A NAPSUGARZAS SPEKTRUMA ES AZ EMBERI SZEM

ERZEKENYSEGE

Aki tanulta fizikabol a fekete test sugarzasat, annak bi-
zonyara ismerdsnek tiinnek a kovetkezd mondatok: ,A
napfelszin hémérsékletének (kb. 6000 K) megfelels
fekete sugarzas spektralis eloszlasinak a maximuma ko-
rulbeliil 550 nm. Ugyanitt van a maximuma a szem €rzé-
kenységi gorbéjének is.” Ez a két allitds egydtt azt su-
gallja, hogy nem véletlenrdl van dm sz06, a szem érzé-
kenysége nyilvan igazodott a Nap sugiarzasihoz, arra
optimalizalodott.

Egyik legjellemzébb példaként idézziink egy magyar
forditasban is megjelent tankonyvet [1]: ,A Nap fekete-
test-gorbéje (15-2a. abra) azt mutatja, hogy a kisugar-
zott energia 40%-a a lathat6 tartomanyra jut, a fennmara-
do energia legnagyobb része pedig a kozeli infravoros-
be... Az emisszios csucs figyelemreméltoan kozel van az
emberi szem érzékenységi maximumahoz (15-2b. dbra).
A két gorbe csacsai elhelyezkedésének hasonlosiga tobb
véletlen egybeesésnél. Az ember fejlédése sorin azok az
egyedek kertiltek kedvezSbb helyzetbe a természetes
kivalasztodas folyaman, akiknek a szeme abban a szin-
képtartomanyban volt a legérzékenyebb, amelyikben a
legtobb fény is volt. Igy a fejlédés folyamén dltaliban az
allati populaciok valaszgorbéjének a csticsa a Nap fekete-
test-gorbéje csticsanak irdnyaba tolodott el.” Az idézett
15-2. abra alairasa: ,a) A Nap feliletérdl kisugarzott fény
spektrilis eloszlasa; b) a szem valaszanak spektrilis el-
oszlasa. A két fuggvény maximuma 550 nm kornyékén
van.” Megjegyezzik, hogy mindkét adbran a hullimhossz
van feltlintetve a vizszintes tengelyen.

Masik példaként idézziink egy, a kozelmiltban megje-
lent, ugyancsak alapos optika tankonyvet [2]: ,A nappali
latas V(A) figgvényének maximuma 555 nm-en van; ez
megegyezik a Nap (kdzponti égitestiink) spektralis sugar-
zasi teljesitményének maximumhelyével! Ugyanakkor az
esti latas V(M) figgvényének maximuma 507 nm-nél
talalhato, és ez az éjszakai hold- és csillagfények kéke-
sebb teljesitményeloszldsinak felel meg (21.7. dbra).”

Az interneten 1évé friss anyagok kozott is talalhatunk
igen markdns megfogalmazisokat [3], a Wien-torvényt
ismertetS résznél szerepel (magyar forditasban): ,a Nap
sugarzasinak maximuma a zold szinnél van (a szemiink
erre a szinre a legérzékenyebb).”

Az egyik legérdekesebb idézet e témaval kapcsolatban
a clevelandi Case Western Reserve University honlapjan
[4] taldlhatd (magyar forditdsban): ,A Nap sugirzasara a
maximum 501,4 nm-nél van, ami a lathat6 spektrum zold
részébe esik. Ha azonban rdnéziink (amit persze sohase
tegylink, mert a szem karosodhat!), a Nap inkabb sarga-
nak latszik. Eddig senkinek sem sikertlt megmagyaraz-
nia, hogy miért tinik a Nap siarginak ahelyett, hogy zold
lenne. Azonban érdekes tény, hogy szemiink kortlbelil
ilyen hullamhosszt zold fényt lat a legjobban.”
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Mas tankdnyvek ennél sokkal arnyaltabban fogalmaz-
nak. Megtartjak ugyan a Nap szemre gyakorolt hatisinak
legalabbis hallgatolagos feltételezését, de nem a két
spektrum maximumhelyének azonossiagat hangsilyoz-
zak, hanem gyakran megelégednek lazaibb megfogalma-
zassal, példaul, hogy a spektrum maximuma a lathato
tartomany kozepére esik. Egy ilyen adrnyaltabb megfogal-
mazasra példa a kovetkezé [5]: ,...a szem ezen érzékeny-
ségi gorbéje Gsszefliggésbe hozhatd érzékeld szerveink
hosszan tart6 alkalmazkodasaval a bolygonkon uralkodo
korilményekhez, ahol is a legfényesebb fényforras min-
dig is a Nap volt.”

A tankonyvek, oktatasi anyagok, szakirodalmak donté
tobbsége abban viszont k6zos, hogy a spektrumokat hul-
lamhossz szerinti felbontdsban abrazoljak. Az, hogy az
evollci6 soran a Nap sugarzasanak befolyasa volt az em-
beri szem érzékenységének alakulasira, kézenfekva,
raciondlis gondolat. Az viszont, hogy mindezt a hullam-
hossz szerinti spektrum maximumanak helyébdl olvassik
ki, mar erésen kifogasolhato.

A tovabbiakban kimutatjuk, hogy a hagyomanyos
megfogalmazas, nevezetesen a spektrum maximumanak
és a szem érzékenységére jellemzd lathatosigi gorbe
(mas néven érzékenységi spektrum) maximumanak egy-
beesése — mivel az a hullamhosszhoz tartoz6 spektrum
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jellemzGje — erGsen vitathato, bizonytalan megalapozott-
sagua érv. Kisérletet tesziink a napsugarzas spektruma és
az emberi szem érzékenységi gorbéje kozott egy egyér-
telmibb kapcsolat megallapitasara.

Spektralis eloszlas: mi a fiiggetlen viltozo?

A spektrumokkal kapcsolatos irodalomban, még a mo-
dern irodalomban is, a hullamhossz szerinti felbontds
elGfordulasi gyakorisiga magasan megel6zi a frekvencia
szerinti felbontasét. Ez nyilvan csak tradicionilis okok
miatt van igy, hiszen a frekvencia fizikailag sokkal alap-
vetébb jellemzdje az elektromagneses hullimoknak, mint
a hullimhossz: a frekvencia megmarad, a hullimhossz
pedig valtozik a kozeghataron valé athaladasnal vagy
inhomogén kozegben torténd terjedésnél.

Legyen E,(v) egy elektromagneses sugarzas spektralis
strdségfiggvénye, ahol v a frekvencia. Ez azt jelenti,
hogy a sugarzas intenzitisa, az egységnyi feltletre vonat-
koztatott sugarzasi teljesitmény

E= JEV(V) av. &
0

Bontsuk most fol ezt a sugarzast a frekvencia valamilyen
figgvénye szerint, azaz legyen adva egy kolcsondsen
egyértelmi z = z(v) fuggvény, és adjuk meg a sugarzas
E, spektrumit a z figgetlen valtozo szerint:

oo 2(0)
E=[Bwadv =+ [ E@adz ©)
0 2z(0)
ahol
+E,(v) dv/dz >0
E - . dv/dz NE)
-E,(v)dv/dz <0

Tehat amiatt, hogy a v skilaja nem egyezik meg a z ska-
lajaval, a két spektralis strtségfiiggvény eltér: bejon egy
dv/dz nem allando szorzofaktor. Ezért az E,, illetve E,
spektrilis eloszlasok alakja eltér egymastol, emiatt a
spektrum maximuma sem invarians erre a transzforma-
cibra, a z szerinti eloszlas maximuma eltér a v szerinti
eloszlas maximumatol, mas a maximum értéke és mashol
van a maximum helye is! Nézztk példaul a frekvencia és
a hullimhossz kozti transzformaciot, azaz legyen z= A =
¢/V! A sugirzas intenzitdsa a hullimhossz szerinti spekt-
ralis eloszldsbol

E= [ B dh, (4)
0
ahol a spektrilis eloszlas strdségfiiggvénye

E =E °. (5)
hE

Az 1. abrabdl leolvashatd, hogy novekvé frekvencia-
tartomdnyokban az ,egységnyi” hullimhossztartomany a
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1. abra. A frekvencia és a hullimhossz skildja elektromagneses sugar-
zasnal vakuumban

spektrum egyre nagyobb részét fedi le. Az (5) formulabol
kovetkezik, hogy az E, a magasabb frekvencidknal na-
gyobb faktorral tér el E,-t6l, tehat a hullimhossz szerinti
maximumnak nagyobb frekvencia felel meg, mint a frek-
vencia szerinti maximumnak. Ha a maximum a ldthato
tartomdnyban van, akkor a hullimhossz szerinti maxi-
mum az ibolya felé tolodik el a frekvencia szerinti maxi-
mumhoz képest.

A fekete test sugarzdsinak spektruma

A fekete test sugarzasanak spektralis intenzitisa, azaz az
egységnyi fellletre, egységnyi iddre, egységnyi frekven-
ciatartomanyra €s 21 térszogre jutd kisugarzott spektrilis
energia, a spektralis emisszio (a sugarzas spektrilis inten-
zitasa):

p o 2mhbh Vv’ ©)

‘v _ .
CZ ehv,/kT7 1

Ez Planck sugarzasi torvénye [0, 71. (Megjegyezzik, hogy
a kiilonboz6 tankonyvekben a fenti alak helyett olyanok
is el6fordulnak, amelyekben a 2w alland6 helyett mas
szerepel. Az eltérés egyik oka lehet, hogy a vonatkoztata-
si térszOg nem 2w, hanem 1, wt, vagy 4m. Masik ok lehet,
hogy néha a h = h/2x jelolést hasznaljak b helyett. Mind-
ez nem érinti a sugarzasi gorbe alakjat.)

Ha a szélsGérték helyére vagyunk kivancsiak, akkor
elegendd vizsgilnunk az
A3
e*-1

@)

E(x) = K

fuggvényt, ahol K alland6. E fuggvénynek x;-nél maxi-
muma van, ahol x; az

x] +3 eﬂ] =3 <8)

nem algebrai (transzcendens) egyenlet gyoke, korilbeliil
2,82. Attérve az y = 1/x valtozora, a spektrilis eloszlas-
fuggvény

p-X_1 ©
v » e -1

Ennek viszont y,-nél van maximuma, ahol y, az

i + 5 eil/yl = 5

Vs

(10)

egyenlet gyoke. A megfelelS x, = 1/y, értéke: x,= 4,96. A
két maximumbhely tehidt jelentGsen eltér egymastdl, a
frekvencia szerinti maximum a kozeli infravoros, a hul-
lamhossz szerinti maximum pedig a kék tartomanyba
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1. tablazat
A killonb6z6 spektralis maximumok és lathatosagi tartomanyok
Osszevetése a tapasztalati értékekkel (1 THz = 10'* Hz).
A B C D E
v, (THz) 241 425 336 327 384
A, (nm) 1241 706 894 915 780
v,, (THz) 341 601 474 403 540
A,, (nm) 878 499 632 647 555
szine infravords  (vildgos)kék vOros vOros sargaszold
v, (THz) 483 850 671 655 789
A, (nm) 621 353 447 457 380

A) A frekvencia szerinti spektralis eloszlds maximumabol szamolt adatok.

B) A hullimhossz szerinti spektrum maximumabol szamot adatok.

C) A logaritmikus skalabol szamolt adatok.

D) Az energiahasznositas optimumabol szamolt adatok.

E) A fotometridban nemzetkozileg elfogadott lathatosagi gorbébdl [11] vett adatok.
Az indexek jelentése a v frekvenciaknal és a A hullimhosszaknil: a: a tartomany voros
felé esG hatara, b: a tartominy ibolya felé esd hatdra, m: a tartomany hatarainak geo-
metriai kozepe, tehit az also hatdr 2/*-szerese, kivéve az E oszlopot, ahol ez a ltha-

szuper-, s6t szubharmonikus rezonancia is, a
sajatfrekvencia n-szereseinél, illetve n-ed-
részénél is, ahol n egész szam [10]. Ktlonbo-
z6 hangforrasok altal keltett hanghullamok-
ndl, példaul harok és sipok esetén, mar li-
nedris esetben is megjelennek felhangok.
Infravoros abszorpcios spektrumokban egy
csucs mellett gyakran megfigyelheté egy
gyengébb csucs (,felharmonikus sav”) is.
Mindezek alapjin elképzelhets, hogy a 1a-
tasban szerepet jatszo tényezSknél is eléfordul-
hat, hogy ha egy adott frekvenciara érzékeny
egy bizonyos érzékelS, akkor ugyanaz a két-
szeres frekvencidju fényt is érzékeli. Ha a lat-
hat6sagi tartomany oktavnal nagyobb lenne,
akkor el6fordulhatna, hogy a szem nem tudna
megkulonboztetni a kétszeres frekvencidja je-
let, tehat egyfajta szintévesztés fordulhatna eld.

tosagi gorbe maximumbhelye.

esik, annak is a nagyobb hullimhossza részére, amit [8]
vilagoskéknek (light blue) nevez, tehat a vildgos elGtag
nem a telitettségre, hanem a frekvenciara utal. A gyakor-
lathan gyakran célszerd logaritmikus skalat hasznalni.
Bevezetve a w = Inx 0j skdlat, az E,, spektralis eloszlisa

X 1D

E fuggvény maximuma x,,-nél van, ahol x,, az

X, +4de =4 12
egyenlet gyoke, x, = 3,92. A spektrum maximuminak
helyére alapozott érvelés tehat nem egyértelmd: nagyban
fugg a hasznalt skalatol. Nézziink meg ezért most egy
mas tipust gondolatmenetet!

ElGszor is felhivjuk a figyelmet arra, hogy az emberi
szemnél a spektrum lathat6é tartomanya mind a vilagos-
ban, mind a sotétben valo latas esetén kortilbelil egy ok-
tav, a két végpont frekvencidjanak arinya kozel 2. Hason-
16 a helyzet a legtobb allatnal, még akkor is, ha el6fordul
latas az ultraibolya, illetve az infravords tartomanyban is.
Az embernél az eltér§ spektrilis tipust fotoreceptorok
szama harom, az allatoknal ez a szam ettSl kiilonbozé le-
het (emlGsoknél 2, lepkéknél 5, a siskaraknal 10-12) [9].

A latas soran tobb kilonb6z6 folyamat, mechanizmus,
illetve tobbféle sejt jatszik szerepet (a fény abszorbealdsa,
elektromos jellé, ingeriiletté alakitdsa, tovabbitasa, feldol-
gozasa: ezeket végzik a fotoreceptorok, csapok, pilci-
kak, idegsejtek). Nem tisztazott, és ennek tisztazasara mi
sem villalkozunk, hogy mi a pontos magyarizata e
komplex folyamatban annak a tapasztalati ténynek, hogy
az embernél és az allatok tobbségénél a lathatd tarto-
many kortilbeliil egy oktav szélességu. Itt csak egy elkép-
zelést, analog példakat hozunk a fizikabol ennek a tény-
nek egyik lehetséges magyarazatara.

A linedris oszcillator gerjesztett rezgéseinél a rezo-
nancia a sajatfrekvencia kozelében fordul el6. Nem-
linedris oszcilldtorok gerjesztésénél viszont el6fordulhat
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Valoban, szubjektiv szinérzetiink szerint a
vorostdl tavolodva a spektrumban, a szint a
kékig tavolodni érezziik, de az ibolydban mintha megint
kozelebb kertilnénk a voroshoz, ugyanis az ibolyat a kék
és voros szinekbdl lehet kikeverni. A szinmérésben hasz-
nalt papucsdiagram is tiikrozi a spektrum két szélének
viszonylagos kozelségét [2].

Ezért kézenfekvd tekinteniink a kovetkezs optimaliza-
ci6s problémit. Hol helyezziink el egy oktav szélességi
ablakot a spektrumban (ez felelne meg a lathato tarto-
manynak) gy, hogy ez az ablak a kisugarzott energia
legnagyobb részét fedje le? Keresstk tehat az

2v

3a

E, dv = maximum, 13
Vﬁu
vagyis az azzal egyenértéki
2x;, 5
J X L dx = maximum (14
ev -

'x%u

szélséérték-probléma megoldasit. A szélséérték sziiksé-
ges feltétele

s

melybdl egyszerusitéssel adodik

=

et =15, as
azaz x;, = In15 = 2,71. A megfelel6 optimalis tartomany
hatdrai tehat x;,, x;, = 2x;,. A tartomdny ,kozepének”
tekinthetjiik a logaritmikus skaldhoz igazodd geometriai
kozepet, azaz x;= 2"x,, ekkor teljesiil, hogy x;,/x; =
%3/ %;,. Ez a vilasztas van 0sszhangban azzal a megfigye-
léssel, hogy egyes érzékszerveink skaldja jo kozelitéssel
logaritmikus. A logaritmikus skila jelentéségét hizza ala
a Weber—Fechner-féle pszichofizikai torvény: az ember
érzetei (1atas, hallds, tapintas) az ingerek logaritmusaval
arinyosak. (Itt azonban ez csak analogia, mert itt nem az
intenzitasrol, hanem a frekvenciar6l van szo6.)
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2. tabldazat

A sugarzas intenzitasanak szazalékos eloszlasa a lathatdsagi ablakon
beliil és kiviil 5800 K homérsékletii feketetest-sugarzas esetén

zasnak felel meg. A napsugarzas folytonos
spektrumat a 2. dbra mutatja.
A 3. tablazat 6sszehasonlitja a haromféle

optimumszamitas adatait.

A B C D E
a) 18,0 50,2 34,3 32,9 43,1 .
m) 415 42,4 475 475 467 Elemzes
b) 40,5 7,4 18,2 19,6 10,2 o . )
A biofizikai irodalomban sok cikk foglalkozik
A, B, C, D, E jelentése ugyanaz, mint az 1. tabldzatban. azzal a kérdéssel, hogy az élélények a napsu-
a) Az ablakon kiviili, kisfrekvencias sugarzas. Ar7ds elek .’ Kk Anak lvik
m) Az ablakon belili sugirzis. girzds elektromagneses spektruminak melyi
b) Az ablakon kiviili, nagyfrekvencids sugdrzas. részét hasznositjdk, és miért éppen azt (lasd
Mindhdrom adat az dsszintenzitis szazalékaban értendd. pl. [13, 14)]). Egyik ismert jelenség, amely a
lathatosagi ablakkal kapcsolatos, a polariza-
3. tablazat ciolitds UV-paradoxona: egyes rovarok a po-
A mért spektrummal végzett optimumszamitasok adatai larizalt égboltfény UV-tartomanyat latjak [15].
5 c 5 Nyilvanval6an osszefiiggés van a foldi él6-
A E lények fényérzékelése, igy az emberi szem
v, (THz) 212 428 317 335 384 érzékenységi spektruma, és a napsugirzas
A, (nm) 1416 700 946 896 780 kozott. Az az érvelés viszont nem meggy$z3,
v, (THz) 299 606 448 473 540 amely ezt az dsszefiiggést a hullimhossz sze-
A, (nm) ool 5 669 034 335 rinti spektrilis maximumhelyek kozelségére
szine infravoros  (viligos)kék voros vOros sargaszold . ..
alapozza. A hullamhossz szerinti spektrum
v, (TH2) 424 857 034 669 789 hasznalatat csak tradicionilis okok magyariz-
A, (nm) 708 350 473 448 380 . . K . .
zdk. Az altalunk javasolt kovetelmény, neve-
A jelolések magyarazata megtalalhato az 1. tablazatnal. zetesen, hogy az oktdv szélesség lathatosigi
- tartomanyt a hasznositott energia maximuma
4. tablazat jelolje ki, fiiggetlen a skalatol, hullimhossz,
Szazalékos intenzitiseloszlisok a mért spektrummal szamolva frekvencia vagy barmely mas skalan is ugyan-
azt az eredményt kapjuk.
A B C D E h o
Arra, hogy a hullimhossz szerinti spektrum
a) 10,9 524 2971 319 43,4 és a frekvencia szerinti spektrum maximuma
m) 40,5 46,2 56,5 57,6 53,4 jelentGsen eltér egymastol, mir régebben ra-
b) 486 14 14,4 10,5 3.2 mutattak, példaul Overduin [16]. Mint lattuk, a

A jelolések magyarazata megtalalhatoé az 1. és 2. tablazatnal.

A frekvencia és a hullimhossz szerinti maximumok-
hoz is hozzarendelhetiink egy megfelelS, oktav szélessé-
gl lathat6” tartomanyt oly moédon, hogy a maximum
helye az oktav szélességi tartomiany geometriai kozepén
legyen. Az igy szamolt lathato tartomanyok egymassal és
a tényleges lathatosagi adatokkal valo Gsszehasonlitasat
az 1. tablazat tartalmazza.

A 2. tabldzat azt mutatja, hogy a sugarzas intenzitisa
hogyan oszlik el a spektrumnak a lathatésagi ablakon
beliili és az azon kiviili részei kozott, 5800 K hémérsékle-
td feketetest-sugarzasra.

A mért napsugdrzas és az emberi szem
érzékenységének kapcsolata
a spektrumok alapjin

Az irodalomban hozzaférhet6 napspektrumok nagy
része csak a lathato tartomdnyra terjed ki, tovibba meg-
ktlonboztetik a direkt napsugarzasbol, valamint a szort,
vagyis az égboltrdl jové sugarzasbol eredd spektrumo-
kat. A szamitdsokhoz az adatokat [12] a Renewable Re-
source Data Center honlapjarol vettik, és a global tilt
oszlopot hasznaltuk, amely az USA-ban tipikus besugar-
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frekvencia szerinti maximum az infravoros tar-
tomany felé tér el a lathat6sagi gorbe maximu-
matol. Overduin felvet egy masik lehetséges megkozelitést,
melyben a szemnek mint fotondetektornak az optimaliza-
lasat javasolja (a latdsban hasznositott fotonok szama le-
gyen maximalis). Ha azt kovetelnénk meg, hogy a napsu-
garzasbol hasznositott fotonok szama legyen maximalis,
akkor az E,(v) fuggvényt, illetve ennek egy ablakban valo
integraljat kellene maximalizalni, az azonban még inkabb a
rossz iranyba — még kisebb frekvenciak felé — tolodna el.

2. abra. A Nap sugarzasanak folytonos spektruma
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Overduin is lathatosagi ablak bevezetésével, az ezen
ablakra vett integral maximalizalasaval véli felfedezni a
helyes leirdst, a napsugirzds és a szem érzékenysége
kozti kapcsolat magyarizatit. Am okoskoddsa lényegé-
ben ugyanazt a hibat tartalmazza, ami a kifogas volt: 6 is
kitinteti a hullimhosszat a frekvencidhoz képest. A
masik eltérés az itt kozolt optimalizacios elképzeléstdl az,
hogy 6 az ablak abszolat szélességét veszi adottnak, mi
pedig nem az intervallumot, hanem a végpontok aranyat
vesszik adottnak.

Az 1.és a 3. tablazat 6sszevetésével lathatjuk, hogy a
ktlonbozé optimalizalasi kovetelményekbdl levonhatod
kovetkeztetések kozel azonosak mind az 5800 K-es feke-
tetest-sugarzasra, mind a szdmitdsainkhoz felhasznilt
mért napsugdrzasra. Tehat a napsugirzds esetlinkben is
kozelithetd 5800 K-es feketetest-sugarzassal, ami régota
kozismert.

Arra, hogy a hullimhossz szerinti maximumokra ala-
pozott érvelés jol illeszkedik a tényleges lathatosagi gor-
béhez, s6t jobban, mint akar a frekvenciara, akar az ener-
giaoptimumra alapozott érvelés, két magyarazat képzel-
het6 el:

1. Az evollci6 sordn a latdsra nem a fekete sugirzas,
még csak nem is — vagy pontosabban nemcsak — a nap-
spektrum gyakorolhatott donté befolyast, hanem mas
tényezdok, példaul a konkrét kornyezetben 1évs — a 1étért
valo kizdelemben fontos — mdasodlagos fényforrasok
altal visszavert és szort napfény, amelynek spektrilis el-
oszlasat legfeljebb becstilni lehetne.

2. A masik elképzelhets, de altalunk valoszinttle-
nebbnek tartott magyarazat szerint létezik valami olyan
feltaratlan tényez6 a latds mechanizmusiban, amely a
hullamhossz szerinti eloszlast kitlintetetté teszi példaul a
frekvencia szerinti eloszlashoz képest is.
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