

ö
zi

 N
ap

já
n

A fényintenzitás és a vörös-kék (R/B) arány hatása
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PPFD ✓
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A fényintenzitás hatása a morfológiára
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Vékony, magas szár

vastag, alacsony szár
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Egy másik kísérlet: a távoli – vörös fénytől nem függ a 
zöldtömeg
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PPFD és FR változó, R/B állandó

R+B+FR R+B

PPFD ✓
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A távoli-vörös fény hatása a bazsalikom növekedésére
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PPFD

FR / R arány

PPFD  
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A terméshozam többváltozós függvénnyel becsülhető
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PAR

𝑽(𝝀)
~𝜆

B G R FR

𝑌 = 𝑓(𝐸𝑝,𝐵, 𝐸𝑝,𝐺 , 𝐸𝑝,𝑅, 𝐸𝑝,𝐹𝑅)

𝑌 = 𝑓(𝑃𝑃𝐹𝐷)

39



M
TA

 M
ű

sz
ak

i T
u

d
o

m
án

yo
k 

O
sz

tá
ly

a 
– 

o
sz

tá
ly

ü
lé

s 
a 

Fé
n

y 
N

e
m

ze
tk

ö
zi

 N
ap

já
n
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Új kutatás: súlyfüggvény a növényi pigmentek 
fényelnyelése

Klorofill a

Klorofill b

Karotin Fikoeritrin

Fikocianin

McCree 
görbe

Hullámhossz [nm]

R
el

at
ív

 a
b

sz
o

rb
an

ci
a

Pigment specifikus 
fotonbesugárzás?

Ex = න

280

800

ℎ𝑥(𝜆)𝐸𝑒,𝜆 𝜆 𝑑𝜆

2024. 05. 16.40

A kép forrása: ACS Agric. Sci. Technol. 2022, 2, 3−16
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Méréstechnikai következtetés: spektrumot mérjünk!
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Kvantum szenzor SpektroradiométerMegvilágítás mérő

• A mai spektrométerek ára és 
pontossága is jó.

• A spektrumokból a fény tetszőleges 
jellemzőjét ki tudjuk számolni.

• Nincs spektrális illesztési hiba!Optikai szűrő állítja be a hatásfüggvényt

ANALÓG DIGITÁLIS

PAR
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Köszönjük a figyelmet!
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