A szinérzékelés struktiarija

VITANYI IVAN

Az itt kovetkezd tanulmény része egy nagyobb munkdnak, amely a
zenei hangok halldsdnak és a szinek latdsanak objektiv (fizikai-fizioldgiai)
torvényeit az esztétikdban valé alkalmazas céljabdl vizsgalja.

Miért van sziitkség erre a vizsgalatra? Azért, mert a marxista esztétika
eddig, a tartalom primatusinak mindenképpen helytallé hangsilyozdsa mellett
nem szentelt elég figyelmet miivészi forma probléméinak, nem dolgozott ki
kellen megalapozott tudomanyos médszert a forma elemzésére, és nem érté-
kelte megfelel6 mélységben azokat a metédusokat sem, amelyeket e célra
marxizmuson kiviili irdnyzatok hoztak létre.

Esztétikanknak e hidnyossagat nem azért kell felszdmolnunk, hogy az
eddigi megkozelitési médot egy masikkal cseréljiik fel (hogy tehdt a tartalom
primatusa helyett a forma primatusit fogadjuk el), hanem azért, hogy az
eddigi médszert kiegészitsiik. Az esztétikai vizsgdlat célja annak az dtnak a
kovetése, ahogy a tartalom megformalédik, ahogy a forma elsajititisa utjin
eljutunk a tartalomhoz. Ezt az utat azonban az esztétika nem jarhatja be
anélkiil, hogy ne adna szdmot a forma torvényeirsl. Szamot kell réluk adnia,
mégpedig nem azért, hogy beleragadjon a formaba, hanem hogy a forméabél
(és valéban a formabdl, nem pusztaimpressziékbél) eljusson a tartalomhoz.
Olyan médon, ahogy Romain Rolland mondta: ,,Altaldban legf6bb szemrehd-
hanyidsom a formalista kritikdval szemben nem az, hogy egyediil a formdba
kapaszkodik, hanem hogy szorosan belekapaszkodik, mint a féreg a fa kérgébe,
s nem l4t semmit azon a részletfoszlanyon til, amelyen rdgédik. Az esztétikai
formék nagy kritikdja 4t tudja fogni a miinek és a teremtd szellemnek egészét.”’!

A miivészi forma megteremtésének elvi kérdéseire a marxista esztétika
mar rdmutatott. A folyamat lényege eszerint a valésig egy specidlisan (a
miivészet moédjan) szervezett tiikorképének megalkotasa. A tiikorkép azonban
természetesen nem puszta mésa az eredetinek — mar magaban a képnek fogal-
maban is benne van, hogy egyvalamit (a val6sigot) valami mésban (a kép
anyagiban, , kézegében’’) dbrazol. A valésdg ,,modelljét” alkotja meg tehdt.
S ebben az dbrazoldsban a val6 vildg osszefiiggései a miivészi nyelv sajatos
kozegének osszefiiggéseiben kell hogy megjelenjenek. Ami a valésdgban az élet,
a tarsadalom, az emberi tevékenységek mozgésa és harca volt, az a miialkotas-
ban a hangok, szinek, vonalak mozgasiva és harcavd alakul. A valé vilag
osszefiiggéseinek végtelen soknemfisége a mfivészi modellben egynemiivé
valik, — véleményem szerint ez is egyik pozitiv tanulsidga Lukics Gyorgy
a mivészet ,,egynemti kozegére”’ vonatkozé felfogdsanak.?

1 Romain Rolland: Beethoven. A nagy teremid korszakok. Dante Konyvkiadé, 1929.
2 Lukées Gyorgy: Az esztésikum sajdtossdga. I. kot. Akadémiai K., 1965, 592—644 o,
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A miivészetben tehat két torvény-rendszernek kell egymaést fednie,
a vilagénak és a miivészet sajatos kozegének. S hogy elemezni tudjuk, 1étrejott-e
ez a fedés (vagyis a miivészet), ahhoz nemcsak a vilag térvényrendszerét kell
egzakt médon vizsgilnunk, hanem a kozegét is.

A miivészet kozegének, pontosabban a miivészetek kozegeinek torvény-
rendszere azonban rendkiviil sokrétii és bonyolult. Sokrétd abban az értelem-
ben, hogy minden miivészeté més és més. Ezért vélasztottam a magam
szémdra a miivészetek koziil pusztan kettdt, a zenét és a festészetet (s a festé-
szeten beliil elsGsorban a szint), de gy gondolom, hogy torvényrendszeriik
osszehasonlitdsdval mar talan altaldnosabb osszefiiggésekhez is eljuthatunk.

De sokrétil ez a torvényrendszer egy masik vonatkozasban is: van egy
Sizikai, van egy fizioldgiai, vagy egy pszicholdgiai és van egy tdrsadalmi rétege.
A zene torvényeiben vildgosan megkiilonboztethetjik ezeket a rétegeket.
Fizikai szintet jelentenek a hangsoroknak, hangrendszereknek a felhangsoron
alapulé dsszefiiggései, fizioldgiai szintet a hangérzékelésnek kiilonésen tijabban
feltart torvényei, pszicholdgiait az ennek alapjan kialakult hallds-tipusok.
Csak e rétegek folott helyezkedik el a zene torvényszerliségeinek tarsadalmi
rétege. Folotte, ami azt is jelenti, hogy legmagasabb rend(i és (a miialkotés
egésze szempontjabol nézve) elsGdleges. A zene (és barmely miivészet) tarsa-
dalmi térvényrendszere raépil a fizikai-fizioldgiai-pszichol6giai torvényekre,
de nem szolgalja 8ket, hanem ,,uralkodik’ felettiik, nemcsak a fejlédés titemét
szabja meg, de médjaban van dtalakitani, magasabb rend(i tsszefiiggések kere-
tébe beilleszteni a természet altal adott struktirikat.

Véleményem szerint azonban éppen a torvényrendszer tarsadalmi réte-
gének szerepét nem tudjuk vildgosan megragadni, ha nem tisztézzuk a fizikai-
fiziolégiai-pszicholégiai szintek szerepét Hiszen éppen ott ragadhatjuk meg a
zene torvényrendszerének tarsadalmisdgat, ahol ez a térvényrendszer szembe-
keriil a pusztin fizikai eredet(i szabédlyokkal, ahol médositja és félreteszi Sket.
Hogy azonban ezt a szembesitést a tudomany egzakt eszkozeivel elvégezhessiik,
mindenekelStt egzakt médon meg kell hatiroznunk a természetileg adott
torvények érvényességének hatarait.

Az itt kiovetkezd tanulméany ennek a feladatnak egy részletével kivén
foglalkozni, az emberi szin-latés strukturajival. A legijabb természettudoma-
nyos eredmények sok tjat mondtak és sok régisejtést konkretizaltak erre vonat-
kozolag. S bar a kutatas itt még korantsem tekinthet§ lezdrtnak — tgy vélem,
elérkezett az ideje annak, hogy eredményeit megprébaljuk osszefoglalni és
az esztétikai vizsgalat szdmara hasznositani.

A kérdés, amelyre a feleletet keressiik, a kovetkez§: van-e valami objek-
tiv rendszere az emberi szin-l4tdsnak, és ha igen, milyen ez a rendszer. Ha erre
felelni tudunk, a kovetkez6 1épésben kell majd azzal foglalkoznunk, hogy ez az
objektiv rendszer milyen szerepet t61t6tt be a festészet fejlédésében, mennyiben
volt a fest6i szin-viszonyok alapja és mennyiben tért el t6le a festészet, maga-
sabb, tarsadalmi osszefiiggések kifejezése céljabdl.

Keressiink elgszor az elsG kérdésre feleletet, mintegy osszegezve az eddigi
kutatdsok eredményeit.

Linearitas vagy polaritas?

» Ha a szinldtdsnak egyéltaldn van rendszere, akkor ez kétféle lehet: vagy
linedris vagy poldris. Linedris rendszer esetén a szinek szinérzékelésiink
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szdmdra is fokozatosan egymasba dtmend sort alkotnak (mint ahogy a szivarva-
nyon litjuk 6ket), s ebbdl a sorbdl nem emelhetiink ki kitiintetett pontokat —
poldris rendszer esetén viszont szinérzékelésiinket éppen ilyen kitiintetett (és
egymassal meghatdrozott, szabalyszerli rendszert alkoté) pontok hataroz-
zdk meg.

Vajon linedrisan vagy poldrisan latjuk a szineket, vagy esetleg a ketts
valamilyen kombindciéjaban ? Nemesak a kozvetleniil vett szin-latasra, hanem
érzékelésiink egész rendszerére vonatkozéan fontos kérdés ez. (Kiilonosen, ha
az eredményt a tobbi érzékszerv milikodésére jellemzs struktarikkal is ossze-
hasonlitjuk — ami most természetesen nem feladatunk —, a kozos térvények-
b8l ugyanis kovetkeztetéseket vonhatunk le nemecsak a szinekre és hangokra,
hanem 4ltaldban az érzékelésre is, arra a médra, ahogyan a vildgot szem-
1éljiik.)

A polaritdsos felfogds legegyszerlibb formaja az, amely a szinek sorabol
néhény f8szint kiemel. Ezt megteszi mar maga a nyelv is (amikor bizonyos
szineknek 6nallé nevet ad) — a filozéfiai gondolkodds kezdetein pedig minde-
niitt abban az igényben jelentkezik, hogy a fGszinek szdmat és rendszerét is
lerogzitsék. A kinaik pl. az 6t elem, 6t cselekvés, 6t hang anal6gidjara 6t f6szint
kiilonboztettek meg (fekete, fehér, voros, sdrga, kékeszold), Csuang-ci szerint
rendszeriik megdrzése egyenesen erkolesi kotelességiink.® A szinek kapcsolata
a kinai ,,szofistdk” és logikusok spekuldcidinak visszatér§ témaja.*

A fGszineket a gordg filozéfidban is az elemekkel kapesoltak 6ssze —
ezért a f8szinek szdma tobbnyire négy. Keletkezésiikre vonatkozéan azonban
két elmélet 4llt egyméassal szemben. Az egyik, amelyet néhény piithagoreus és
nyomukban Empedoklész is képviselt, azt vallotta, hogy szemiink bocsét ki
sugarakat, amely a targyakat szinte letapogatja. Empedoklész szerint a szem
belsejében tiiz van, korilstte pedig fold, viz, levegd. ,,A tiiz pérusaival a fehér
szineket. a viz pérusaival pedig a fekete szineket fogjuk fel . . . Ami a szineket
illeti, azok kidramlés dtjan jutnak a szemhez.”’s Piithagordsz a hagyomany
szerint az elemekkel valé analégia alapjan négy f8szint jelol meg (fehér, fekete,
voros, sarga).

A masik felfogds szerint a fény a targyakrdl érkezik hozzédnk. Anaximand-
rosz a fényt és a hangot is 6sszehasonlitja, a nap mintegy trombitédbdl bocsitja
ki sugarait. Démokritosz mér azt is kifejti, hogy ,,minden dologbdl folyvast
valami kiomlés folyik le”, amelyet a levegs kozvetit a pupilldhoz.®

Az epikuroszi materializmus természetesen a démokritoszi vonalat foly-
tatta. Epikurosz? és nyomaban Lucretius® a tdrgyakrdl kiindul6 sugarzas mellett
foglalt alldst, okat a szildrd test belsejében végbemend rezgésekben kereste, és
e rezgéseket a hangokhoz hasonlitotta. Ez a felfogis kétségteleniil a legfej-
lettebb volt, amelyhez az 6kori tudoméany eljuthatott (hiszen a szembdl kijove
sugarak elméletéhez jé két évezred milva még Vico is ragaszkodott?).

A kozvetit allaspontot a két felfogas kozott Platon foglalta el, szerinte

8 Kinas filozdfia, Okor. 11, két. Szerk, Tékei Ferenc. Akadémiai Kiads, 1964. 95. o.
4 Uo. 143—151. o.

5 Korai gorog materialistdk. Mivelt Nép, 1952. 65. o.

1898 1“ 9S’Yebestyén Kéroly: 4 gordg gondolkodds kezdetei Thalestdl Sokratesig. Franklin,
. . o.

? Epikuros: Legfontosabb tanitdsai. Officina konyvtdr 84/85 sz. é.n. 40—41. o.
8 Titus Lucretius Carus: A természetrél. Alf6ldi Magvet6, Debrecen 1957. 109. o.
® Giambattista Vico: Az ) tudomdny. Akadémiai Kiado, 1963. 435 o.
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a fehér szin pl. a ,,szembdl kiindulé latdsnak s szint-sziilé targyakbdl fakadd
fehérnek” érintkezésével jon létre, kozben ,,a szem megtelik a latas tényével”,
mig a ,szint-sziil§ dolog megtelik fehérséggel’”.10

A platéni felfogés egyik legfontosabb vondsa szamunkra mindenesetre
a fehér-fekete, viladgos-s6tét polarités erGteljes hangstlyozésa, olyan gondolat,
amely késébb Goethénél kap majd 1] szerepet a szinlatds polaritdsos elméleté-
ben. Arisztotelész ebben a kérdésben Platén felfogdsdbdl indul ki, s a szinek
rendszerét a fekete-fehér polaritésbdl vezeti le.1t

Newton

A filozéfiai gondolkodés fejlédésének elsg idGszakaban tehat dltaldban a
szinek polaritdsos felfogasa keriilt el6térbe. A kisérleti fizika fejl6dése viszont
a linedris felfogdsnak kedvezett.

Ezért most — az id6beli 4ttekintésben nem torekedve teljességre — koz-
vetleniil Newtonra kell ratérniink. Persze felesleges lenne a nagy fizikus fény-
tani munk4it részleteiben ismertetni, tételei ma méar kozkincesé valtak, nem-
csak a tudoméanyos, hanem a koézgondolkodéasban is. Kozismert, hogy & adta
meg elGszor — Fontenelle kifejezése szerint — a fehér fény ,,anatémidjat”,
8 bizonyitotta be, hogy a fehér fény nem egyszerfi, hanem a spektrum szineibgl
Osszetett jelenség, s hires prizmés kisérleteivel el8szor bontotta fel 6sszetevdire.
(Azt, hogy a fehér és a fekete nem &nallé szin egyébként mar Alberti is sejtette-
tudta, de kisérletileg még nem igazolhatta.?)

Newton eredménye: a prizmdn felbontott fehér fénybél a ,,tarka’” szinnek
linedris sora az ibolyatol a virosig. A linearitas tehét kisérletileg beigazolédott.

Ez azonban nem jelentette azt, hogy ebben a linedris sorban nem lehet
kitiintetett pontokat talalni, nem lehet £6- és mellékszineket taldlni. A probléma
azonban most méir némiképpen mdédosult forméban jelent meg, Newtonnal
példaul a szinek harmoénidjanak kérdéseként.

Amig a f@szinek kivilasztdsa esetében mintegy az (abszolut hallds értel-
mében vett) ,,abszolut latds” szempontjibdl keresiink kitiintetett pontokat,
addig a szinek harméniéja esetében azt kutatjuk, hogy a szinek linedris sordn
tetszGleges helyen felvett szinnel mely mésik szin vagy szinek alkotnak harmo-
nikus part.

Newton maga tobbszor visszatért erre, és itt a hangok analégidjahoz
fordult. ,,Vajon nem eredhet-e — irja — a szinek harménidja és disszonancidja
azoknak a rezgéseknek az ardnyaibdl, amelyek a litéideg rostjain keresztiil
jutnak el az agyvel6be, mint ahogy a hangok harmdénidja és disszonancidja a
levegs rezgéseibdl szarmazik ? Mivelhogy bizonyos szinek, ha egyiitt ldtjuk
6ket, kellemesen hatnak, mint péld4ul az arany és az indigé, mig mésok kelle-
metleniil.” Vagy méshol: ,, Tovabbé, amint a hangok harmoénidja és disszonan-
cidja a levegd rezgéseinek arényaibdl keletkezik, tigy bizonyos szinek harmé-
nidja, mint az aranyé és a kéké, és mdsok diszharménidja, mint a vorosé és
a kéké, az éter rezgéseibsl keletkezik. Es lehetséges, hogy a szinek ugyanazon

10 Platon Theateitosa. Magyar Tudoményos Akadémia Kiad., 1890. 22. o.

11 Aristotle’s Metaphysics. London 1961. 320. o. .

2V, Harry Berger: L. B. Alberti on Painting: Art and Actuality in Human Per-
spective. The Centennial Review, 1966/2. 242. o. '
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az alapon oszthaték be alapvet§ fokozatokba — voros, narancs, sarga, zold,
kék, indigé és mélyibolya —, mint ahogy a hangok helyezkednek el az oktadvon
beliil.”’13

S taldn tegyiik hozzd a harmadik, az el§z8kkel szinte szérél széra egyezd
megfogalmazisat, amely kiilonosen érdekes, hiszen a szigord tudds ezittal
szubjektiv megjegyzéseket is tesz a szinek harménidjardl: , Az ilyen beosztist
én nem azért tartom jobbnak, mivel leginkabb felel meg a jelenségeknek, hanem
azért, mert van benne valami a szinek harménidjabél (amit a miivészek ismer-
nek, de amirél jémagamnak nincs elég hatdrozott véleményem), mely harmo-
nia taldn hasonlatos a dallamok 6sszhangjahoz. Ezért valészininek t{inik fel
a hasonléség a széls@ bibor vagyis ibolya és a voros — a szinskala végei — és
az oktdvok végei kozott, amelyek egyazon hangnak foghaték fel.”’14

Mindebbdl 14thatd, hogy Newton — szabadkozasa ellenére — felismert
valamit a szinek harménia-torvényeibdl, s hogy itt a szinek linearis sorat pola-
ris osszefiiggésekkel kivénta kiegésziteni. O ismerte fel el§szor, hogy az okt4v-
azonossdg torvénye a szinekre is érvényes. Valahdnyszor harmonikus szinpé-
rokat sorol fel, megkozelitGleg komplementer szineket emel ki (pl. az arany-
sarga és kék), mig a nem-komplementer kettGsoket (piros-kék) disszondnsnak
tekinti.

Ma mér mindenképpen erdltetettnek érezziitk azonban azt az igyekezetét,
ahogy a zenei (méghozz4a a 7 fokd diatonikus) skdla mintdjira és rezgésszdmai
matematikai viszonyai alapjan akarja a spektrum-szineit is meghatérozni.
Sorra veszi a skila hangjainak tévolsagait 1/9, 1/16, 1/10, 1/9, 1/10, 1/16, 1/9
ardnyban, s igy kapja meg a sort: viros, narancs, sarga, zold, kék, indigo,
iliolya,. Hogy az analdgidt megdrizze, a newtoni szinkor a kovetkezSképpen
alakul:

ploz 1. abra. Newton szinkore

Az alapszinek

- Newton zenei analdégidjibdl csak az oktédv-azonossig bizonyult id6talls-
nak, a zenei skdldnak és a szinek sordnak kozvetlen parhuzama azonban mar
nem. S éppen sajat kisérleti munkéi tették elavulttd. Addig ugyanis a kiilon-

13 Newton’s: Philosophy of Nature. Selections from his writings. Haftner Publishing
Company. New York 1953. 140. és 98. o. :
1 Tdézi Sz. I. Vavilov: Isaac Newton. Szikra, 1948, 66. o.
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boz8 gondolkodék spekulativ uton igyekeztek meghatarozni a f@szineket
(igy tett Newton is, amikor a zenei szdmviszonyokat akarta atvenni), s igy
tett Descartes is, amikor az anyag spekulativ tton, ,,more geometrico’” felté-
telezett harom kiilonbozd allapotdhoz kapesolva hdrom f6szint kiilsnboztetett
meg, a voroset, sargit és kéket.'> Amikor azonban a szinek keverése tudoményos
vizsgélat targya lett, a spekulécié sziikségszeriien elégtelenné valt. Most éppen
azt kellett kikutatni, hogy hany alapszinre van sziikkség ahhoz, hogy beléle
valamennyi szint ki tudjuk keverni. A fgszinek probléméjat igy valtotta fel
magasabb sikon az alapszineké.

Ennek alapjan a XVII. szdzadban egyméast kovetGen tobb jelentds munka
latott napvilagot, amelyek kisérleti alapon foglalkoztak az alapszinekkel, s
altaldban a hdromszin-elmélet mellett tortek landzsat. Le Blond és Gautier —
egymastol fliggetlentll, de egy id6ben (1730) rajott arra, hogy a rézkarcok szine-
zésénél harom szin egymadsra nyomasaval a szinkor 6sszes tobbi szinét el lehet
4llitani. Nem sokkal azutan (1745) Tobias Meyer mar a szinek rendjének abra-
zolasdra is a haromszoget vélasztotta. A harom szerinte valé alapszint (voro-
set, sdrgat, kéket) helyezte a cstcsokra, az élek mentén igy a mellék- és keverék-
szinek kaphattak helyt. J. H. Lambert (1772) viszont azokat a festékeket kereste,
amelyekbdl az osszes szint ki lehet keverni. Meg is taldlta a sarga gumiguttiban,
a kédrminban és a berlini kékben. Haromszin-teériat fejtett ki Lomonoszov is
(1756).

Ezekben az eredményekben tehat ismét egy poldrisan felépitett szin-
rendszer kérvonalai bontakoztak ki. Igy érthetjiik meg, hogy Goethe szinel-
mélete minden korabbival radikalisabban s Newtonnal is élesen szembefor-
dulva fogalmazta meg a szinek rendszerének polaritdsos elméletét.

Goethe szinelmélete, Schopenhauer Hegel

Goethe lényegében Arisztotelész szinelméletéhez nyidl vissza, amikor
a szineket a sotétség és vildgossag kiilonbozs ardnyt vegyiilésébdl szarmaztatja.
Els6sorban Newton alapkovetkeztetése ingerli: tagadja, hogy a fehér az
osszes szinek keveréke. Megismétli Newton kisérletét, de rosszul, s a sikertelen-
séget bizonyitéknak véve szegzi szembe vele sajat elképzelését. Vagyis Goethe
— aki pedig szinelméletét tekintette élete nagy miivének — ez alkalommal
tévedett, s a nagy angol fizikus vaskovetkezetességtli és kisérletileg alatamasztott
érvelésével szemben elavult elképzeléseket elevenitett fel. Tisztan fizikai szem-
pontbdl nézve valéban ez a helyzet, és Helmholtz, a kisérleti fizika talajan
4llva, nem is taldlt mas érvet Goethe védelmében, minthogy kolts volt, s
,,a koltészetben nincs masra gondja, mint hogy ’a szép latszatot’ keresse, mely
az eszményt szemlélhet§vé teszi; de nem torddik azzal, miként j6 1étre e lat-
szat . . . A fizikus ellenben az emeltytiket, kiteleket és csigakat keresi, melyek
a szinfalak mogott mlikodnek. A gépezet latasa, az igaz, zavarja a szép latsza-
tot. Ezért szeretné a kolt6 a koteleket és csigakat eltagadni, pedans elmék
sziileményeinek nyilatkoztatni, s a dolgot gy elStiintetni, mintha a szinfalak
maguktél vialtoznanak, vagy csupdn a miitirgy eszméje altal vezéreltetné-
nek.”’16

15 René Descartes’ Philosophische Werke. I111. Die Prinzipien der Philosophie. Berlin

1870. 108—115. o.
16 H. Helmholtz: Népszerd tudomdnyos eléaddsok. Bp. 1874. Els6 fiizet. 59. o.

649



A védelem tehdt — Goethe szinelmélete szdmara — nem til meggy6zd.
Mégis azt latjuk, hogy a legutébbi id6kben megjelent munkak egyszerre ismét
hivatkoznak Goethére, ,felfedezik’ érvelését, s végiil Newton mellé 4llitjak,
az 6s6k soraba.

Ez volt az alapvetd gondolata Werner Heisenbergnek is Goethe és New-
ton szinelméletérél Budapesten 1941-ben tartott el6addsdban. Heisenberg
abbdl indul ki, hogy a két szinelméletet nem kell egyméssal szembeallitani.
Goethe csak ott téved, ahol Newtonnal vitatkozik. Egyébként: ,,A Goethe- és
a Newton-féle szinelmélet kozotti killonbséget talan a leghelyesebben igy haté-
rozhatjuk meg: a két elmélet a valésagok két kiilsnbozd rétegevel foglalko-
zik . . . Ezzel az objektiv valésaggal szemben, mely szigort torvények szerint
folylk le, és ott is kot benniinket, ahol érthetetlen véletlennek latszik, szemben
all a mésik valésag, amelyik fontos, szdmunkra jelent valamit . . . Ilyen valé-
sagba tartozik a Goethe-féle szinelmélet, mely mar szubjektiv, de egy cseppet
sem gyengébb a mésikndl. Minden miivészet ebbe a valésigba tartozik és
mindenféle jelentés mtialkotds ezen a teriileten gazdagitja ismereteinket.
Soka ugy latszott, mintha e kétféle valésdgnak mindig athidalhatatlan ellen-
tétben kellene allnia egyméssal. Ez esetben Goethenek a Newton-féle szinel-
mélettel folytatott harca csak ennek az elsimithatatlan ellentétnek egyik
kifejezGje lenne. Azonban a természettudomanyok fejlédése az utolsé évtizedek-
ben azt mutatta, hogy a vildgnak ilyetén médon két tartomanyra valé bontésa
nem jelenti a tudomény utolsé szavat.”1? Heisenberg tehéit, jelezve, hogy
Goethe Farbenlehrejét ma mar nemcsak kolt6i, hanem tudoményos értékként
is szamontartjik, tilhaladja a helmholtzi merevséget. Nem azért, mintha meg-
céfolnd Newtont, hanem mert a szinek polaritdsdnak elméletével olyan prob-
lémékat vetett fel, amelyek a kés6bbi tudoméanyos fejlédés (éspedig nemesak
a szin-pszicholégia, hanem a fiziolégia, s6t olykor még a fizika) szdméra is
0sztonzének bizonyultak.

Ezért nem is tériink ki most Goethe szinelméletének azokra a pontjaira,
amelyekben Newtonnal vitdzik, ezek szdmunkra ma mér nemigen érdekesek.
Induljunk ki azonban abbdl a rendszerbdl, amelybe a szineket belefoglalta.

2. dbra. Goethe szinrendszere

A harméniit Goethe a teljességben, a totalitdsban latja: ,,A kiilonb6zs
jelenségek a maguk kiilonboz8 fokain egymdas mellett szemlélve totalitést

17 Werner Heisenberg: Goethe és Newton szinelmélete a modern fizika megvildgitdsd-
ban. Matematikai és fizikai lapok, 1941. 551 —552. o.
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hoznak létre. Ez a totalitds a harménia a szem szdmaéra.”’18 S késbb is sokszor
alahuzza, hogy a harménia forrdsa a teljesség: ,, Itt van tehat az alaptorvénye
a szinek minden harmoénidjanak.”’1?

A teljességet leginkabb azok a szinek adjik, amelyek a megrajzolt
szinkorokon egymassal szemben fekiisznek. Tehat a sarga és az ibolya, a kék és
a voros, a bibor és a zold.

Ezek a polarltésok részben egyeznek a komplementer szinekkel (bibor és
z6ld, s megkozelitden a sérga és az ibolya), részben azonban eltérnek téle (kék
és voros!). Rajtuk kiviil megkiilonboztet még karakterisztikus és jellegtelen
osszeallitdsokat. Karakterisztikusak a sirga és a kék, a sirga és a bibor, a
kék és a bibor, valamint a voros és az ibolya (Gelbroth und Blauroth). A
jellegtelen osszetételek esetében tébbnyire egyméshoz kozel 4116 szinekrdl van
szé (sdrga és vorcs, vords és bibor, kék és ibolya, ibolya és bibor).
Megszabja az egyes szineknek a fehérrel és a feketével valé osszang-
jat, illetve disszonancidjat is. A meleg szinek a feketével egyiitt nyernek
erSben, a hideg szinek veszitenek. A melegek a fehérrel egyiitt er8t veszitenek,
a passzivak melegséget nyernek. A bibor és a zold a feketével egyiitt sotétnek
latszik és komornak, mig fehérrel egyiitt 6romet okoz stb.

Két nagy csoportot kiilonboztet tehat meg, a hideg és a meleg szineket.
Hideg szinnek nevezi els@sorban a kéket, meleg szinnek a sargat. A két szin-
tartomédnyt mint poléris ellentéteket llitja szembe egyméssal, s az alabblakkal
jellemzi 8ket.20

Plusz Minusz

SArga kék

hatés megfosztottsidg (Beraubung)
fény arnyék

vildgossag sotétség

erg gyengeség

meleg hideg

kozel tavol

taszitas vonzas

savak lagok

A két oldal 6sszege, szintézise, ,,egysége” a zold. A vioros Goethe rendsze-
rében nem egyszerfien a meleg szintartominy mésik tagja a sdrga mellett,
hanem mindkét oldalon fokozést jelent. A sirga fokozésa a ,,Gelbroth”, a kéké
az ibolya, amelyet Blaurothnak nevez. E kett§ szintézise a bibor.

Goethe felfogdsa sokban mutat utat a kés6bb szin-pszicholégidnak, szin-
dinamikédnak. Figyelme még arra is kiterjed, hogy pl. a lakdészobat legjobb
zolddel kitapétdzni (272. 0.) — mintha csak a mai szin-dinamikusokat halla-
nénk. A szinek polaritdsin alapulé szemlélete voltaképpen (bar Newtonnal
ellentétes médon, de éppigy) a zenével azonos harmoénia-torvények utdn
kutat, noha maga ezt az analdgidt nem ismerte el.

Hogy azonban ellentétekben mozgé dialektikus szemléletétSl nem volt
idegen a zenei és a szinharménia rokonsigédnak gondolata, azt Philipp Otto

18 Goethe: Zur Farbenlehre. Erster Band. Goethe’s Sdimmtliche Schriften. XX
Band. In Comission bei Geistinger, Wien 1812. 239. o.

19 Uo. 274. o.

20 Uo. 2386. o.
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Runge szavai is bizonyithatjdk. Runge, akinek érdekes gondolatai nagy hatdst
tettek Goethére, s akinek egy levelét a Farbenlehre els§ kotete befejezs részé-
ben teljes terjedelemben kozli is, egy mésik levelében igy ir: ,,Az az analdgia,
amely a latéds, vagyis a lathatésg alapjelensége és a hallas alapjelensége kozott
fenndll, nagyon szép eredményekre vezethet a zene és a festészet, a hangok
és szinek jovébeli egyesitésében.”’?!

Jelent(s szerepet jatszik a polaritas-elv azoknak a filoz6fusoknak felfoga-
sdban, akik Goethe hatésira épitették ki szinelméletiiket. .

Schopenhauer a szinekkel foglalkozé fiatalkori munkéjat (Uber das
Sehn und die Farben) Goethe védelmében irta a newtonistdkkal szemben.
Mivel azonban nem fogadta el ortodox mdédon Goethe allitasait, s6t a fehér
fény ,,anatémidjat’ illet6en Newton alapjara helyezkedett, Goethe is meghara-
gudott rd. (Maga a szerzd egyébként az 1815-ben irt mii 1854-ben megjelent
mésodik kiaddsanak el@szavaban is azt irta, hogy a goethei szinelmélet igaz-
saga éppen olyan vildgos szdméra, mint 31 évvel azel6tt.)

Goethe felfogésa szerint minden szin a vildgossig és sotétség kiilonbozs
ardnyu és kiilonb6z6 médon létrejott keveréke. A kékben a vildgosabb kozegen
keresztiil szemlélt sotét elem a domindld, a sargdnal forditva: a vildgosat néz-
zitk s6tét kozegen 4t. Ezekutdn természetesen szé sem lehet arrdl, hogy a
szinek egyiittesen fehéret adjanak, s ebben a véleményében — mint mondot-
tuk — Goethe csak megerssodott, amikor a newtoni kisérletet rosszul megismé-
telve nem ugyanazt az eredményt kapta.

Schopenhauer abban tér el Goethétdl, hogy az Gjabb kutatésok hatésira
érdeklidése a fizioldgia felé fordult. Az egyes szineket § is a vildgossdg és a
sotétség kiilonboz8 ardnyd keverékének fogta fel, csakhogy a jelenség létrejot-
tének okat a kiilvilagh6l a szem retinijara helyezte 4t. Abbdl indult ki, hogy
a fény, azaz a fehér szin a teljes retina tevékenysége, a sotétség és a fekete
szin a retina teljes tétlensége. Az egyes szinek miért ne lehetnének akkor
a retina korldtozott tevékenységének eredményei? Ez magyardzatot adna
arra is, miért fiiggenek Ossze paronként s miért alkotnak komplementer egysé-
geket. Ha a retina fele keriil ingeriiletbe, voros és — kiegészitésképpen — zold
szin jon létre. Ha az ardny 1/3—2/3, akkor kapjuk a kéket és a narancsot.
Ha viszont 1/4—3/4, akkor jutunk az ibolyahoz és a sérgahoz. Igy a kovet-
kez6 sor 4ll els:

fekefe  rbolya  kek z6/d Vvirds  narancs -sarga  feher
0 1/4 13 1/2 12 28 7

L

3. dbra. Schopenhauer szinrendszere

Schopenhauer ilyen médon a komplementer-szineket egyszeri szdm-
viszonyokbél vezette le, s ez médot adott arra, hogy a szinek harménisit a
zenei harménidkkal hasonlitsa Ossze. Amint a zenei tiszta terc, kvint, oktav
egyszer(i szimviszonyokat képvisel, ,,ugyanigy a hat sajat névvelilletett szin

21 Tdézi Paul Klee: Das bildnerische Denken. Basel 1956. 521. o..
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azdltal tlinik ki a kozottiik fekvd szamtalan koziil, hogy retina tevékenységé-
nek benne kifejezett tortszama raciondlis és egyszerti’ .22

Ez a beosztds Schopenhauer szerint annyiban is megfelel a Goethe-félének
hogy tartalmazza a Goethe altal megjelolt polaritdsta hideg és meleg szinek
kozott. Az dbra jobboldaldn levd sor, a voros, narancs és sarga, adjak a meleg
szineket, mig a mésik oldal a hidegeket. Ugyanaz a polaritds jelenik meg itt
Schopenhauer szerint, mint a magnetizmusban, a villamossdgban vagy mint —
a jin és jang principium ellentétében.?* Schopenhauer — mint mir bevezet6ben
céloztunk r4 — ezzel gondolja a legnagyobb csapist mérni Newtonra, aki a
szinek rendjét onmagdban visszatér§ folytonos sornak tekintette. ,,A szinek
pszicholdgiai ellentéte — irja Schopenhauer —, amelyen egész 1étiik nyugszik,
és amely egyediili alapja annak, hogy szinekbdl, mégpedig egy tetszés szerint
véalasztott szinparbdl, s nem hét meghatarozott szinbél, fehér szin legyen els-
4llithaté, széméra ismeretlen maradt, mégesak meg sem sejtette, s ezzel nem
ismerte fel a szinek valédi természetét sem.”’?

Schopenhauer szinelméletében mindenekel6tt a fiziolégiai felfogés igénye
a jelentds. Viszonylag kis hatdasdnak oka egyrészt az, hogy térekvése — akkor
amikor Helmholtz mar tudomanyos aparédtussal foglalkozott a latds fiziolégid-
javal — csupén az igény szintjén maradt, mésrészt pedig, hogy konkluzibjst
(a szdmviszonyokra visszavezetett szinldtist) a késGbbi fiziologiai kutatas
semmiben sem igazolta.

Goethe szinelméletébdl indult ki Hegel is, s az Enciklopédidban egyértel-
miien le is szogezte magit mellette (ginyolédva azon, hogy Newton szerint a
fehér fény hétfajta sotétségbél el6allithats).’> Erdemes megjegyezni, hogy itt
6 is négy alapszinrél ésszin-négyszogrél beszél (voros, kék, zold, sarga), s ebben
latja a szinek polaritasat.

Goethe alapjan foglalkozik a szinek szerepével az Esziétika festészetrsl
82016 fejezetében is. Itt is négy alapszint kiilonboztet meg: a kékben egy sotét
a f6elem, melyet egy vildgos kozegen at néziink, a sargdban viszont a vildgos,
melyet sotétebb kozegen 4t szemléliink. A voros és a zold Gsszegszinek, csak-
hogy a voros , konkrét egység’’, mig a zold az ,,eltorolt killonbségek’ alapjan
jon létre, s a ,,nyugodt semlegességet’” képviseli. Ezek az alapvondsok adjak
meg szerinte a szinek szimbolikus hasznilatdnak alapjat. ,,A kék megfelel a
gyengédebbnek, tiindddnek, csendesebbnek, az érzelmes maga-elé-nézésnek,
amennyiben elve a s6tét, amely nem eleven, dertis; a piros a férfias, uralkodé
kirdlyi; a zold kozombos, semleges. E szimbolika alapjan pl. Maria ott, ahol
mint trénolé égi kirdlynét dbrazoljak, piros paldstot visel, ahol ellenben mint
anya jelenik meg, kéket.’?

A tovédbbiakban e polaritds és az ellentétek egységében megjelend totali-
tas elve alapjdn zsenidlisan elemzi a festészet szinharmoniait, erre most ez
alkalommal természetesen nem térhetiink ki. Vissza kell kanyarodnunk a
szin-tan fermészettudomdnyos fejlédésének ttjara. Ezen tuton kovetkezs allomés-
ként a fizioldgiai optikdnak a XIX. szdzadban végbement fejlédése kovetkezett.

22 Arthur Schopenhauers Sdmiliche Werke. 12. Band Verlag der I. G. Cotta’schen
Buchhandlung, Stuttgart. 43. o. :

28 Uo. 45. o.

24 Uo. 61. o.

25 Georg Wilhelm Friedrich Hegel: Encyklopddie der philosophischen Wissenschaften
im Grundrisse. Leipzig 1930. 320 § 282 —283. o. )

26 Hegel: Esztétikai eléaddsok. III. kot. Akadémiai kiadd, 1956. 57. o, .
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Megalapozéi — Thomas Young, Hermann Helmholtz, Ewald Hering — a fizika
tekintetében szigoruan a newtoni felfogas alapjan alltak, a szinldtds polarita-
sossagat fizioldgiai alapon magyariztak, és a fény-érzetek analizisében leg-
fontosabb szerepet betolts recehdrtya (retina) sajatossigaira vezették vissza.

Rogton két, egymadssal szembendlls (és méig is viaskodd) elmélet alakult
ki, a Young— Helmholtz-féle hdromszin- és a Hering-féle négyszin-teoria. Mind-
kettGjiiket kiegészitette és a szinldtdsnak egy ismét mésfajta strukturdltsigdt
vallotta a latas kettGsségének (dualitdsinak) elmélete.

A fiziolégiai optika. A haromszin- és négyszin-elmélet

A hdromszin-tecria els6 fizidlogiai megalapozasat Thomas Young adta
(1807), majd Herman Helmholtz egészitette ki.

Young felfogésat Helmholtz a kovetkez6képpen ismerteti: ,,Thomas Young
folveszi, hogy a szemben haromféle nemf{iidegrost van, melyek koziil az egyik
rendbeliek, midén barmi médon ingereltetnek, a voros szinnek érzését hozzak
létre, mig a masodik rendbeliek a zoldnek, a harmadik rendbeliek pedig az
ibolya szinét. Folveszi tovabbé, hogy a voros-érzé rostok nagyobb hullam-
hosszal biré, vilagité éterlengések altal ardnylag leger&sebben ingereltetnek,
a zolden érz6k a kozép hosszusdgt hulldmok altal, az ibolya szint érzék pedig
a legkisebb hullimhosszbeli fény 4ltal. Igy tehat a szinképnek vorss végén a
vorosen érzd rostoknak ingeriilete fogna tulnyomé lenni, s éppen ezért ezen
rész vorosnek tetszeni; tovabbé a zolden érzé idegeknek észrevehets ingeriilete
fogna ahhoz csatlakozni, és eképpen a sarga szinnek vegyes érzése tamadni.
A szinképnek kozépen a zdlden érzé idegeknek ingeriilete fognd a tobbi két
nembelieket tulnyomni és azért a zold szinnek érzése feliilkerekedni. Ott
ellenben, hol emez az ibolyaval sszekeveredik, a kék tamad; a szinképnek
legtorékenyebb végén az ibolya érzése valik tulnyoméva.”’??

Az elmélet alapjai tehat megvoltak, és elmondhatjuk, hogy azéta a
szinek sok kutatéja ezt koveti. Egyetlen hibaja van, mégpedig az, hogy a
hiromféle idegrostot, pontosabban a recehartya haromféle fényérzékeny ,,csa-
pocskajat”’ sem Youngnak, sem Helmholtznak nem sikeriilt anatémiailag
felfedezni. Ez valt kés6bb a legnagyobb vitak forrasava.

Helmholtz mindenesetre néhany nagy jelent&ségii tétellel egészitette ki
a Young-féle hipotézist, amelyet ezért Helmholtz-Young-féle hiromszin-elmél-
letnek neveznek.

Elgszor is 8 foglalkozott els6 izben a szin-érzékelés Osszetevbivel, kompo-
nenseivel (,,dimenzidival’’ ). A zenei hanghoz hasonléan ugyanis egy szint sem
hatérozhatunk meg csak a hullimhosszdnak vagy a rezgésszaménak értékével.
Helmholtz — szintén a hanghoz hasonléan — harom komponenst kiilonboztet
meg: A
»E szerint — irja — a szinek valamenyi kiilonbségei Gsszevonhatdk,
héaromra, amelyeket mint kiilonbségeket az drnyalatra, a teltségre és a vildgos-
sdgra nézve jelezhetiink. Az drnyalatbeli kiillonbségek azok, melyek a kiilonb6z6
szinképi szinek kozt fennéllanak, s miket a vords, sdrga, zold, kék, ibolya,
bibor neveivel jeloliink . . . A szinek teltsége legnagyobb a tiszta szinképi szinek-

27 H, Helmholtz: id. mii. 206 —207. o.
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nél . .. annal gyengébb lesz, mentiil tobb vegyiil hozzd a fehérbdl . . . Vala-
mennyi elegyes szin rendesen kevésbbé telt, mint az egyszeri szinképi szinek.
Végre hatra vannak még a wvildgossdg vagy fényerdsségnek a szintéblan nem
képviselt kiilonbségei. . . Eképpen tehdt minden lehetséges targyilagos kiilénb-
ség a fény Osszetételeiben az érzésre nézve visszavezethetl a kiilsnbségeknek
csupan harom nemére, ugymint a szindrnyalat, a teltség és a vildgossdgbeli
kiilonbségekre. Eképpen jelzi a nyelv is a szinek rendszerét.”’?

E hiarom komponens ma is érvényes rendszerét adja a szin-érzeteknek
(legfeljebb az 1un. ,fajlagos vildgossdgot’ tehetjiik még hozzd, errsl késGbb
még szélunk). Helmholtz kortdrsa, Heinrich Grassmann pedig mar megprébal-
kozott azzal is, hogy e komponenseket a frekvencia és az intenzitds alapjan
értelmezze.

Grassmann ugyanigy a XIX, szdzad érdekes, sokoldali emberei kozé
tartozott, mint Helmholtz. Legf6bb m{ikédési teriilete a matematika, ,,Aus-
dehnungslehré”-je a vektoranalizis, az affin-geometria és bizonyos mértékig
altaldban a nem-euklidészi geometria kialakuldsa szempontjabdl jelent8s.?
Ezenkiviil foglalkozott fizikaval (tobbek kozott a hangtannal és a szintannal),
nyelvtudomannyal (tébbek kozott a szanszkrit nyelvészettel), botanikdval
és folklorisztikdval. De életrajza szerint népdalgyfijts is volt, a gyiijtott dalo-
kat sajit harmonizéldsdban adta ki, err6l Hermann Kretzschmar is elismerés-
sel nyilatkozott.?® Munkéssigit Hegelen iskoldzott?! eleven dialektika jellemzi.

Helmholtz hatésara irt szintani munkajabdl (Zur Theorie der Farben-
mischung) most nem is a szin-keverés torvényeinek pontokba foglaldsat kiva-
nom kiemelni, hanem azokat az elveket, amelyeknek alapjan ezt keresztiil-
vitte, Grassmann a szin minden tulajdonsigéit kett6re vezette vissza, a frek-

vencidra és az intenzitdsra. Igy — tekintve, hogy egy valésigos fénysugir
nem homogén, hanem alapszine mellett mas szineknek, Gsszegszertien a fehér-
nek keveréke — hirom matematikailag mérhets tényezdGvel kell szamolni:

a hulldmhossz szerint vett szin-értékkel (Farbenton), a szin intenzitasdval és a
hozzikevert fehér fény intenzitdsaval.3?

A szinelmélet torténete szempontjabdl kiilonosen jelentds, hogy Grass-
mann az intenzités-frekvencia elvvel a vektorszdmitds médszerét (amelynek
egyik uttorGje volt) is bevezette a szinmérésbe: a vektor irdnya jelzi a szin-
értéket, hossza pedig az intenzitdst.?® A szinek kéverésekor ezeket a tényeziket
kell tekintetbe venniink, s az eredményt ,,geometriai 6sszegiik” adja, A rend-
szer null-pontja — mint méasodik tanulminydban mondja — a fekete. A

28 Uo. 200 —201. o. Lésd tovdbbé H. von Helmholtz: Handbuck der Physiologischen
Optik. Hamburg und Leipzig 1896. 321 —326. o.

2Vs. Dirk J. Struik: A metamatika révid torténete. Gondolat, 1958. 183. o.

30 Hermann Grassmanns Gesammelte Mathematische und Physikalische Werke.
III. Band, II. Teil: Grassmanns Leben, geschildert von Friedrich Engel. Leipzig 1911. 251 —
255. o.

31 Uo. 132. o. , .

32 Hermann Grassmann: Zur Theorie der Farbenmischung (1853). Uo. II. Band, IT.
Teil* Leipzig 1902. 162. o. ‘

33 Uo. 169—170. o. Ezzel Grassmann a szinkeverést az ,,Ausdehnungslehre”
alapjdn értelmezi. Ami réviden azt jelenti, hogy a szinek egyrészt folyamatosan véltozd,
masrészt kombinatorikus jellegti mennyiségek. Az Ausdehnungslehre ugyanis két dialek-
tikus fogalompér alapjén osztja be a matematika teriiletét, ezek: a folyamatos és a disz-
krét, az azonos és a kiilonboz8 (kombinatorikus). Ldsd: Die lineale Ausdehnungslehre ein
neuer Zweig der Mathematik. Uo. I. Band. I. Teil. Leipzig 1894. 22—28. o. - e
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telitettség az alapszinhez hozzakevert egyéb szinek mennyiségével forditottan
aranyos.3 ,

Ez a felfogas a szin-jelenségeknek maig is legnagyvonalubb, legredlisabb,
matematikailag pedig legpregninsabb értelmezését adja. Ezért nem véletlen,
hogy els6sorban a szin-elmélettel foglalkozé matematikusok és fizikusok alkal-
maztdk, mint pl. Maxwell és Schridinger. (Kés6bb majd latni fogjuk, hogyan
taldlta meg ez a felfogas klasszikus tolmdesoléjat Schrodingerben. Most —
torténelmi sorrendet is tartva — csak Maxwellre utalunk.) ‘

Maxwellnek mar 1855-b6l szarmazé els§ szin-elméleti tanulményaban -
(The Theory of Colours in Relation to Colour Blindness) felt{inik az az elv, hogy .
mindent az intenzitédsra vagy fényességre (brightness) és a spektrumon elfoglalt
pozicié (tehat a frekvencia) dltal meghatarozott szin-értékre (hue) kell vissza-
vezetni.®® A szinelmélettel foglalkozé legjelentsebb tanulmanydban (On the
Theory of Compound Colours) pedig — Grassmannra hivatkozva — mér a
vektorszamitds moédszerének alkalmazéisa mellett szélal fel: a vektor irdnya
jelzi a szin ,,mindségét’’, hossza pedig ,,menyiségét’’ .3

Grassmannal és Maxwellnél azonban mégis inkdbb csak ,kirdndulds’
volt a szintan, matematikai és elméleti szempontbdl foglalkoztak vele. Helm-
holtz tsbb oldalrdl és szélesebb kiorben hatolt bele probléméiba. fgy 6 kiilon-
boztette meg elGszor a szinek kétfajia (additiv és szubsztraktiv) keverését. Az elss-
ben szines fénysugarakat keveriink 6ssze optikai Gton, a masodikban festékeket
pigmenteket, szines folyadékokat. Megallapitotta, hogy a kétféle keverésre
mas-mas torvények is érvényesek. Ha voros és zold fénysugarat keveriink
ossze, az eredmény sarga lesz, sirga és kék fény pedig nem zoldet, hanem fehéret
eredményez. Altaldban minél tobb, kiilonbozé hulldmhosszt fényt kombi-
nalunk, az Osszegszin annil viladgosabb. Ezzel szemben a festékek keverésénél
a vorosbdl és z6ldbél nem sarga, hanem barna lesz, a sargdbdl és kékbdl pedig
zoldet kapunk, minél t6bb szint hasznilunk, annil jobban megkozelitjik a
feketét. A kétfajta keverésben ellentétes térvények érvényesiilnek, az elsGben
az egyes fénysugarak Osszeadddnak, ezért azt additiv (0sszeadd) fénykeverésnek
nevezziik, a méasodikban viszont, bar itt a festékeket osszeadjuk, a szinérzet
megvaltozdsanak az az oka, hogy az egyes festékek mas és mas szinii sugarakat
nyelnek el, vonnak ki, és csak més szineket engednek visszaverddni. Ezért ezt
szubsztraktiv (kivond) keverésnek nevezzik.

Helmholtz azoptikai, additiv keverést tartotta a szinelmélet szempontjabdl
alapvetének (hiszen szemiink kétségteleniil minden szint érzékel, s a keveréket
optikailug allitja el§). Ezért a harmadik alapszinnek nem a sargit tekintette.
mint addig a festdi gyakorlat alapjan altaliban tették, hanem a zoldet.

"~ Ennek alapjan fogott hozz4 a szin-kontrasztok és a komplementer-szinek
létrejottének elemzéséhez. (Elgondolasait, felfogdsdval megegyezben, de rész-
ben korrigilva és a szinkeverés torvényeit pontokba foglalva Grassmann és
Maxwell egészitette ki.)

Hogy bizonyos szinek egymdishoz ellentétesen és egyben kiegészits-
képpen kapcsolédnak, az régi felismerése a szinek harménidjaval foglalkozé
fest6knek, iréknak. Leonardo da Vinci is koriilbeliil a koplementer-szinek

3 Grassmann: Bemerkungen zur Theorie der Farbenempfindungen. Uo. II. Band, I1.
Teil. 213—214. o.
Vol I 35 21(’)ke Scientific Papers of James Clerc Mazxwell. University Press, Cambridge 1890.
ol. I. 120. o.
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késibbi elméletének megfelelGen hatdrozta meg, hogy mely szinek kapesoléd-
nak jol egymadshoz: ,,J6l Osszeill6 szinek — irta —: a zold a pirossal vagy a
biborral vagy a vildgos lildval, a sirga a kékkel.”’3 Most Helmholtz ezt az
érzést tudoményos szintre emelte. Két tapasztalati ténybél indult ki. Az egyik:
hogyha hosszt ideig, mondjuk, voros fényt szemléliink intenziven, s uténa
hirtelen fehér papirra néziink, zoldeskék szin jelenik meg el6ttiink. (Es viszont:
zoldeskékre voros, kékre sdrga, sargara kék.) Ez az widlagos kontraszt alapvetd
jelensége szinérzékelésiinknek, s belevildgit a szinek egymadssal valé rokonsagi
viszonyaiba. A mésik: ha ugyanezeket a szineket additivan keverjiik, akkor
mér a komplementer szinpdrokbdl is fehér szint nyeriink nemesak mint Newton
sllitotta, a hét f6szinbdl). Tovabbé, ha egy szintelen (fehér) sugdrnyaldbbdl az
egyik szint kiszfrjiik, s a fennmaradottakat ismét osszekeverjiik, nem kapunk
fehéret, hanem az eltdvolitott fény komplementerjét. Grassmann azt is bebizo-
nyitotta, hogy minden szinnek megvan a spektrumon az a kiegészit§ szine,
amellyel 6sszesitve fehéret kapunk, kivéve a z6ldnek, amelynek kiegészits szine,
a bibor, nincsen rajta a spektrumon, hanem a voros és kék fény keveréke.

Grassmann érdekes bizonyitékot talalt arra is, hogy a spektrum két
vége felé haladva valéban egyre inkdbb azonos szin-érzetet kapunk. A mar
szinte a szin-érzékenység hataran tilesd 812,5 y hulldmhosszl voroset a szintén
e hatdron fekv4 406,2 p hulldmhosszi ibolyaval kevert ssze, s eredményiil,
olyan telitett vioroset kapott, amelyet a szin-érzékelés nem érzett osszetett-
nek.? Ennek alapjin a szinkeverésnek két irdnyat kiilonbozteti meg. Az egyik
a vorostdl a narancson, z6ldon, kéken, ibolyédn, biboron it vezet vissza a vorosig.
A masik ugyancsak a vorostsl a biboron, ibolydn, kéken, z6ldon, narancson
4t vezet vissza a kiinduléponthoz. Az els6t nevezi pozitivnak, a masodikat
negativnak.3?

Ezeknek a jelenségeknek az értelmezése azéta is a szinek rendszerezésé-
nek legnagyobb probléméja, s ma sincs rajuk minden szempontbdél megfelelé
tudomidnyos magyardzat. Helmholtz a megoldédst éppen a haromszin-elmélet-
ben kereste. Optisches iiber Malerei cimii munkdjaban?® Young hipotézisére
hivatkozva a kovetkezdképpen vézolja fel a folyamatot. Ha példaul sokéig
néziink voros szint, akkor a recehdrtya voroset érzékeld csapoeskai kifaradnak,
a méasik kétfajta azonban pihent marad, s amikor szemiinket elforditjuk a
képrsl, atveszi az ingeriiletet. Mivel az el6bbiek a zoldre és kékre érzékenyek,
az un. negativ utékép e két szin oOsszege, tehat zoldeskék lesz. Ugyanigy a
tobbiek esetében: a tiszta-zold komplementer szine a bibor, a pirosnak és
kéknek keveréke, a kéké a sarga, a piros és a zold osszege és igy tovabb. Helm-
holtz és Grassmann e feltevések alapjan kisérletileg is meghatdrozzék, hogy
milyen szinek adnak egyiitt fehéret, milyen szinek tekinthet8k tehat komple-
mentereknek. Kutatasaik eredményeképpen tapasztalatilag igazolt megalapo-
zdsdt adtak az egyes szinek Osszefiiggéseinek, s azéta minden olyan munka,
amely a szinek harménidjival foglalkozott, természetszerfien ezen alapult.
Erdemiik, hogy egyben preciziroztik is az addigi sejtéseket. Lerogzitették,
hogy a pirosnak nem a zold a komplementerje, hanem a kékeszold, a bibornak

36 Uo. 418—419. o.

37 Leonardo da Vinci: Tudomdny és milvészet. Vdlogatds miivészi irdsasbol. Magyar
Helikon, 1960. 98. o.

3 Grassman Gesammelte Werke. I1. Band. II. Theil. 216. o.

3 Uo. 164. o.

40 Hermann von Helmholtz: Vortrdge und Rede. IT. Band. Braunschweig 1903, 122,
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viszont maga a zold, az ibolydnak nem a sirga, hanem a zoldessérga, a tiszta
kéknek nem a narancs, hanem a sirga, végiil a narancsnak a kissé mar zoldes
arnyalati kék (tiirkizkék).

Egzakt vizsgalatainak tapasztalati eredményeit Helmholtz az aldbbi
tablazathan Osszegezte:4!

Hullim- Kiegészitd Hulldm A hulldmhosszak
Szin hossz mit szin hossz mp hdnyadosa
vOros 656,2 zoldeskék 492,1 1,334
narancs 607,7 kék 489,7 1,240
aranysarga 585,3 kék 485.4 1,206
aranysdrga 513,9 kék 482,1 1,190
sdrga 567,1 indigékék 464,5 1,221
sdrga 564,4 indigékék 461,8 1,222
z6ldessdrga 563,6 ibolya 433-t61 1,301

Ebbdl a téblazatbdl néhany fontos kévetkeztetést vont le.

Elészor is azt, hogy komplementparok viszonyszdmai nem azonosak, a
komplementaritds tehdt nem analég a zenei 6sszhanggal, mondjuk a kvinttel
vagy a terccel. Az utolsé oszlopbdl azt is kiolvashatjuk, hogy a hinyados a
kvarttol (1,33) a kistercig (1,20) csokken, hogy azutén koriilbeliil a kvartig,
ismét ndjon.

A héanyadosnak ez a csokkenése-novekedése ramutat a komplementer-
szinek kapcsolatanak masik felting sajatossagdra. Arra ti., hogy ha helyeiket
a spektrumon osszekapcsoljuk, nem kapunk szimmetrikus kontinuitdst. Van
két sajatos teriilete a spektrumnak, a zold szin két oldaldn, a zoldessirga és a
zoldeskék tartomanyban, ahol a hullimhossz egész kis valtozdsdnak a kiegé-
szitd szinek hulldmhosszéban sokkalta nagyobb véltozés felel meg.

Nézziik meg kozelebbrdl ezt a két szin-tartomdnyt. Haladjunk példdul
a sarga szinek kozott 10 millimikron hulldmhosszal elére (563,6-t61 573,9-ig),
azt latjuk, hogy ezalatt kiegészit§ szineik hullimhosszai kb. 400-t6l, de leg-
alabbis 433-t6l 482,1-ig novekednek. Itt tehat a 10-zel 50—80 4ll szemben.

Vegyiink most a zoldeskék tartoményban hasonlé 10 millimikronnyi
véltozdst, s haladjunk 482,1-t61 492,1-ig. Ezalatt a kiegészits szinek ismét kb.
80 millimikronnyival novekednek: 573,9-t4] 656,2-ig.

A komplementer szinek torvényszerliségét tehat nem kereshetjiik sem
azonos hdnyadosban, sem azonos kiilonbségben. A valédi osszefiiggést Helm-
holtz az alabbi médon, hiperbolikusan 4brazolta:42

700

4. dbra. A komplementer szinek Gsszefiiggése
Helmbholtz szerint

058z (mpu)
by
8

<
3
§6‘00
-~
400 . 41 H. von Helmholtz: Handbuch der Physio-
400 so0 600 700 1ogischen Optik. Hamburg und Leipzig1896. 317. o.
hullamhossz (mu) 12 [Jo.
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Priest az abrat még attekinthetEbbé tette azzal, hogy az adatokat egyet-
len gorbében foglalta Gssze:*?

sdrga  harancs m')'r‘is

500

S
S

b=y
<

A\

- kek

B>
h=i]
S 8

%
3

™
*
S

-
@
)

komplementer hullambossz (mu)

b. kép. A komplementer 560 570 380 590 GO0 610 620 630 540 650 660 670 @80

szinek Osszefiiggése )
Priest szerint hullambhossz (my)

A szinlatdsnak ez a szerkezete annal karakterisztikusabb, mivel ez a két
kitiintetett teriilet (kb. 497 mu-n innen és 565mu-n tal) éppen azt a zold tarto-
manyt fogja kozre, amelynek a spektrumon nines kiegészits szine. Linedrisan
abrazolva igy a kovetkez§ szerkezetet kapjuk:

hideg szinek zdld meleg szinek
I 1 Iy - | J
400 900 600 700
6. dbra. A szinldtds strukturdjénak alapvondsai hullamhossz (mu)

Az igy feltart osszefiiggések alapjan dolgoztak ki a komplementer szinek
tapasztalati képletét. Ezt elGszor V. Griinberg adta meg 1905-ben a kivetkezs
formulaban:44

(A — 559) (498 — A’) = 424,

eszerint tehadt a spektrum két kiemelt pontjatdl (559 és 498mu) szdmitva a
rezgésszamok kiilonbozeteinek szorzata allandé.

43 Woodworth —Schlosberg: Kisérleti pszicholdgia. Akadémiai Kiadd, 1966. 481. o.
alapjan.

#V. Grinberg: Farbengleichung mit Zuhilfnahme der drei Grundempfindungen im
Young— Helmholtzschen Farbensystem. Annalen der Physik. Vierte Folge. Band 17. Heft
1. 1905. 1656—173. o. Griingberg, mint a c¢imbél is kitlinik, szdmitdsait a szinmetrikdnak
arra a kés6bb tdrgyaland6 médszerére épitette, amely szerint hdrom alapszinbél a spekt- .
rum valamennyi szinét el6 lehet 4llitani. Konig és Diterici alapjén 6 482, 506 és 665 mu-
ban vette fel a hdrom alapértéket. Miutdn két komplementer szin koziil az egyik a voros-
zold, a mésik a kék-z6ld alapszinek kozott (vagy koriil) taldlhato, azt feltételezte, hogy az
elsét éppen voros-zold, a mésodikat a kék-zold ardny hatdrozza meg oly médon, hogy
Osszegiik mindig dllandé. Ezt, az dsszeget egynek véve szédmitotta ki a kovetkezd képletet.,

665 — 4 A — 482

l—506+ 506 — A’

s ebbél egyszerii szdmitds utjan kapta a fenti formulét.
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Ennek a képletnek azéta tobféle valtozatat ismerjiik, strukturdjdban azonban
valamennyi azonos ezzel, csak a két hatirérték és az allandé kiilonboznek.
fgy példdul Manfred Richter a kiovetkez8képpen mdédositotta:4s

(A — 567,4)(497,7 — X’) = 184,3
Priest viszont frekvencidban adta meg:%
(530 — f) (£ — 608) = 220

Végiil az International Congress on Illumination (ICI) 1931-ben, a szin-
metrika normalizildsakor (az akkor konvenciéul elfogadott 700, 546,1 és
435,8 alapértékekre vonatkoztatva) a kovetkezé formuldban egyezett meg:¥?

(A — 565,52) (497,78 — 1’) = 223,02

Bar egyes szdmitdsok igen pontos értékeket adnak, a szdmitott hullim-
hosszak (vagy frekvenciak) mégis csak hozzévetGlegesen értend6k. Maresak
azért is, mert az emberi szem nem érzékeli a hullamhossz-egység tort részeit,
s6t a spektrum legnagyobb részén tobb egységnyi kiilonbség kell a szinérzet
megvaltozdsdhoz. De ezen tdl is tapasztalhatunk bizonyos ingadozdst, a
kiegészitd szineket nem lehet egész pontosan lerogziteni, hanem csak kis sdvok-
ra. Priest és Sinden az eltéréseket is megvizsgaltak. Megéllapitottdk pl., hogy
a 655 hullAmhosszl piros kiegészit§ szine a 485—493 kozott levs kékeszold
sdvban talalhat6. Ha forditva, a kékeszold vagy sirga sav kiegészitl szinét
keressiik, még nagyobb lehet a ,,sz6r4s”’, a 495mu kékeszold komplementer szine
585 és 655 kozott helyezkedik el.®

Mindez nem a fenti képlet tagaddsat, hanem a statisztikai érvényességét
jelenti (hiszen a fehér mar eleve statisztikai atlag). Es azt is, hogy a fehér érzet
létrejottéhez nemesak a két szin hullimhossz- és rezgésszam-értékét kell tekin-
tetbe venni, hanem vildgossagat és telitettségét is. Egyenld intenzitdas mellett
példdul — Helmholtz megéllapitdsa szerint®® — egyetlen esetben jon létre a
kiegyenlitGdés jelensége: a ciankék és a narancs komplementer kettSs esetében.
Ezt egyébként legujabban Heinrich Frieling is alatamasztotta, 6 a kiegészits
szinek sorabdl vildgitas-telitettség viszonyai alapjan 6t part emelt ki. Koztiik
a vildgossag szempontjabdl a legnagyobb kiilénbséget a citromsarga-violet kék,
a kiegyenlit§dést viszont a narancsvoros-zoldeskék par adja.>®

A komplementer szinek tapasztalati rendszere tehat kialakult, de az okdul
megadott hdromszin-elmélet csak hipotézis maradhatott, mivel nem taldltak

45 Lésd Dr. Herbert Schober: Das Sehen. Band II. Leipzig 1945. 152. o. )
% Lésd C. H. Graham: Color Theory. In: Psychology: A Study of a Science. Volume

. 1. Edited by Sigmund Koch. McGraw— Hill Book Company, New York —Toronto— Lon-
don 1959. 163. o.

47 Ldsd S. W. Krawkow: Das Farbensehen. Akademie Verlag, Berlin 1955. 16. o.

4 Ismerteti Woodworth—Schlosberg: i.m. 481. o.

4 Helmholtz: Handbuch ... 319. o.

%0 Heinrich Frieling: Kompensationsfarben — ihre phdnomenologische und psycho-
logische bedeutung, insbesondere fiir die Gestaltung. Internationale Farbtagung Luzern.
1965. A mésik hdrom pédr egyébként: a legnagyobb fényerdkiillonbségé a narancssérga-kék,
az erd kiegyenlit6déséé a bibor-zild, s végiil a ,,temperatura’ kiegyenlitédéséé az ibolya-
z6ldessdrga.
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bizonyitékot a haromféle csapocska létére. Ez adott médot Ewald Heringnek
arra, hogy négyszin-teéridjdval fellépjen Helmholtz ellen.

Ahogy a haromszin-elmélet hivei szimtalan el3dre hivatkoztak és hivatkoz-
nak, ugyanigy utalnak anégyszin-elmélet védelmez8i mésokra, to6bbek kozott a
gorog filozéfusokra, Leonardéra, Hegelre, Machra, akik mind négy alapszint
ismertek el. Kiilonésen nagy hatéssal volt az elmélet kialakuldsdra Mach.
Ewald Hering, a négyszin-elmélet megalkotéja, filozéfiai tekintetben is red
hivatkozik.

Hering filozéfiai megnyilatkozésai elsGsorban a ,,spiritualista’ pszicho-
légia ellen irdnyulnak. Az olyasfajta fogalmaknak, mint lélek, szellem, itélet,
nincs helyiik a pszicholégidban,’ minden pszichikai folyamatnak egy fizikai,
mindenekel§tt pedig kémiai folyamat felel meg.5® Ez az els§ ldtszatra materia-
lista 4lldsfoglalds azonban végiil is a Mach-féle parallelizmusba torkollik,
Hering &t vallja mesterének.5* Lenin az Empiriokriticizmusban nem hidba
emlegette ket egyiitt.5

Hering a szin-latas struktirdjat a kétszeres, illetve a fehér-fekete kettds-
sel egyiitt a hdromszoros polaritdsban latta. Harom latasi ,,szubsztancia’”
van tehat, mindegyikiikhoz két-két alapszin tartozik, amelyek egyméashoz
viszonyitva ,ellenszinek”. Az els§ két szubsztanciat a kék-sirga és a vOros—
zold par alkotja. E szinpédrok tagjainak ellenszin-jellegét nemesak komplemen-
teritdsuk adja meg, hanem az is, hogy nincs egymadsba olvad6 drnyalatuk, a
sérga példdul lehet voroses vagy zoldes, de sohasem kékes, a z5ld lehet kékes
vagy sargds, de sohasem voroses, és igy tovabb.5 A harmadik szubsztancia
ellenszinel a fekete és a fehér, kozépiitt a sziirke kiilonb6z§ arnyalataival.
(A kontraszt elvébdl kivetkezik, hogy bar a fekete szin Hering szerint sem
létezik fizikailag, az érzékelés szempontjabdl mégsem puszta hidny, hanem
val6sdgos érzet. A szinek hidnyat ugyanis egyfajta sotétsziirkének érzékeljiik,
a fekete mar a fény hatésira keletkezett kontraszt.)

A tarka szinek viszonyait ezek szerint a kovetkez$ séma mutatja.

zold
sarga kék

7. abra. A szinek polaritdsa Hering szerint vorgs

31 Ewald Hering: Wissenschaftliche Abhandlungen. I1I. Band. Georg Thieme Verlag,
Leipzig 1931. 37. Zur Lehre vom Lichtsinne. 6. o. (Mivel a kiadds Hering tanulményait —
szdm szerint 84-et — az eredeti kiadds oldalszdmozésdval kézli, a tovabbi hivatkozdsok
alkalméval a sorszdmot is meg kell adnunk.)

52 Uo. 42. sz. 197. o.

53 Uo. 41. sz. 183. o.

5 Uo. 44. sz. 72. o.

55 Lenin: Osszes Mdives 14. kot. Kossuth, 1964, 171, o.: ,, . . .amit a fiziol6giai és a
geometriai tér, vagyis az érzéki észlelet tere és az absztrakt tér kozti kiilonbségrél mon-
dott . . . . teljes egészében megismétli Diihring hibdjdt.” ~

% Ezt a gondolatot természetesen Hering miiveiben tobb helyen is megtaldljuk.
A legteljesebben kifejtve taldn a Zur Lehre vom Lichtsinne VI. fejezetében (Grundziige einer
Theorie des Farbensinnes). Id. mi. 42. sz. 169— 172, és 180—184. o.
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A szin-hdromszoget igy valtja fel a négyszog.

dszold
kb. 500mpu

ST
Ribdie dskek
470 mu
N
voros veg\ g~ ibolya veg
dsvires 8. dbra. A szin-négyszog Hering szerint

Ez az 4bra’? megadja az §sszinek hulldimhosszat is, s elvalasztja a spektrum
-szineket a bibortdl (a biborban latva az ,,6svorost”). A kords dbrazoldsban
viszont igy alakul Heringnél a szinek rendje:®
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9. dbra. A szinkér Hering szerint

Ez mér magaban foglalja a komplementer-szinviszonyokat is, és kétség-
teleniil kifejezi a t6bbi szint a négy Gsszin kombinacidjaval. :
Hering tetszetds feleletet adott a polaritdsok fiziol6giai alapjira vonat-
kozdlag is. Szerinte is haromféle fotoreceptornak kell m{ikédnie a recehdrtyén,
az egyik a fehér—fekete, a masik a sdrga—kék, a harmadik a z6ld—voros szub-
sztancidra reagil az asszimildcié és disszimildcié egymassal ellentétes folyama-

57 Ezt az dbrat Hering kovetdjének, Dr. Arnim von Tschermak — Seyseneggnek
1947-ben kiadott kényvébél vettiik. (Einfithrung in die physiologische Optik). Springer
Verlag, Wien 1947. 82. o.) Hering értékei az 8sszinekre vonatkozdan: 8svirés — az

510 my z6ld komplementerje, éssarga — 565 + 0.5 mu, 6sz6ld — 504,5 4+ 0,5 mu, 8skék
— 468 + 1,2 mu.
% Uo. 47. o.
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?éval."’g Ha mondjuk a sidrga vagy a fehér fény hatédsara disszimildcié, bomlds
Indul meg, ugyanabban a fekete vagy a kék hatésira regeneracié kovet-
kezik be. A fehér szubsztancidban valamennyi fény hatdsira bomlés jon létre,
s ezzel magyardzhaté a komplementaritis jelensége: amikor egyidejiileg kék
és sarga szint észleliink, nem 6sszegiik lesz fehér, hanem asszimildcids-folya-
matuk megsemmisiti egymast. .

Ez az elmélet azonban éppugy megmaradt a hipotézis szinvonaldn, mint
a Young-Helmholtz-féle. Az asszimildcié-disszimildcié elve termékeny gondo-
latnak bizonyult, de a haromféle szubsztanciit (csakigy, mint Helmholtzéit)
ma sem sikeriilt megtalalni. S bar a szin-latés kontrasztos felfogisidval kétség-
teleniil fontos torvényt ragadott meg, nem tudott magyarizatot adni olyan
fontos kérdésekre, mint amilyeneket Helmholtz giorbéje mér felvetett (ezek
targyalasit Hering mindig kikeriili). Megkeriili azt a tényt is, hogy a sirga
szin additiv keverés, a z6ld pedig szubsztraktiv keverés esetében elGéllithat6
mas szinekbél (a sirga a zoldb6l és virosbél, a zold a kékbdl és sargabdl, a
a bibor pedig mindkét médon a kékbél és virosbsl). Hering elutasitotta azt
a kozvetitd megoldast — amelyet tobbek kozott Aubert képviselt —, hogy
harom alapingert de négy alapérzetet vegyiink fel,%® a négy szin egyenrangi-
sagat azonban nem tudta bizonyitani. A négyesség mégis jobban megfelelt a
kozvetlen szin-érzetnek (amely a sirga szint a helmholtzi trikromatizmussal
ellentétben egyenrangu alapszinnek érzi), és tetszetSsebb magyarézatot adott
a komplementaritds tényére. A szinlatds tudoménydnak torténetében tovabb
folyt a harc a két elmélet kozott. Hering felfogdsit nemesak tanitvanyai —
mint Tschermak-Seysenegg — fejlesztették tovabb, nemcsak a svéd szin-
rendszer (az in. Hering-Johannson természetes szin-rendszer) képviselSi épi-
tenek elméletére, de ma is taldlkozunk elveivel az olyan nagytekintélyt filozo-
fusok irdsaiban is, mint pl. MacNichol, Macpherson és Svaetichin.?* Sok kéve-
t6je akad a szin-pszicholégidban is, ndlunk példdul Hering elméletét vallja
Kardos Lajos.62 ,

A latés kettbsségének (dualitdsanak, duplicitdsdnak ) elmélete, mint mond-
tuk, masfajta bontasban foglalkozik a szin-latds jelenségeivel. Ezért nem is
volt ,,vitapartner’’ — Helmholtz is, Hering is elfogadta, és a maga médjan
értelmezte. Mégis hozzdjuk képest olyan Gj momentumokat is tartalmaz,
amelyek miatt melléjiik kell allitanunk.

A problémét elGszor Purkinje cseh fiziolégus vetette fel a mult szazad
elsé felében, s ezért az altala megfigyelt tényeket Purkinje-féle jelenségnek
nevezik. Eszerint vildgosban més a szinldtdsunk, mint sététben, a nappali
vildgossdghoz alkalmazkodott szem sokkal tobb arnyalatot kiilonboztet meg
(példaul felismeri a sargat és a voroset is, az éjszakai sotéthez akkomodalédott
szem viszont csak néhdnyat (leginkdbb a kéket és a kékeszoldet). Késébb
pontos mérésekkel bebizonyitottak, hogy az el6bbi fényérzékenységi gorbéjé-
nek maximuma kb. az 560mu koriili zoldessargdban, az utébbié az 500mu koriili
kékeszoldben van. Az éjszakai szinérzékenység tehét a rovidebb hullimhosszak
felé tolédik, a sargit sotétnek, a voroset csaknem feketének latjuk. Maga

% Uo. 41. Zur Lehre vom Lichtsinne. 187.—193. o.

60 Uo. 44. 88. o.

61 E. F. MacNichol, L. Macpherson, G. Svaetichin; Studies on Spectral Response
Curves from Fish Retina In: Visual Problems of Colour. Proceedings of a symposium held
at the National Physical Laboratory, on september 23—25. 1957, No. 39. 534. o.

%2 Kardos Lajos: Altaldnos pszicholégia. Tankdnyvkiadd, 1964. 38. o.
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az alkalmazkodéas is pontosan megfigyelhet6 folyamat, mérni tudjik idejét,
patalégikus hidnya az 1n. farkasvaksig.

E jelenség okat keresve alakitotta ki Johannes Kries a duplicitdsos
latés elméletét, a nappali és az éjszakai latést a szem ideghartydjanak (rece-
hirtydjanak vagy retindjadnak) kétféle receptor-elemével, a palcikikkal és
csapokkal hozva Osszefiiggésbe. (1894)

Val6ban igen kézenfekvd ez az Osszekapesolds. A palcikdk és csapok
szdmuk, beidegzésiik, anatémiai felépitettségiik, a retindn valé elhelyezkedésiik
szerint egyarant feltlin6en kiilonboznek egymastol. A paleikdk szdma sokkal
tobb (mai mérések szerint 125 milli), mint a csapoké (4—17. millié). A péalcikdk
fiirtszeriien, csoportosan kapcsolédnak az idegrostokhoz (szdmuk mintegy
1,250,000). mig a csapok gyakran egymagukban is ,, kozvetlen dsszekottetésben
allnak’’ veliik, a palcikdk nagyobbak, vastagabbak a kicsi és a karcst csapok-
nal. A pélcikdk inkabb a recehartya széls6bb részein helyezkednek el, a csapok
viszont kozépen, az un. sirgafoltban (macula lutea) és a latégodorben (fovea
centralis). Mindez arra mutat, hogy funkciéjuk kb. a fiil bels§ és kiils6 sz6r-
sejtjeivel vethetd ossze.

A gondolat akkor valt puszta sejtésb8l tudomanyos hipotézissé, amikor
Boll 1876-ban felfedezte a paleikék szinérzékels anyagdt, a rhodopsing (1atébibor).
Kries dualitdsos elmélete erre tdmaszkodott. Nem Helmholtz és a haromszin-
latas ellen, hanem tulajdonképpen éppen mellette, Kries véleménye szerint
‘ugyanis ez a jelenség éppen Helmholtzot igazolja. Ameddig megmarad amellett,
hogy a nappalilatas szinérzékeny, az éjszakai szinvak, valéban azt is teszi.
Amikor azonban hangsilyozza, hogy anappali szinldtds a hosszabb hulldm-
hosszakra, az éjszakai a rovidebbekre reagil erételjesebben, mégis felveti egy
Helmholtzéval ellentétes értelmezés lehetSségét.®® A kiilonféle elméletekbdl
6 prébalt meg elGszor szintézist teremteni, altaldban ma is 6t tekintik az un.
,,z6na-elméletek’”’ el6futdrjanak, amelyek a kettes, harmas és négyes rendszert
egyarant elismerik, de mindegyiket csak az idegm{ikodés més és mas szintjén,
zénajaban tartjak érvényesnek.

Mindhirom elmélet termékeny hipotézisnek bizonyult, s azéta sok uj
felfedezést osztonzott. Harom kiilonallé teriileten kovethetjiik ezt a fejlddést.
A szin-metrikdval, szin-méréstannal voltaképpen a fizikdhoz kanyarodunk visz-
sza, hiszen ez a tudomdny az emberi szin-érzékelés torvényei alapjan egzakt
fizikai médszerekkel foglalkozik a szinek viszonyaival (és miiveldi kozott olyan
neveket is taldlunk, mint J. C. Maxwell vagy Erwin Schridinger). Ezutdn a
két elmélet alapjan létrejott szinrendszereket vessziik sorra (ezuttal nem az
esztétikai célzati rendszereket még, hanem az olyan modelleket, mint Ostwald
vagy Munsell szinkérei, szintestei). Végiil a szinérzékelés fizioldgiai kutatasa-
nak ujabb eredményeire tériink Kki.

Szin-metrika

A szin-metrika egzakt mérésekkel és matematikai értelmezésiikkel visz
benniinket kozelebb a szin-latas struktarijanak feltdrasihoz. A szin-metrika
problémakorébsl itt természetesen csak azokat a kérdéseket ragadjuk ki,
amelyek a szinek rendszerére vonatkoznak.

83 Johannes von Kries: Helmholiz als Physiolog. Die Naturwissenschaften, 1921/35
680. o.
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Mindenekeldtt a feltételezett hdrom alapszin ,,szinérzékelési gorbéjével”
kell foglalkoznunk. Young még igen egyszerfien képzelte el a haromféle recep-
tor-elem érzékenységét.5

. 2 \L
10. dbra. A héromféle receptor-elem szin- /_\ \J‘

érzékelése Young szerint (1. a voros-, 2. zold- 3
és 3. az ibolyaérzékeny receptoré) ibolya  kek 200 sdrga narancs vérds

Ez a séma szimmetrikus: mindhdrom receptor érzékelési teriilete kiter-
jed az egész spektrumra, a voros és az ibolya polarisan ellentettek, a zold pedig
ardnyosan tolti ki az egész teriiletet.

A mérések azonban nem igazoltdk ezt az elképzelést, hanem feltartak a
szin-latds strukturdjanak aszimmetridjat.

Itt mindenekelGtt James Clerc Maxwell eredményeibél kell kiindulnunk,
a hdrom ,alapszin” szinérzékelési gorbéjét & vizsgalta meg el@szor egzakt
mddszerekkel. Munkassiga soran vissza-visszatért a szinproblémahoz 6sszegyij-
tott miivei kozott kilenc errél szél6 kisebb-nagyobb tanulmanyt, kozleményt
talalunk.

Maxwell kiindulépontul elfogadja Young hiromszin-elméletét, s ennek
alapjdn kezdi meg kisérleteit, Helmholtztdl fiiggetleniil 1852-ben.% Hangst-
lyozza, hogy a harmassig marYoung szerint sem fizikai jellemvondsa a szinnek,
hanem a szem sajatossidgaiban gyokerezik.%® Tobb alkalommal leszogezi, hogy
hirom és csakis hdrom alapszin van,5 de a voros és a zold mellett hol a kéket,
hol az ibolyat veszi fel harmadiknak.%® Végiil arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy bérmely harom szint felvehetiink, ha egy hdromszog cstcesanak fogjuk
fel 8ket. Hozzdjuk viszonyitva minden szint meg tudunk hatarozni.®

Legjelentsebb szinelméleti munkéajiban (On the Theory of Compound
Colours, and the Relations of the Colours of the Specturm (1860, Vol. 1. 410—44.
0.) beszamol kisérleteir6l. Harom alapszint valasztott: voroset (630 mu), z6l-
det (528 my) és indigbkéket (457 mu).?% Az egyes alapszineket betiikkel jelolte
(x = voros, y = zold, z = kék), azéta is e jeloléseket hasznalja a szin-metrika.
Intenzitasukat Ugy valasztotta meg, hogy egyiitt fehéret adjanak, tehat

8¢ Helmholtz Handbuch . . . e. konyve alapjin, 346. o.

85 T'he Scientific Papers of James Clerc Mazwell. (Experiments on Colour, as percei-
%ed1 b@{ the 2Eye, with remarks on Colour — Blindness). University Press, Cambridge 1890.

ol. I. 152. o. .

% Uo. 136. 0., tovabbé Vol. II. 267. o. (On Colour Vision)

67 P1. Uo. Vol. 1. 121. o. (On the T'heory of Colours in relation to Colour— Blindness);
245. o. (Onthe Theory of Compound Colours, with reference to Mixtures of Blue and yellow
Light); 263. o. (Account of Experiments on the Perception of Colour): 448. o. (On the
Theory of Three Primary Colours).

8 A kéket pl. uo. Vol. I. 131. o., az ibolydt Vol. I. 150. o. stb.

6 Uo. Vol. I1. 273. (On Colour Vision)

70 Uo. 425. o. Megjegyzendd, hogy Maxwell egyrészt a Fraunhofer-vonalakhoz
viszonyitva, mésrészt angol mérték-rendszerben adja meg az adatokat, a mi mértékrend-
szeriinkben vett értékiiket Kravkov alapjan adjuk (i. m. 28. o.).

665



komplementer szinhdArmast alkossanak.” Olyan késziiléket szerkesztett, amely
lehetévé tette, hogy a hirom alapszint kiilonb6z6 mérheté mennyiségekben
allitsa elS és adja Ossze. Ezutdn a hdrom alapszinb8l, megmérve a sziikséges
mennyiséget, kikeverte a spektrum kiilonb6z6 hulldmhosszisigi szineit (illetve
a hozzajuk ,Jegjobban hasonlékat’).

Voltaképpen ez a kisérlet volt a szin-metrika sziiletése. A hdrom alap-
szinen alapul$ szin-mérés ekkor valt taldlgatdsbél tudoménnysd, ekkor bizo-
nyosodott be, hogy hdrom szinb6l valamennyi spektrumszint el6 lehet alli-
tani (s6t nemcsak a spektrumszineket, hanem valamennyi lathaté szint is).
Igaz, hogy Maxwell bizonyos szinekre negativ értékeket kapott, ez azonban
csak a kozvetlen szemlélet szamdara meglepd, hiszen a negativ értékek mate-
matikailag éppugy értelmezhetdk, mint a pozitivak.

Kisérletei alapjan Maxwell médositotta a szin-hdromszoget. Azok a
szinek, amelyeknél bizonyos alapszinekre vonatkozélag negativ érték adédott,
a hirom alapszin altal bezart haromszogon kiviilre keriiltek, a hdromszog belse-
jében viszont meghatarozta a ,,fehér-pontot”, azt a helyet, ahol az alapszinek
altal meghatdrozott rendszerben a fehér elhelyezkedik.”

Megszerkesztette tovabbéd, mint mér emlitettik, a hirom alapszin érzé-
kelési gorbéjét.”

bo0mp T ——— T T0omp

11. dbra. Maxwell szin-hdromszoge 12. dbra. A hérom alapszin érzékelési
gorbéje Maxwell szerint

Maxwell metédusival azota is tobben elvégezték a fenti mérést. Az ered-
ményeiket Osszegez$ szinérzékelési gorbéken egyes részletek médosultak,
annak kovetkeztében, hogy mdast és mast vettek fel alapszinnek (Konig és
Diterici 655, 505 és 430 Granit 600, 530 és 460 mu-ost stb.). Fejlédott a meto-
dus is. Ennek ellenére a gérbék bizonyos alapjellegzetességei valtozatlanok
maradtak.

"t Ami azt jelenti, hogy mégsem vilaszthatunk tetszélegesen bdrmely alapszint.
Ha azt akarjuk, hogy éltaluk minden szint maximélisan meghatdrozhassunk, komple-
menter viszonyban kell dllniok egyméssal. .

2 Uo. Vol. II. 444. o. (Maxwell hdromszogének alapja a voros-zold vonal, mi a
héromszoget a ma szokdsos dbrdzolds szerint elforgattuk.)

73 Uo. Maxwell két megfigyelé adatai alapjan két gérbét ad, a sajdtjst és egy mdsik
személyét. Tekintve azonban, hogy sajit magat bizonyos tartom&anyokra vonatkozdéan
szinvaknak itéli, a mdsik megfigyel6 adatai alapjén készitett grafikont k6zoljiikk. Ebben
még a hdrom gorbe Ssszege is fel van tiintetve, a kés8bbi szerzok ezt elhagytdk. Az dbrit
az eredetihez képest tiikorszerii forditdsban adjuk, Maxwell a voros tartoményt tette a kép
baloldaldra. - :
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Jellemzésiil most csak a legfontosabbat mutatjuk be, a Nemzetkozi
Vildgitdstigyi Bizottsdg (International Commission on Illumination, ICI)%
altal 1931-ben konvencionélisan elfogadott és &ltaldnosan hasznilt gorbét.”
Alapértékei: 700, 546 és 435,8 mpu.
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13. dbra. Az ICT szin-érzékelési gérbéje ( x= kék, 0.0
¥ = z0ld, Z = voros) 400 500 600 700
hullamhossz (mu)

<

relatv erzékenysey (mu)

Mit mutatnak ezek a szinérzékelési gorbék ?

Szémunkra azt, hogy a spektrum a szinérzékenység szempontjabdl jol
elkiilonithetd sdvokra oszlik,” amelyeket kitiintetett pontok hatarolnak. Ezek
a szinérzékelési gorbék cstcespontjai, mélypontjai és keresztez6dési pontjai:

csucspontok: 450 mu 560 mu 600 muy
mélypontok: 500 myu 560 mu
keresztez6dési pontok: 485 mpu 500 mu 575 mu

Két szakasznak van kiemelkeds szerepe: a 485—500 (kékeszold) és az
560—575 my (sdrga) hulldmhosszd tartomanynak.

| I T — I N SN TN |
40 s00 600 .70
hullamkhossz (mp) 14. dbra. A kitiintetet sdvolk

 Francidul: Commission Internationale d’Eclairage, CIE.

% Ralph M. Evans An Introduction to Color (New York—l.ondon 1948.) ¢. kényve
alapjén. 206 <. , .

7 Itt roviden utalni kell a kérdés torténetére is. A spektrum sévjaira elséizben
Koenig hivta fel a figyelmet, 6t idézve foglalkozik ezzel a problémédval Helmholtz (Hand-
buch . .. 357—358. 0.) és Schrédinger is (i. m. 429. o.). Koenig szerint a két szélsd sdv
szinei monochromatikusak, mert eléllitdsukhoz 6556 mu folott elégséges a vorss, 430 mu
alatt pedig az ibolya. Ezutdn befelé haladva két koztes sdv kovetkezik, nagyjabdl a
630— 655 és 430—475 mu hulldmhosszak kozott, itt a véroshoz, illetve ibolydhoz zoldet
is kell keverni. Végiil a bels6 sdvon a sérga, a zold és a kék szinek taldlhatok, ezek el6alli-
tasdhoz mindhdrom alapszint fel kell haszndlni.

Ez a beosztés kés6bb médosult. A legfontosabb véltozdsokat itt csak jelezhetjiik.
Ha akér az ICI dltal elfogadott szinérzékelési gbrbét és a hozzd szémokban 1s megadott
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Eppen annak a két szakasznak tehdt, amelynek kiemelkeds jelentGségét
az el6bb a komplementer szinekkel kapcsolatban is fel kellett ismerniink.
E két szakasz fogja koriil a zold szin-tartoményt, amelynek nincs a spek-
trumon kiegészitd szine, e két rovid szakasz szolgaltatja az ellentett oldal
hosszti sdvjainak kiegészit§ szineit. Nyilvanvalé tehat hogy az tud majd
kielégits feleletet adni a szinlatds struktirijara (s egyben harmoénia-torvé-
nyeire), aki kielégitGen meg tudja adn e jelenség okat is. :

értékeket nézziik, akdr Kravkov ide vonatkozé fejtegetéseit (i. m. 65. 0.), 1ényeges eltéré-
seket latunk. El6szér is eltlintek a széles ,,monochromatikus’ végsdvok, lényegében az
egész spektrumon nem taldlunk pontot, amely egy alapsz1nb6l kikeverhet6 lenne. Tovdbbd
— mivel a kék tartomdnyban a kék és a z5ld mellett a vords érzékenységére is pozitiv
értékeket mértek — a trichromatikus tartomény is nagyobb lett. Az toértént tehdt, amit
az el6bb a Youngtdl Maxwellig tarté fejlédésben egyszer mér ldttunk: elt{int a kezdd hipo-
tézis ,,megnyugtatsd’ szimmetridja.

Megmaradt azonban tovdbbra is az a tény, hogy a spektrum sédvokra bonthato,
aszerint, hogy az egyes sdvokon beliil lev6 szineket milyen és milyen mennyiségt alapszi-
nekbdl lehet kikeverni.

A kovetkezd tdblazatban az ICI altal kdzolt értékeket (Evans: i. m. 207. o.) és
Kravkov beosztdsat vessziik alapul (i. m. 65. 0.). Az egyes sdvokat aszerint kiilonboztet-
jik meg, hogy az ott taldlhaté szinekben milyen ardnyban vesznek részt az egyes alapszi-
nek. Figyelembe vettiik tovdbbé, hogy (mindig a nagyobb hullémhosszaktol a kisebbek
felé haladva) az egyes szinek részvételének ardnya novekvd vagy cstkkend tendencidt
mutat-e. Ezek alapjdn a spektrumot az aldbbi sdvokra oszthatjuk:

I. 760—575 mu
(Az e sdvon taldlhaté szinekben a voros ardnya a legnagyobb.)
1. 760—600 mu vords és narancs
1. a vorés (novekvs tendencidval)
2. a zold (n6vekvd tendencidval)
3. a kék (620 mu-t6l, minimdlis mértékben)
2. 600—575 mu sdrga
1. a vorés (de mar csbkkend tendencidval)
2. a z6ld (n6vekvd tendencidval)
3. a kék (minimdlis mértékben)
II. 676—500 mu
(Az e sdvon taldlhatd szinekben a z6ld ardnya a legnagyobb.)
3. 575— 560 mu sargdszold
1l.a z6ld (n6vekvé tendencidval)
2. a vords (csOkkend tendencidval)
3. a kék (minimdlis mertekben)
4. 560—252 mp vildgoszild
l.a 206ld (cs6kkend tendencidval)
2. a voros (csdkkend tendencidval).
3. a kék (560 mu-tdl erbteljesen emelked6 mértékben)
5. 525 —500 mu sotétzild
1. a 20ld (csokkend tendencidval)
2. a kék (novekvs tendencidval)
3.8 vorés (csokkend tendencidval)
III. 500—400 mu.
(Az e sdvon taldlhaté szinekben a kék ardnya a legnagyobb.)
6. 497 — 485 mu kékeszild
1. a kék (ndvekvés tendencidval)
2. a zold (csokkend tendencidval)
3. a voros (novekvs tendencidval)
7. 485—450 mu kék
1. a kék (névekvd tendencidval)
2. a véros (ndvekvd tendencidval)
3. a 20ld (csbkkend tendencidval)
8. 450— 400 mpy ibolya
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Itt most csak néhdny dolgot kell kiegészitSiil hozzatenniink. Az egyik,
hogy az emlitett kiemelkedS pontok akkor is el6t{innek, ha nem a hiromszin-,
hanem a négyszin—elméletbdl indulunk ki. Elég egy pillantést vetniink Hering

gorbéjére, az 500 és az 570 mu koriili szakaszok itt is kitiintetett szerepet
jatszanak.”?

o -,.’. N

hullomhbossz
700
dsvires (mp)

15. dbra. Hering szin-érzékelési gorbéje

A misik, nem kevésbé fontos kiegészités az ember szin-megkiilonboztets
képességének a spektrumon vald eloszlasdra vonatkozik. Szemiink kb. 160
spektrumszint tud megkiilonboztetni (nem beszélve most a telitettség és vila-
gossag szerinti drnyalatok tomegérdl). Ez a 160 szin azonban nem egyenletesen
oszlik el a szintéren: egyes tartomanyokban mér 1 mu hulldémhossz kiilonbséget
érzékelni tudunk, més tartomanyokban csak 6-ot, végiil 430-on innen és 655-6n

tul egyaltaldn nem tesziink kiilonbséget. A diszkrimindcids képesség gorbéje
Hecht szerint™ a kovekezs:

N
|
l

RS
—

’

meghkilonbozletess kiszob (mu)

VARA
NV

600

QN

16. abra. A szin-megkiilsnboztetési
képesség gorbéje Hecht szerint

g
400 500,
hullambossz (mu)

1. a kék (csbkkené tendencidval)
2. a voros (esokkené tendencidval)
3. a z6ld (cstkkend tendencidval)

Ezt a tdbldzatot azért tartom fontosnak, mert véleményem szerint ez az egyetlen
redlis alap annak eldéntéséhez, hogy az egyes hullémhossztisdgu szineket minek nevezziik.
E téren ugyanis tokéletes ziirzavar uralkodik, az egyes szerzdk teljesen més és més beosz-
téssal élnek. Ha egyméds mellé 4llitandnk ezeket, vildgosan szembet(innék, hogy a szinek
vildgdban sz6 sincsen még az intervallumoknak olyan szigorian rogzitett rendszerérél,
mint a zenében. Természetesen az itt kozolt tdblézat sem kidolgozott, szdmos részletkér-
désre nincs tekintettel, nem adja meg a pontos értékeket stb. Alapelvében azonban
véleményem szerint csakis ilyen alapon lehet majd a terminolégiai problémdkban is meg-
egyezésre jutni.

" Tschermak-Seysenegg nyomén. I. m. 55. o. V6. még Hering: i. m. 42. sz. 182. o.;
itt a gorbék leirdsdt is olvashatjuk.

® Hofstétter nyomén, Psychologie Fischer Biicherei, 1957. 140. o.
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Azaz: megint csak elsGsorban a két legelsS helyen kitiintetett sav ugrik
ki: kozvetleniil 500 mu el6tt és valamivel 560 myu utan.

A harmadik kiegészités a szinek vildgossagi fokozataira vonatkozik.
Mér Helmholtz (és Hering is) felfigyelt arra, hogy a vildgossig fogalmaban két
tényez8 egyesiil. Az egyik tényezd fiiggetlen a hullamhossztél, minden szin
lehet vildgosabb vagy sotétebb. A mésik tényez8 viszont a hulldmhossz fiigg-
vénye, ezért Hering — Hildebrand nyomén, a ma is hasznilt kifejezéssel —
specifikus, fajlagos vildgossdgnak nevezte.”? Eszerint egyes szinek — a sarga
tartomany — eleve vildgosabbak, mint a spektrumon téle jobbra és balra es6
szintartoményok, a zold, a voros és a kék. De ez utébbiak vildgossagi fokozata
is sort alkot, amit Helmholtz a kovetkezSképpen fejezett ki: zold (voros)
kék 80

Helmholtz ezzel hozta kapcsolatba azt a jelenséget is, hogy a szinek
er6sebb megvildgitds esetében nemcsak vildgossdgban, de szin-értékben is
megvéltoznak. E véltozdsok irdnya mindig a sirga felé tart. Az ibolya kékebb,
a kék fehérebb (mert kék és sirga egyenld fehér), a zold és a voros sargabb.
Csak egy szin van, amely minden intenzités esetében azonos marad: a sirga’!

Helmholtz e jelenség okat a recehdrtya Fechner altal feltételezett ,,sajit-
fényében” l4tta, amely szerint a m{ikodd retina minden fényforrds nélkiil
nem feketét lat, hanem egyfajta sirgds arnyalatd sziirkét, s aztdn az egyes
szineket mintegy ennek sz{ir§jén engedi keresztiil.

Helmholtz természetesen nem azt 4llitja, hogy ez a sajatfény sarga.
A véltozasok irdnyat a ,,legrévidebb szinsorok’ rendszerén szemlélteti. Igy
nevezi azokat a sorokat, amelyekben minden két szomszédos szint a legkisebb
észrevehetd kiilonbség valaszt el egyméstol. Ha marmost e sorokat vildgossagi
fokozatok alapjan épitjiik fel, akkor azt tapasztaljuk, hogy az igy nyert ,leg-
rovidebb szinvonalak’™ koziil csak egy alkot egyenest a szin-hdromszogben.
S ez az, amelyre 4ll, hogy x =y, vagyis kiindulépontjaul az a szin szolgél,
amelynek . érzékelésében a voros- és a zold-receptor egyenls ardnyban vesz
részt. Ez pedig, mint az el6bb lattuk, koriilbeliil az 575 mu hulldmhosszi sirga
esetében torténik meg. Ennek a szindrnyalatnak legsotétebb valtozata a ,,sajat-
fény”, melynek az x = y sdrgéjiig terjed§ vonalat Helmholtz a ,,szinrendszer
alapvonaldnak” (Principallinie des Farbensystems) nevezi.

Kés6bb Purdy pontos mérései ugyanezt az eredményt tdmasztottak ald
és egészitették ki (1931). Az intenzitds fokozdsdval minden szin meghatirozott
irdnyban véaltozik, konstans szin-értékek felé torekszik, ezek: az 571 mu sarga,
az 506 mu kékeszold és a 474 mu kék.#2 Ami més széval azt jelentheti (és,
mint késébb latni fogjuk, azt is jelenti), hogy nemesak ott kapunk ,legrovidebb
szinsort”, ahol a voros és a zold értéke egyenld, hanem ott is, ahol a kék és a
z0ld. (A harmadik pont, a 474 mu kék koriilbeliil az 571 mu sarga kiegészits
szine, mésodlagos szerepét a Purdy &altal kozolt gorbe is vildgosan mutatja.)

Az elmondottaknak forditottja kovetkezik be az un. Bezold—Briicke-
jelenség esetében, tehat amikor a megvildgitast gyengitjiik, vagy ha szubsztrak-
tiv keveréssel a spektrum szineihez fehéret adunk hozza. (Az additiv és szubszt-
raktiv szinkeverés kiilonboz6ségébdl kivetkezik, hogy a megvilagitas fokozasa,
tehat tobb fehér fény éppen ellentétes hatdst, mint a megvilagitis csokkentése

» Hering: i. m. 60. sz. 70—73. o.
80 Helmholtz: Handbuch ... 437. o.
81Uo. 466. o.
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vagy tobb fehér festék ). Ebben az esetben ugyanis az dtmeneti szinek fokozato-
san elhalvinyodnak, és végiil — egymastél éles vonallal elvdlasztva — mér csak
hirom szin marad: a voros, a zold és az ibolya, melyeket Bezold és Briicke ezért:
,,pszicholégiai alapszineknek’ nevezett. Magyardzatul Briicke azt hozta fel,
hogy a fehér szinben egy kissé mindig nagyobb a meleg szinek ardnya, mint a
tébbieké.83 Helmholtz viszont, nagyon helyesen, a vilagitds csokkentésével
kapesolta Ossze a magyarizatot.s

Ilyen médon tehét az intenzitds novelése, illetve csokkentése ellentétes
irdnyd folyamatot valt ki. A fényers novekedésekor a spektrum kitiintetett
pontjai (500 és 575 my) tlinnek eld, csokkenésekor viszont a két vége és a
kozepe. Ugyanerre az eredményre jutunk egyébként a szimultan és a szukcesz-
sziv kontraszt, valamint az &thangolédds jelenségének megfigyelése soran.
A kontraszt a komplementaritds térvényén alapul: ha két szint egyiittesen
vagy egymas utdn szemléliink, némiképpen mas arnyalatunak érezziik Gket.
(Hogy a Kravkov kionyvében reprodukalt példat idézziik, egészen masként
hat példaul egy sziirke gy(ir(i zold, voros vagy kék alapon.) Mind a szimultan,
mind a szukcessziv kontraszt esetében az egyik szin megkozelitSleg a kiegészits
szin irdnyaba tolédik el. De csak megkozelitleg. Fjodorov, Jurjev, Szklare-
vics és Vedenszkaja kisérletei szerint a szimultan kontraszt csupan harom pon-
ton egyezik meg a komplementer szinekével, a 460, az 500—510 és az 570 my
hulldmhosszak koriil, a tobbi szin esetében altaldban a spektrum két vége felé
tolédik el. Tehat bar indigé és a sdrga komplementerek, az indigé szimultin
kontraszt-szine a narancs, a sirgéé pedig az ibolya.®® Hasonlé a helyzet a szimul-
tan kontraszt esetében, s6t — Kravkov megfigyelései szerint — itt minden
esetben a voros és az ibolya felé torténd eltolédés észlelhetd. A kontraszt jelen-
sége tehat — érthetGen — a csokkend fényintenzitds torvényét koveti. Az
athangolédas jelensége viszont a novekvs intenzitdsét. Amikor huzamosabb
ideig figyelmesen néziink egy szint, Ugy érezziik, hogy arnyalata némiként
médosul: a sirga és a kékeszold iranyaba tolédik el. A figyelmes szemlélés
nyllvanvaloan az intenzitds novekedésével parhuzamosan hat. Kivételt képez-
nek a 460 és 500 my koriili szinek, ezek valtozatlanok maradnak.

A szin-metrika kovetkezs, tdrgyunk szempontjibdl fontos s az eddig
érintettekkel Osszefiiggd kérdése a szinek rendjének geometriai abrazoldsa.
A haromszin-elmélet hivei rendszerint hdromsziget, a négyszogelméletéi négy-
szoget alkalmaznak. Kideriilt azonban, hogy az dbra egyik esetben sem lehet
szabdlyos.

Helmholtz ennek megfeleléen mar a legegyszer(ibb (népszerfisitésre szént)
formén is az aldbbi médon korrigilta a szabédlyos hdromszoget.’ (17. dbra)

Ezen az abrdn mar megjelent a ,,fehér-pont”’, amelynek segitségével
szemléltethetjilk a kiegészit§ szinek osszefiiggéseit. Minden komplementer
szinpar ugyanis a fehér-ponton atfektetett egyeneseken fekszik.

De miért kellett médosulnia a szabalyos hiromsziog-formanak? Ezt
részletesen megmagyardzza a Handbuch der Physiologischen Optikban. Az

o 8 Ismerteti J. Segal: Mechanismus des Farbensehens. Fischer Verlag, Jena 1957.
. 0.

8% Dr. Ernst Briicke: Die Physiologie der Farben fiir die Zwecke der Kunstgewerbe
Verlag von S. Hirzel, Leipzig 1866. 4349, o.

82 Helmholtz: Handbuch . 469—470. o.

8 Krawkow: i. m. 63. o.

8 Helmholtz: Vortrdge . . . 306. o.
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osszetett szinek mindig kevéshé tisztak, kevésbé telitettek, mint a tiszta spekt-
rum-szinek. Igaz, hogy a szinkeverés szabalyai szerint ibolyabdl és zoldbsl
ki lehet keverni a kéket, de ez nem lesz a spektrum telitett kékje.

E magyarizathoz a kovetkez6 abrat (18. sz.) mellékelte.®?

z6ld
tbolya virds
sarga
kek
vords i
bolya *
bibor 4 zo1d
17. dbra. Helmholtz szinhéromszoge 18. dbra. A szin-keverés hdromszogei

Helmholtz szerint

Eszerint tehit a telitett kék (és a telitett sarga) kiviil van az ibolya-
voros-zold haromszogon. Ami més széval azt jelenti, hogy az ibolya és zold
keverésével elGallitott kék szin csak akkor lesz egyenld a spektrum kék szinével,
ha a spektrumszint vorossel felhigitjuk, vagy a haromszog oldaldn fekvdg ibolya-
z6ld keverékbdl vorsst kivonunk. Miutan azonban ebben a keverékben nincs
vorss, a vords szinre itt negativ érték adodik 8

Ha teh4t a haromszoges dbrézolds mellett akarunk maradni (s a hdrom-
szin-elméletet elfogadva ezt kell tenni), akkor a telitett szinek gorbéjét vagy a
h4romszogon kiviil kell vezetni, mint Maxwell tette, vagy a pontos méréssel
nyert gorbét egy virtudlis szin-pontok altal meghatérozott haromszogbe kell

87 Helmholtz: Handbuch ... 334. o.

8 Ez a magyardzata annak, hogy a Maxwell-féle szinérzékelési gorbében negativ
értékek is jelentkeznek. De kés6bb is készitettek szinérzékelési gbrbét ezzel a médszerrel.
Az ICT 4ltal a redlis alapszinekre megadott szinérzékelési gorbe pl. a kovetkez6: (Evans:
i.m, 112. 0.)

72 kek z6/d
<X
§°
<
2 4
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<

~4

1 1 1 1
400 00 600 700
g 19. dbra.

hullamhossz (mpy)

Nem nechéz belétnunk, hogy ez a megoldds szintén érintetleniil hagyja a szin-létés
gl(ibb térgya,lt szerkezetét., S6t annyiban még szemléletesebb, hogy a véros gorbéje
éppen a kékeszold tdjékén, a kéké pedig a zold mellett a sdrgészoldben kap negativ
értéket, ami értékes adalék a komplementer-szinek keletkezésének elméletéhez. :
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befrni. Ez utébbi Koenig és Diterici megoldésa, akik ennek alapjan a kovetkezd
4ltaldnosan hasznélt format kaptak.8 261d

20. dbra.A szin-haromszog Koénig és Diterici - 9,
szerint vords e~ . -.\\\k8k

ibolya
Ennél is jobbnak mutatkozott az, amikor a szin- dlagrammot egyenld-

szdru haromszog helyett derékszoglibe irtdk, ebben az esetben ugyanis egy- egy
szin meghatarozasahoz harom érték helyett ketts (két koordinéta) is elegends.?
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480 /15/77/ /5[ \ A
, N\ s 77 )"/r
21. dbra. Az ICI szinhdromszige v 470N 1o
(Evans szintérképével) l45Nt l

8 Helmholtz: Handbuch . . . 40. o.

9% Evans: i. m. 209. o. ala,pJa,n Evans az dbrdn vézlatot ad arrélis, hogy hol helyez-
kednek el az egyes szinek. 1: fehédr, 2: zold (sé,xgés), 3, 4, 5: a sdrga &4rnyalatai, 6, 7:
a narancs, 9, 10: a vords, 8, 12, 13: a rdzsaszin, 11, 14: a bibor, 15, 16: az dbolya, 17: az
ndigd, 18, 19: a kék 20, 21 99 & kékeszold érnyalatal, 23: zold (kekes arnyalattal). A diag-
ramban a 3 alapszin (X Y, Z) 2 irdnyt (x, y): fejez ki: X esetében x = 1, y = 0;
Y esetében x = 0, y = 1; Z esetében x =0 y = 0.
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: Ez a ma A4ltaldnosan elfogadott ,szin-diagramm”. Ezen konnyen meg
lehet szerkeszteni barmely szinhez a kiegészit§ szinét: egyenest kell vezetni
beléle a fehér-ponton keresztiil a tdloldalra. Meg lehet szerkeszteni azokat a
szinhdrmasokat is, amelyek egyiittesen fehéret adnak, tehdt komplementer
szinhdrmasoknak tekinthet6k, ilyenek mindazok, amelyeket 0Osszekotve a
kapott haromszog kozrefogja a fehér-pontot.

A diagramm nem ad egyértelmii feleletet arra, hogy a hirom vagy a
négyszin-elmélet-e a helyes. Kétségtelen, hogy a gorbe a hdromszog médositasa,
de az is kétségtelen, hogy — az egyik cstics lekerekitésével — a négyszoghoz
tart, s ugyantgy levezethetd lenne a Hering-féle négyszoghSl. Négy szakaszra
oszthat, melyek koziil egy egyenes (a bibor szineké alul, amelyeket csak szin-
érzékelésiink allit els), kett§ megkozelitGen egyenes (a piros-sirga és a kék
vonala), s egy erésen gorbiilt (a z6ld vonala). A szembenall6k (bibor-zold, vérss,
sarga -+ kékeszold, kék) komplementerek. Az is a négyszin-elmélet mellett
latszik sz6lni, hogy ilyenmddon a szinek két koordinataval kifejezhetdk.

- Az 4bra tehat, s igy a szin-metrikdnak az 4bra létrehozdsdban alkalma-
zott mddszerei nem alkalmasak a hirom- vagy négyszin-elmélet vitdjinak
eldontésére. De nem alkalmasak arra sem, hogy magyarizatot adjanak a szin-
l1atas struktrajira. Ehhez — bar a végsS szot természetesen csak a fiziolégia
mondhatja ki — a szin-metrikdnak magasabb moédszerei sziikségesek. E
magasabb médszerek lényege a szinviszonyok térbeli, éspedig nem-euklidészi
térben valé 4dbrazolisa.

A magasabb szin-metrikdnak mindméig Erwin Schrodinger munkéja
(Grundlinien einer Theorie der Farbenmetrik im Tagessehen ) a legkiemelkedSbb
osszefoglaldsa. Csak sajnalni lehet, hogy az ott felvetett gondolatok kevés
visszhangra talaltak. A szin-elméleti konyvekben tobbnyire még csak utalast
sem taldlunk ra, még azokban az frasokban sem, amelyek a szinek fizikdjaval
foglalkoznak. Max Born, aki Schrodinger mfivét a szinmetrika legnagyobb
teljesitményének tartja, joggal emlékezik meg keserti szavakkal errél.9* (Csak
ujabban keriil ismét el§térbe Schrodinger munkaja, olyan szerzék miiveiben,
mint Stiles vagy Judd.) ’

Schrédinger munkéajanak kiindulépontja a ,,niedere’ és , hohere Farben-
metrik’” vagy — Max Born kifejezésével — elemi és tiszta szingeometria szét-
valasztdsa. A kiillonbség kritériuma médszertanilag vilagos. Két szin 6sszehason-
litdsdnak (mérésének) tobb forméja lehetséges. Schrodinger négyet sorol fel:
két szin egyméshoz valé viszonya a kovetkezd formakat oltheti: azonossig,
nem-azonossag, a legnagyobb hasonlésig és a legnagyobb ellentét. A szin-met-
rika alacsonyabb foka az azonossig és nem-azonossag kategéridival mér, csak
a magasabb fokon keresi a legnagyobb hasonlésdgon (tehat a legkisebb kiilonb-
ségen) felépiil§ kapesolatok rendjét.”* Ezen a kiilonbségen azonban igen sok
mulik: a magasabb szin-metrika ugyanis a szinek rendjét nem-euklidészi, hanem
Riemann-féle térben gondolja el.

Tanulményidnak az elemi szin-geometriat targyalé részében Schrodinger
szemmel ldthatblag az osszefoglaldsra szoritkozik, de itt is taldlkozunk tjszerti
gondolatokkal, pregnéns megfogalmazésokkal. Ilyen példdul a spektrum-szinek

91 Max Born: Betrachtungen zur Farbenlehre. Jenaer Rundschau, 1963/6. 241. o.

92 Erwin Schrodinger: Grundlinien einer Theorie der Farbenmetrik im Tagessehen.
Annalen der Physik. Vierte Folge, Band 63. 1920. 399,. 403. és 481. o. (V6. Born: i. m.
240.0.) - -
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dimenzidszdménak térgyaldsa, ami éppen a hirom- vagy a négyszin-latés
kérdését érinti. Megéllapitja, hogy a dimenzidék szama legaldbb harom, de
legfeljebb négy.%9|

Mivel azonban a spektril-szinekbdl, keverés utjan két tslik fuggetlen
szin-sort lehet létrehozni (a bibor és a fehér szinek sorat), Schiédinger amellett
foglal 4llast, hogy a dimenzidk szama harom.

Ennek kovetkeztében mdr az elemi szin-metrikdban sziikségesnek tartja
a sikban val6 dbrdzoldsrdl a térbelire attérni. A szokasos szin-diagram helyett
.,szin-kupot”’ alkalmaz, amelynek az ismert gérbe csak metszete.®

22, dbra. A szin-kiup Schrodinger szerint

Schrodinger szin-kipja lényegesen magasabbrendii a mas szinrendsze-
rekben (Runge, Munsell) haszndlt térbeli dbrazolasndl, szintestnél. Mig azok
mellézik a szinek egymds kozotti viszonyainak a szin-metrika 4altal feltart
térvényeit, Schrodingeré éppen ezeken a torvényeken. épiil. Mig azok gombot
vagy szabélyos kupot alkalmaznak (amelyeken éppen a finomabb osszefiiggések
torzulnak el), ezen — mint a VZIL-metszetnek a szin-diagrammal azonos
vonala mutatja — éppen ezek az Osszefiiggések maradnak épek.

Az egyes szinek tulajdonsdgait a szin-kdpon a vektor-szdmitds médszerei-
vel lehet meghatdrozni. Minden pontot két tényez§ jellemez: a 0 ponthoz
viszonyitott irdnya és a t6le valé tdvolsaga. A szinek valamennyi tulajdonsiaga
e két adattal meghatarozhats.®

A szin hullamhossz szerinti értékét az irdny adja meg. A spektrum-szinek
(valamint a bibor) irdnya a O-ponttdl a spektrilis gorbe megfelelel6 pontja
felé mutat, a fehér sziné viszont a VZIL-metszeten elhelyezhet§ fehér-pont
felé.

Az intenzitds mértéke a vektor hossza. Mivel a spektrum-gorbe egyes
pontjai kiillénb6z6 tavolsdgra vannak a O-ponttdl, jél leolvashatd az egyes
szinek ,,fajlagos vildgossdga’ is. Ha a fehér iranyaban haladunk eldre, a vektor
hossza szabja meg, hogy a feketétdl (0-pont) a fehérig a sziirke-skéla mely pont-
jara érkeztiink el. Ennek kovetkeztében a telitettség meghatarozasihoz mind-
két tényezdt fel kell hasznalnunk. A vektor irdnya jelzi a tiszta szint6l a sziirke-
skdla irdnyéba valé eltérést, a vektor hossza a konkrét fekete-fehér tartalmat,

93 Uo. 421. o.

%4 Uo. 428. o. , .

9% Az a tOrekvés, hogy a szin valamennyi tulajdonsdgat két tényezére vezessiik
vissza, egyébként nem 1j. Megtaldljuk mar Heringnek a szinkeverés newtoni térvényeir6l
irt tanulménydban, ahol — az egyes szineket sikrendszereken dbrdzolva — szintén az
irdnyt és a hossztisdgot jelzi alapvetd tulajdonsdgnak. (Hering: i. m. 48, sz. 179. o0.) De
erre torekszik Grassmann is. Itt hdrom tényez6t vesz fel: a szin hulldmhosszédt (Farben-
ton), intenzitdsdt és a hozzdkevert fehér intenzitdsat. Tehdt minden konkrét szin kiilon-
b6z6 hullamhossza (alapszin + a hozzdkevert ,,fehér”’) szinek Osszege, jellemzésiikre az

egyes rész-szinek hulldmhosszénak (irdnydnak) és intenzitdsdnak egyiittes adataira van
szukség.
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A magasabb, mint hozzéiteszi, a ,,tulajdonképpeni szin-metrika’ kiindulé-
pontja a legnagyobb hasonlésig (azaz a legkisebb érzékelhets kiilonbség)
keresése. Mint mondottuk, Schrodinger szerint ehhez méar nem elégséges a
szinek rendjének euklidészi térben valé dbrazoldsa, itt kifejezetten nem-eukli-
dészi, riemanni térre vonatkoztatva kell a szimitdsokat elvégezniink.%

Ez természetesen a kozvetlen szemléletességgel szemben a matematikai
értelmezés szerepét huzza ald. (Mint Judd irja ezzel kapesolatban, n dimenziéja
Riemann-teret csak n (n+41)/2 dimenzi6ji euklidészi térben lehet kifejezni,
tehét valbsagos szin-viszonyokat elvileg nem lehet a szokdsos diagramokban
adekvat médon kifejezni.?)

Nem térhetiink most ki az ebbdl adédd osszes kovetkeztetésekre, ezek
értékelése és feldolgozasa mar fizikai szakkérdés. Most targyunk szempontjibdl
azt kell kiemelniink, hogy az egyméstél éppen csak hogy megkiilonboztethets
szinek egymés utdn kovetkezd sora nem (vagy csak kivételesen) alkot egyenest,
az Gket Osszekots legrovidebb vonalak a Riemann-geometria értelmében ,,geo-
detikus vonalaknak” tekinthet6k.”® (MindenekelStt olyan logaritmikus spiré-
loknak, melyek aszimptotikus pontja 0.)%

Schrodinger felfogasa itt Helmholtzhoz vezet vissza, akinek a ,legrovi-
debb szinsorokrél” sz6lé elgondoldsait mar ismertettiik. (Jellemz8, hogy
Helmholtz konyvének e részét értetlen utodai a késébbi kiadasokbdl kihagytak.
Schrodinger ezen az tton haladt tovabb. Foglalkozott azokkal a sorokkal
is, melyeket a megvilagitas mértékének legkisebb megvaltozasival vagy a fehér
szin fokozatos hozzédadasaval nyeriink.

Ennek alapjan a kévetkez6kben adta meg azoknak a geodetikus vonalak-
nak a vézat, amelyek a szin-hdromszogben a fehér-ponton keresztiilfektetett
azonos vildgossdgu vonalakat kotik ossze.100

Léathatjuk, hogy a vonalak koziil csak azok egyenesek, amelyeket az
alapszinek és ellenszineik kozott hizhatunk, csak ezekben az esetekben marad

(zdld)

23. abra. A szin-hdromszog geodetikus
vonalai Schrédinger szerint

(virds)

9 Schrédinger: i, m. 483 —486. o., Max Born: i. m. 241. o.
9 Deane B. Judd— Giinter Wyszecki: Color in B

John Wiley and Sons, New York and London 1963. 308—309. o.
9% Schrodinger: i. m. 485. o. o
% Uo. 506. o.
100 Uo. 515. o.



a szin-érték a fehérrel vald fehigités utdn is valtozatlan. Ezzel tovabbfejlesztette
a Helmholtz elméletét a ,legrévidebb szinsorokrél”, s egyben magyarizatat
adta a Bezold-Briicke-jelenségnek is.

Schrodinger emellett gy taldlja, hogy a szineknek nemcsak fajlagos
vildgossdguk, hanem fajlagos telitettségiik is van, s ez az el6zének éppen fordi-
tottja. Ha voros szinhez fehéret keveriink, azért latszik sirgds drnyalatunak,
mert a sdrga a legtelitettebb szin.1! A fajlagos vildgossig és fajlagos telitettség,
mint egy mésik munkdjiban érdekesen kifejti, éppen ellentétes irdny.102
Ezzel szin-érték, vilaigossig és telitettség Osszefiiggd rendszerré kapesolédik
egybe.

¢ A szin-latas szerkezetére vonatkozdlag mindez csak megerdsiti az eddig
elmondottakat. Ismét ugyanazokat a szineket, szin-sdvokat talaljuk kitiintetett
helyzetben, mint kordbban: az egyenesek 577, 505 és 494 mu koriil metszik a
szin-diagramot. A magasabb szin-metrika nem torolte el ezeknek a pontoknak
a kiemelt helyzetét, hanem csak értelmezte Gket egy egységes koncepcié kere-
tében.

Schrodinger szin-elméleti munkéssigdnak nagy érdeme, hogy az itt vdzolt
elvek alapjan matematikailag megoldotta a két-hdrom-négyszin-elmélet problé-
méjat. Ezt 1925-ben megjelent munkajaban (Uber das Verhiltnis der Vierfar-
ben- zur Dreifarbentheorie) fejtette ki.

Schrodinger itt a kovetkez8kbdl indul ki: ,, Az elmélet Kries-féle értel-
mezése szdmomra nagyon nagy valészintiséggel bir. Amit azonban a ko vetkezik-
ben kifejtek, az teljesen fiiggetlen a latasi folyamat fizioldgiai hordozéjanak e
mély felfogasatdl. Arrdl az egyszerii megallapitasrél van szé, hogy a hdrom- és
a négyszin-elmélet kozotti kapcesolat tisztdn formadlis, és rendkiviil egyszertien
felfoghaté a valtozdk puszta transzforméciéjanak.’’103

S ezt a felfogast matematikai szamitdsokkal ragyogéan bizonyitja.
Elegend§ egy pillantdst vetniink az 4ltala kozolt abrara;1%* hogy lassuk,
milyen nyilvanvaléan igaza van: pusztén szemlélet és kiindulépont kérdése, hogy
a szindiagramot hdrom vagy négy (vagy — mivel mindkett§ két koordinataval
4brazolhaté — két) irdnyban kiterjedtnek fogjuk-e fel. S az is nyilvanvalé,
hogy a Helmholtz- és a Hering-elmélet két alapszinben (voros és kék) koriilbeliil
megegyezik, csak abban kiillonboznek, hogy mig Helmholtz egyfajta kozépzol-
det vesz fel harmadikul, Hering ezt két 6sszetevére bontja, sdrgara és ,,8s-zold”
néven egy a kékeszoldhoz kozelallé zoldre.

101 Uo. 514. o. Ez a felfogds egyébként dltaldnossd vélt. Az Encyclopaedic Dictio-
nary of Physics is hangoztatja, hogy 560— 580 mu kozt a legalacsonyabb a szinek telitett-
sége.

102 Brwin Schroédinger: Theorie der Pigmente von grdsster Leuchtkraft. Annalen der
Physik. 62, 603, 1920, 603— 622. o. Itt azt kérdezi, hogyan érhetiel egy pigment a spektré-
lis telitettséget. Miutdn két kiilénb6zé hullémhosszi fény keveréke mindig vildgosabb is,
mint a két osszetevd, csak akkor, ha egyetlen hulldmhosszt reprezentdl. Ebben az esetben
azonban éppen feketét kell latnunk, mert a test egy szin kivételével az Osszeset visszaveri.
A spektrilis telitettség tehdt csak elenyészé vildgossig esetében érheté el. A tovdbbiakban
ennek alapjén vizsgdlja a pigmentek telitettségét.

108 Krwin Schrodinger: Uber das Verhélinis der Vierfarbenzur Dreifarbentheorie.
Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in Wien. Abteilung II. a. 134. Band.
1925. 472. o.

104 Uo. 482. 0. Az egyszerliség kedvéért kihagytuk ebbdl az dbrédbdl az ,,Alychne’-
vonalat, amely ,,az elenyész6 vildgossdgi szinek geometriai helye’’. Ez nagy szerepet jdt-
szik Schrédinger bizonyitdsdban, de szdmunkra most nem tartalmaz fontos uj elemet.
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24. dbra. A helmholtzi ,,alapszinek’
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Azt lehet tehit mondani, hogy Schrodinger matematikai szempontbdl
egyszer s mindenkorra ,elintézte”” a két-hadrom-négyszin-elméletet. Csak saj-
nalni lehet, hogy eredményei nem taldltak kell§ visszhangra. Még a szinelmélet-
tel foglalkozé fizikusok korében sem, Pascual Jordan (aki pedig, azt lehetne
mondani, ,,szaktdrsa’ Schrodingernek) 1947-es szinelméleti cikkében egyolda-
ltan a hdromszin-elmélet allaspontjara helyezkedik, s egyszertien félrevezets-
nek nevezi a Hering-féle felfogst.19

Igaz, hogy Schriodinger nem tudta alldspontjat fiziolégiailag igazolni, de,
mint kés6bb majd l4tni fogjuk, az Gjabb kutatisok ezen a téren is lényegében
Schrodinger koncepcibéjahoz vezetnek vissza.

Ujabb kisérletek

Nem lenne teljes a szin-metrika fejl§désérdl kapott képiink, ha nem fog-
lalkozna a legtjabb kisérletek eredményeivel is. ElsGsorban természetesen
Edwin H. Land ujszer(i vizsgalédasaival.1%

Land szines objektumokat fotografalt le fekete-fehér filmre, egyszer
vOros, masszor zold szlirvel. A negativokon szinek természetesen nem latszot-
tak, de a sz(ir6 kovetkeztében a kilonbo6zé sziniti felilletek egyméstél mégis
kiilonboztek, legalabbis a vidgossagi skala mas fokan helyezkedtek el. Ezutan
a negativokat egymadsra helyezte és két kiilonboz§ szinii fénysugérral atvilagi-
totta Gket. A meglepd eredmény: az igy nyert képen megjelent a teljes szinskala,
még abban az esetben is, ha a két sugir egyméshoz igen kozelfekvs sarga volt
(579 és 599 mu) Land hangsulyozta, hogy nem akar a hiromszin-elmélettel
szemben egy 1] ,,kétszin-tedriat” feldllitani, de megkockéaztatta azt a feltevést,

105 P, Jordan: Zur Biophysik des Farbensehens. Optik, Band 2. Heft 3. 1947. 171.
o. Jordan egyébként a hérom alapszint ugy hatérozza meg, hogy a voroset és a kéket
a spektrum két szélére, a zoldet pedig a kozepére helyezi.
14 106 Edwin H. Land: Experiments tn color vision. Scientific American, 1959. May.
—14. o.
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hogy a szinlatds voltaképpen ,,rovidebb és hosszabb hulldmhosszi fények ossze-
vetésén alapul’”’. Hogy pontosan kettdn, azt nem mondja hatédrozottan, mert
elismeri, hogy harommal pontosabb a latds, mint kett&vel, de még pontosabb
négy vagy ot alapszinnel. Mindenesetre megfelel§ feltételek mellett mar ketté
is elegendl csaknem a teljes szinkép létrehozasara.

Hasonlit ehhez M. H. Wilson kisérlete is, amelyet Max Born is emlit.10?
Wilson egy ismert Van Gogh-képet fényképezett le hdrom fekete-fehér
negativra, aztin egy-egy résziiket tussal elsotétitette, minden negativon mas
szineket. Majd a harom képet haromféle kék (vildgos, halvdny zsldes és mély
sotétkék) szlir6n keresztiil egymasra vetitette. Eredményképpen itt is megjelen-
tek a kép sarga, barna, zold és voros foltjai.

Véleményem szerint ezek a kisérletek valéban nem adnak alapot egy
kétszin-tedria felallitdsdra (bar tobben, Land 6vésa ellenére, ezt a kovetkezte-
tést vonjik le bel6liilk). Nem szabad ugyanis megfeledkezniink arrél, hogy
még Land kisérletében sem két szin szerepel csak, hanem két kiilonb6z8 szinfi
sziir6vel készitett kép is. Ezeket nem tekinthetjiik egyszerfien szinteleneknek,
mert egyes sajatossigaik (a foltok ténusa, vildgossiga, ,,slrtisége’’) ok-okozati
osszefiiggésben dllnak azzal, hogy a sziir6 milyen szineket engedett 4t, milyen
szineket nyelt el. Eppen a szin-méréstan eredményei mutatjik ugyanis, hogy
osszefiiggés van a szinek hulldmhossza, valmint vildgossiguk és telitettségiik
ko6zott, ez utébbi sajatossagok pedig a fekete-fehér képen is megjelennek. Ezért
tapasztalhatjuk, hogy fekete-fehér képen is gyakran meg tudjuk ,,becsiilni”
egy-egy folt szinét, éspedig nemcsak azokét, amelyek eleve adva vannak
(fa, ég stb.). Faber Birren szin-pszichol6giai kényvének!® elss oldalain példaul
négy fénykép-illusztriciét talalunk, négy kiilonbozé falfeliiletet fekete-fehérre
fényképezve. Sokaknak megmutattam a képeket, és a szint a fekete-fehér
képekrdl is dltaldban helyesen ismerték fel. Szilir§vel készitett fekete-fehér kép
teh4t mar eleve ugy tekinthetd, mint egy szines ,,széveg” ,,szintelen” nyelvre
valé forditdsa, mely forditds kétségteleniil tartalmaz informéciékat a szinekre
vonatkozdan is. Amikor kétféle szinnel atvilagitjak, ezt a szoveget voltaképpen
., visszaforditjuk’ az eredeti nyelvre. A teljes szinképet azonban semmi esetre
sem két szinb8l kapjuk meg, hanem két (esetleg egyméshoz kozelfekvd)
szinb68l + kétféle szinszlirgvel készitett fekete-fehér képbsl. Ez legalabbis
hirom dimenzié. Land maga is kimutatja, hogy két szinb&l sohasem kapjuk
meg a teljes szin-skalat, a kozolt esetben (kétféle sarga, piros és zold szinsz{irs)
példdul a bibor hidnyzik. ‘

{Itt jegyzem meg, hogy hasonlé a helyzet J. Walraven kisérleteinek azon
eredményével is, amelyek szerint minden szin a vildgossag és sotétség egymasra
hatésabol keletkezik.1? Walraven — Goethe és Hegel felfogédsanak kései uté-
daként — ,,homalyos’ kiozegen keresztiil vetitett fényt és sotétet (tehat kiilon-
boz6 intenzitist fényt), s eredményképpen megkapta a tarka szineket. Szerinte
ebbdl az kovetkezik, hogy ,,a szinkép keletkezését a vilagossig és sotétség
egymasrahatdsaként magyarazhatjuk meg. Ez a szinek létrejottének keletke-
z8ben levs uj elmélete.”” Walraven sz6l arrél, hogy az egyes zavaros anyagokat
az kiilonbozteti meg egymastdl, hogy kiilonbsz6 mértékben engedik 4t a fényt,
csak arrdl feledkezik meg, hogy kiilonb6z6 hulldmhosszi fényeket engednek
at, akkor lat tehat voroset, ha a zavaros anyag a t6bbi szint elnyeli.)

107 Max -Born: i. m. 242—243. o.
108 Faber Birren: Color Psychology and Color Therapy. New York 1961.
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A Land-féle kisérlet legelgondolkoztatébb eredménye ezért, nézetem szerint
inkdbb a viszonyitds probléméajinak elGtérbe allitasaban van. A hdaromszin-
elmélet is ugy tekintette az egyes szineket, mint a hdrom alapszin kiilonboz8
., viszonyat”, de nem zdrta ki annak a lehet8ségét, hogy egyetlen szint érzékel-
jiink (az alpingerek megfelel§ ardanyaban). A viszony fogalménak ebben az j
értelmezésében azonban, azt kell modanunk, ,egyetlen szin’ sincs. (Kissé
hasonléképpen ahhoz, ahogy a nyugalomban levd szem nem lat — bebizonyo-
sodott, hogy a szemiink sziinteleniil ,letapogatja’, egyméshoz viszonyitja a
targyakat, ha ez a viszonyitds megsz{inik, l4tds nem jon létre.) Szinlatas csak
akkor keletkezik, ha két vagy tobb szint 6sszehasonlitunk. Ebben az értelem-
ben nem az alapszinek szdma valik fontossa, hanem maga a viszonyités ténye.

Land kozol egy tablazatot is, amelybdl tjabb adatokat kapunk a szin-
latas struktiriajira vonatkozdlag is. Ezek szerint, ha mindkét szin 430 mu
alatt van, csak az ibolya szineket latjuk, ha mindkett§ kb. 500 myu alatt van,
akkor csak a hideg szineket, ha 500 és 575 mu kézott vannak, akkor nem
latjuk a spektrum két végének szineit, a voroset és a narancsot, illetve a kéket
és a bibort. A tdgabb hatdrt kb. az 575 mu jelenti, a voros szint ugyanis csak
akkor latjuk, ha legaldbb az egyik szin efolott van. Az 575--620-ig terjed§
tartomdany viszont kitiintetett helyzetben van; ha mindkét szint ebbdl valaszt-
juk, akkor megkapjuk az egész szinskalat — a bibor kivételével. Végiil ha
mindkét szin 620 mu £616tt van, csak a voros szinek tiinnek eld.

A Land-féle kép tehat a szin-latds strukturaja szempont]abol nem ad
lényegesen ujat: koriilbelill ugyanazokat a hatarpontokat emeli ki, amelyek
méas osszefiiggésben is kitiintetett helyzetben levéknek mutatkoztak.

Szin-rendszerek

A szigortan vett szin-metrikatol el kell valasztanunk azokat a torekvése,
ket, amelyek, részben persze a szinmérés alapjin, de nem elsGsorban elméleti-
hanem gyakorlati (vagy esztétikai) szempontbdl akarjdk megadni a szinek
rendszerét. Nem lenne most érdemes valamennyi ilyen rendszert sorra venni,
hiszen szdmuk igen nagy, igen sok szerz8 prébalkozott mar meg a szinek leg-
tetszetGsebb rendjének feldllitdsdval. Csak a harom legismertebb rendszert
lesz sziikséges ez alkalommal emliteniink: az Ostwald-, a Munsell- és a Johann-
son-féle szinrendszert.

Az Ostwald-féle elsGsorban német nyelvteriileten terjedt el, s nalunk is
sltalanosan hasznaljdk. A magyar nyelven hozziférhetS irodalom (Walter
Ernd és Novak Laszlé 1927-ben kiadott kis konyvétsl kezdve Hruska Rudolf
4ltaldnos szmtanan at a most megjelent szindinamikai bevezetésig)!l® ezt
fogadja el.

Ostwald a szineket kiilonboz8 nagysagi szinkorokbe rendezte, kiilon-

109 J. Walraven: A mdvész mint fizikus és a fizikus mint mivész Internationale
Farbtagung, Luzern 1965. Vorabdruck aus dem Tagungsbericht. Vom Autor nicht gepriift.
(Magyar forditds.)

110 Walter Erné—Novdk Ldszlé: A szinek vildga. Vllé.gossa,g Kiad6, Bp. 1927.,
Hruska Rudolf: Altaldnos szintan és szinmérés. Kozgazdaségi és jogi konyvkiadé, 1956.,
Bélint — Hruska— Murdnyi— Sebestyén: Bevezetés a szindinamikdba. Téncsics Klado,
Bp. 1966.
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bo6z8 szdmu szinekkel. A legkisebb, a 8 tagu, a kovetkez§ komplementer szin-
pérokbdél all:111

sérga aranysarga vOros ibolya
bizakék jégkék hidegzsld melegzold

Ennél is hasznalatosabb a 12 fokt szinkor, itt a fokok szdma a zene
skéla 12 félhangjaval is analégidba hozhatd. Beosztasa (szintén komplementer-
paronként) a kovetkezs:

1. kénsédrga 2. aranysdrga 3. narancs 4. cindber 5. kdrmin'? 6. bibor
573,2 mu 579,5 mu 603,56 mp 700 mu —512,8 mp —550,6 mu
7. ultramarinkék 8. cidnkék [9. zoldeskék 10. tengerzold 11. f(izold 12. lombzsld
464, 7 mp 479,1 mp 490 mu 493,9 mp 512,8 ‘mu 550,56 mu

Ezenkiviil Ostwald 6sszeallitott egy 24 foku és egy 100 fokud szinkort is.
A tiszta szinek sora mellett elkézitette a fekete—sziirke—fehér sort — eredetileg
24 fokkal, ezt kés6bb 8-ra csokkentette. A sor tagjai ,,fehér- és fekete-tartal-
mukban’’ kiilonboznek egyméstél. Ostwald —Hering nyoman — ezt hasznélja
a telitettség és a vildgossag mérésére — értelmezésében a fehértartalom néve-
kedése a telitettség csokkenését, a feketetartalom novekedése viszont a viligos-
ség csokkenését vonja maga utdn. Ilyen értelemben a telitettség és vildgossig
ellentett jelleglinek bizonyul, amit azonban maédosit az, hogy egy szinnek egy-
szerre is lehet fekete- és fehértartalma (s ekkor a tompa szineket kapjuk).
Osszefiiggésiiket a kovetkezd képlet fejezi ki: » + w + s = 100, ahol r (reine
Farbe) jelenti a tiszta szint, w (weiss) a fehértartalmat, s (schwarz) a fekete-
tartalmat.’'® Az Ostwald-féle ,,szintest’” két, alapjaval egymésnak forditott
kip, alapjanak teriiletén talalhatdk a telitett szinek, a tengelyen a fekete-fehér
sor, alsé csuicsin a fekete-, felsG cstesan a fehér-pont.

E rendszer legf6bb el6nye bizonyos gyakorlati hasznalhatésdgdban van.
Azt az igényt azonban, hogy ,,meghozza a fogalmi precizitast is a szinek dol-
gaban’’ 11 éppen nem teljesiti. Egyrészt azért, mert semmi Gjat nem ad a
szin-metrika addigi eljarasaihoz, legfeljebb bizonyos dolgokat mésképpen
nevezett el. Erre Erwin Schrodinger mutatott rd a Physikalische Zeitschrift
1925-6s évfolyamdban, egy Ostwaldot dics6its cikkre valaszolvall® Mésrészt
pedig azért, mert a szinkor Osszedllitdsa végiil is onkényes marad. Az egyes
szinek kivélasztdsa nem kovet sem fizikai, sem matematikai, sem pszicholégiai
(szin-érzet szerinti) rendet. Nincs fizikai rend, nem tiikroz8dnek a szineknek
azok a viszonyai, amelyet a szin-metrika kimutatott és abrazolt. Nincs mate-
matikai rend, az egymds utdn kivetkezs szinek intervallumaban nem érvénye-
siill semmilyen kozos elv. De nem felel meg az érzet szerinti rendnek sem,

11 Wilthelm Ostwald: Die Farbenfibel. Anesma, Leipzig 1917. 20. o.

112 A gpektrumon nem taldlhaté — tehdt meghatdrozott hullimhosszal nem rendel-
kez6 — bibor-szfneket kiegészitd sziniik hulldmhosszédval jeloljiik, negativ értékkel.

13 Ogtwald: i. m. 28. o.

114 Walter —Noviék: i, m. 15. o.

usTadeusz Oryng: Uber die physikalische Definition der bunten Kérperfarben.
Physikalische Zeitschrift. S. Hirzel Verlag, Leipzig, XXVI. 1925. 185—187. o., E. Schro-
dinger: Uber Farbenmessung. Uo. 349—352. o. Schrédinger tobbek kozott igy nyilatkozik;
»,Minden valdésdgalapot nélkiiléz és mégis tjra felmeriil az az dllitds, hogy el8szor Ostwald
taldlta fel a szinmérés kisérleti médszerét . . .”” (350. o.)
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az egyes szineket nem érezziik egymastél egyenl tavolsigban allénak. Még
onkényesebb az, ahogy az egyes szinek harménia-torvényeit meghatirozza.
A 24-es koron példaul nemesak minden 12. szin (a kiegészit§ szinek) harmoni-
kusak, hanem minden 3., 4., 6., 8. és 9. is. Ostwald itt a harménia-térvények
rendjét mar filozéfiailag is meg akarja alapozni, de éppen itt bizonyosodik be,
mennyire igaza volt Leninnek, amikor ,,igen nagy vegyésznek és igen zavaros
fejii filoz6fusnak” nevezte.l'® Az Ostwald-féle szinrendszer mindennek kovet-
keztében nem alkalmas arra, hogy a szinek esztétikai kapcsolatsinak (harmé-
nia- és disszonancia-viszonyaiknak) felmérésére kiindul6pontul hasznaljuk fel.

Koriilbeliil ugyanezt tudjuk mondani a Munsell-rendszerrél is, amely
kiilonosen az angolszasz nyelvteriileten terjedt el. Munsell térbeli 4brazolasbdl
indult ki, ,szin-fija” tobbé-kevésbé az Ostwald-féle ,,szintesttel” azonos.!??
A kiilonbség annyi, hogy Munsell alapkére tiz fokd (s 6t szinre, a vorosre,
biborra, kékre, zoldre, sargara vezethet§ vissza).

Az el6z8kkel ellentétben hatarozottan fiziol6giai alapra helyezkedik a
Hering —Johannson-féle ,,természetes szinrendszer”’. Mint neve is mutatja
alapja Hering négyszin-elmélete. Az 1965-ben Luzernben tartott Internationale
Farbtagung alkalmabol tobb elfadas is foglalkozott a ,,svéd szin-iskola” ered-
ményeivel, igy mindenekel6tt Sven Hesselgren, Anders Hard, Gunnar Tonnquist
és Herbert Weise.!18 -

Az elB6adésok alapjan azt mondhatjuk, hogy a svéd szin-iskola targyunk
szempontjabél nem sok tjat ad az eddigi rendszerekhez. A legmodernebb
(1952), a Hesselgren-féle szin-atlasz, korbe rendezi a tiszta szineket, a szem-
ben 4llék komplementerek, s a két fétengelyen a Hering-féle négyes — a
sarga-kék és a voros- (bibor-)-zold — szinpar helyezkedik el. Ujat jelent azon-
ban hogy az egyes szinek egymdstél val6 tdvolsdganak kimérésére el akarjak
keriilni az Ostwaldnél és Munssellnal egyarant fellelhet§ énkényt, és elvi alapot
keresnek. Ezt az egyenl§ és ardnyos tdvolsdg megkiilonbéztetésében talaljak
meg.? E kett§ voltaképpen az Arkhiitdszndl a zenei skildra alkalmazott
aritmetikai és geometriai kozépnek felel meg. (Az egyenls intervallum képlete
Hard szerint C; — C, = C, = C, — konstans, az ardnyos (szimmetrikus)

intervallumé pedig —2 = —2 = konstans.)

. 2 1
Ugy tlinik tehdt, hogy itt a zenei skalaval valé 6sszehasonlitds lehetésége
is megnyilik. A rendszernek azonban éppen az a hibija, hogy a szin-latas
strukturdjénak mér targyalt sajatossigairél nem vesz tudomast (igy példaul
a komplementer szinek képletben is kifejezhets osszefiiggésérsl, amely ellent-

16 Lenin: i. m. 153. o.

17Vs. Evans: i. m. 215—218. o. -~

118 Sven Hesselgren: Phenomenology in General and as Method Research in the Flield
of Colour., Anders Hard: Philosophy of the Hering—Johansson Natural Colour System.,
Gunnar Tonnquist: 4 Comparison Between Symmetrical and Equi— Spaced Hue—Circles.,
Herbert Weise: Vergleich dreier skandinavischer Farbsysteme mit dem der DIN — F AR-
BENKARTE. Internationale Farbtagung, Luzern 1965. — Meg kell azonban jegyezni,
hogy a cimek ne tévesszenek meg benniinket, a kévetkezdket. A filozéfia és fenomenolégia
megjelolés egydltaldn nem jelent a sz6 tulajdon képpen értelmében filoz6fidt és fenome-
nolégiét. A szinek filozéfidjaban példdul arrél van szd, hogy milyen elvek (szin-érték, vild-
gossag, telitettség, erd, tisztasdg sth.) szerint lehet sorba éllitani a szineket, a filozéfia itt —
azl angol nyelvteriileten szokdsos gyakorlat szerint — egyszertien elméleti megkozelitést
jelent.

115 Hard: i. m. 4. o., Tonnquist: i. m. 6. o.
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mond mind az egyenlS, mind az ardnyos osszefiiggés elvének — vagy legalabb-
is bonyolultabb Osszefiiggést feltételez). Az ardnyos intervallum elvét nem is
sikeriil teljesen megvaldsitania. Hesselgren atlaszdban példaul éppen a vorss-
kék tivolsig mem ardnyos a tobbi alapvet§ intervallummal (voros-sirga,
sarga-zold, zold-kék), ezért éppen a voros és kék kozott tobb szint vesz
fel, mint a tobbi szakaszon, mirpedig ez a szin-érzékenység ismertetett gorbéje
alapjan semmiképpen sem indokolt.

sszefoglalva tehat: a gyakorlati és ,,filozéfiai”’ alapon létrejott szinrend-
szerek egyel6re nem bizonyultak alkalmasnak a szinek ,,,fogalmi percizitdssal’’
kidolgozott, tehat az esztétikai vizsgalat szdmara is megfelels rendjének meg-
teremtésére.120

A szin-latas fiziolégidja

A felvetett kérdésekre a szin-latds fizioldgidjanak kell vélaszt adnia.
A végleges kép azonban még itt sem alakult ki. Ma is érvényesek még Piéron
1938-ban mondott szavai: , Eddig még nem allitottak fel olyan rendszert,
amely képes lenne a szin-latdst ellentmonddsok nélkill megmagyardzni.”’11
Bartley a Handbook of Neurophysiologyban a szin-latasardl adott osszefoglala-
sdban csakigy inkdbb kérdéseket sorol fel,'? mint Ditchburn az 1959-es
Thomas Y oung Orationjében.1? A legkitiin6bb szakemberek is 6vakodnak tehat
attél, hogy az adatokat a véglegesség igényével foglaljdk rendszerbe. Mégis,
éppen az utébbi évtizedekben, sok olyan eredményt értek el, amelyek kozelebb
visznek a megoldashoz.

Ragaszkodva eredeti kérdésfeltevésiinkhoz, az twjabb eredményeket
abbél a szempontbdl prébaljuk meg sorra venni, hogy milyen kévetkezteté-
seket lehet levonni beldliikk a szin-latéds strukturdjara vonatkozéan. Melyek
igazoljak tehat a kettls, melyek a harmas és melyek a négyes elméletet.

Kezdjiik asort a KETTOS LAT AS ELM ELET EV EL. Igaz, ezt egységes
teéridvd oOsszefoglalva csak ritkdn alkalmaztik a szinldtésra, egyes uj ered-
mények alapjan azonban mégis fokozottabban szidmolnunk kell vele.

Mint emlitettiik, a nappali és az éjszakai latds szinérzékenységi gorbéi
a spektrum széléig terjednek, maximumaik pedig az 560 és az 500 mu koriili
hulldmhosszi zoldessargdban, illetve kékeszoldben vannak. Ez a tény mér
csak azért is figyelemremélté, mert hiszen lattuk, milyen nagy szerepiik van
e savoknak a szin-latds struktirdjaban. Még inkdbb figyelmet érdemel, ha a
szin-latds kémidjaval vetjik Ossze. Vajon taldlunk-e az ideghéartyan olyan
elemeket, amelyek érzékenysége megegyezik a nappali és az éjszakai latéséval?

A legel@szor felfedezett fotopigment, a palcikak rhodopsinja eleget tesz
ennek a kovetelménynek. Fényelnyelési gorbéje szinte szdzszazalékosan megegye-

120 Cgak a hdrom legjelentékenyebb rendszerrel foglalkoztunk. Ezenkiviil még sok-
féle van, Judd és Wyszecki kényve példdul hetven oldalon sorolja Sket, a legegyszer{ibbek-
t6l az olyan Osszetettekig, mint a Regular Rhombohedral Lattice Sampling of Object-
Color Space, amely 12, a kézépponttél térben egyforma tdvolsdgra levé pontra rajzolja
fel az alapszineket.

121 Tdézi J. Segal: i. m IX. o.

122 Howard Bartley: Central Mechanism of Vision. Handbook of Neurophysiology.
Chapter XXX, 738. o.

123 R. W, Ditchburn: 20th Thomas Young Oration. Delivered before the Society on
12th November 1959. 78. o.
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zik az éjszakai latdséval. Fényelnyelési maximumét Granit,’* valamint
Crescitelli és Dartnall'® egyarant 497 mu-ra teszi. Legutébb Wald és Brown
pontos mérésekkel mutatta ki, hogy szildrd 4llapotban 493 mpu az elnyelési
maximuma. Oldatban azonban a szinkép voros oldala felé tolédik el, s egyben
receptiv mezeje is elkeskenyedik.126

Lényeges elérehaladas kivetkezett be a latas kémiai folyamatdnak megis-
merésében is. Wald — akinek nagy része van e tudomanyig fejlédésében — a
Handbook of Neurophysiology els§ kiotetében osszefoglalja az eddigi adatokat:
,» Négy latopigmentet ismeriink: s rhodopsint és a porphyropsint a palcikdkban,
valamint a jodopsint és cyanopsint a csapokban. Mindegyiknek azonos a
felépitése. Valamennyien caretenoid proteinok — tehat olyan proteinok, ame-
lyek caretenoid chromophorokat hordoznak és ennek alapjin szin-érzékeny-
séggel birnak.”’1?? A fényérzékenység alapanyaga az opsin, a latépigment a
a fény hatdsara opsinra és retinene-re oszlik. Ujrafelépiiléséhez A vitamin kell,
amely az opsinnel egyesiilve tjrateremeli a fényérzékeny anyagot.1?8

(Ennél mélyebbre egyelére nem hatolt a kutatds. A bioldgiai szféranal
mélyebben, a kvantumfizika szférajaiban egyeldre fGleg azzal a probléméval
foglalkoztak, hogy hany kvantum sziikséges a fényérzékelés létrejottéhez. Errsl
most csak e kérdéslegjobb szakértSinek, Pirrenne-nek és Mariottnak Gsszefog-
lalésat idézhetjitk: ,,a vizudlis receptorok fotokémikus reakecidinak részletei
ma még nincsenek tisztizva'’ .12

A négy alapvetd pigment szabalyos rendet alkot: rhodopsin és jodopsin
esetében retinene, szerepel a folyamatban, porphyropsin és cyanopsin esetében

124 Ragnar Granit: Receptors and Sensory Perception. Yale University Press, New
Haven 1955. 124. o. -

125 Tdézi George Wald —Paul K. Brown: Human Rhodopsin. Science, January 31.
1958. Volume 127. No. 3292. 225. o.

126 Wald és Brown: i. m. 222—226. o. Erdemes megjegyezni, hogy a rhodopsinnak
van még egy maximuma a 290 mu koriili ibolydntuliban. Ez azonban nem jdtszik szerepet
a latdsi folyamatban. Narancssdrga bomldsterméke — 367 myu abszorpcids tet6zéssel —
maér inkdbb, erre a ,,8z{ir6k’’ szerepének targyaldsakor visszatériink.

127 George Wald: The Photoreceptor Process in Vision. Handbook of Physiology.
Section I. Neurophysiology. Volume I. Chapter XXVIII. 672. o.

128 Uo. 673. és kov. o.

129 M. H. Pirenne and F. H. C. Mariott: Vision and Quantum Theory of Light, In:
Psychology: A Study of a Science. Mac Graw Hill Book Company, New York —Toronto —
London 1959. 354. o. .
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pedig re’clnene2 (ezek csak egyes vizben 618 llatok szemeben talalhatok) —
a rhodopsin és a porphyropsin a palcikak, a jodopsin és a cynanopsin a csapok
latéanyaga. A kétféle receptor felépitéséhez més-méisféle opsin sziikséges;
a palcika-latdshoz elsGsorban a megviligitisra érzékeny scotopsin, a csap-
latashoz a szin-érzékeny photopsin.

Kiilonosen nehéz volt természetesen az igen kisméretti csapok latéanya-
génak elsdllitdsa. Hosszi ideig nem is sikeriilt.13¢ Az els§ hiteles eredmény itt
is Wald nevéhez fiz6dik (1937), aki a csirke retinajardl vont ki fotopigmentet.
Ez a jodopsin, 562 mu elnyelési maximummal. A maisik csap-pigmentet, a
cyanopsint el6szor laboratériumban allitotta el6 Wald, Brown és Smith (1953),131
abbdl a feltételezésbdl kiindilva, hogy az ismertetett rendszer alapjin kell
lennie egy olyan latépigmentnek is, amely a retinene, és a photopsin kombi-
néaciéja.

Ugy latszott tehat, hogy a rendszer ezzel teljessé valt. Az emberi latés
kémidjat alapvetlen kétféle anyag szabalyozza, a palcikikban a rhodopsin
(elnyelési maximuma oldott allapotban 500 mu koriil), a csapokban pedig talan
a jodopsin (560 my koriil). Ez megfelel a nappali, ill. az éjszakai 14t4s érzékeny-
ségének, és Granit az adatok egész tomegét vonultatja fel annak bizonyitdsara,
hogy ez minden allatfajban lényegében e két érték koriil van.132

Ujabb adatok azonban azt is bizonyitjik, hogy a palcikiknak és vele
egyiitt arhodopsinnak nemecsak az éjszakai, hanem a nappali latasban is fontos
szerepiik van.

Itt elsGsorban arra az — els6izben Hartridge és Willmer altal ismertett —
tényre kell utalnunk, hogy az egyes szinek irdnti érzékenység nem egyforma a
retina egyes részein. Két 6 teriiletet kiilonboztethetiink meg. A belsén, a 14t6-
godorben, ahol a latds a legpontosabb, s ahol csak csapok talalhaték, a szem
igen érzékeny a vorost6l zoldig terjedS skala szinei irdnt, de érzéketlen a
kékre és a sargara. A kiils§ teriileten viszont, ahol palcikdk és csapok egyarant
talalhaték, a kék-sdrga érzékenység az erdsebb. Végiil legkiviil, ahol csak
paleikdk vannak, voros-zold, majd teljes szinvaksag 4ll el§.133

A retindnak ezen a térképén az a legmeglep&bb, hogy a nappali latés
teriiletének, a csapok székhelyének ismert fovea éppen a legvildgosabb szin,
a sdrga irdnt érzéketlen. J61 megegyezik viszont azzal a festGk altal jol ismert
ténnyel, hogy a voros hat a legkozelebbi és a kék a legtdvolabbi szinnek. (Ezért
hatott példaul olyan megdobbentSen disszondnsnak, amikor Matisse ezeket

130 Megemlithetjiik, hogy el6szor G. Studnitz tett jelentést csap-pigment eld4lli-
tasérol (1937). Egy tekn6sbéka-faj retindjsrol olyan fenyerzekeny anyagot vont ki, mely-
nek elnyelési gorbéje hdrom maximumot mutatott, 470, 5660 és 670 mu-ndl. (G. v. Studnitz:
Zur Physiologie des Farbensehens. Die Naturw1ssenschaften 1941. 377—389. 0.) A bejelen-
tést nagy érdekl6déssel fogadték. Bekeriilt — a hdromszin-elmélet bizonyitékaképpen —
a magyar szakirodalomba, is. (V6. pl. Beresényi L. Gydrgy: Szinelmélet. Egyetemi jegyzet.
Tankonyvkiado, 1962. 39. o.) Mds mérések azonban sajnos nem tdmasztottdk ald eredmé-
nyeit, amikor pedig Hosoya, Okita és Akune (1938) megismételték kisérletét, semmiféle
fényérzékenységet nem kaptak. (V6. Segal: i. m. 39. o0.) Ezért a nemzetkozi szin-iroda-
lomban ma mér nem igen hivatkoznak ré.

131 Ellény recehdrtydjdrél még nem vontdk ki, de Granit egy eurépai teknSsbéka
csap-ldtdsdban olyan elnyelési gorbét észelt, amely egyezik a cyanopsinéval,

132 Granit: Receptors ... 124—128. o.

132 [gad tobbek kozott: Boller — Brinkman — Walter: Einfithrung in die Fabenlehre.
Bern 1947. 57—58. o. Tovabbé: Clifford T. Morgan: Inéroduction in Psychology. New
York —Toronto—London 1956, 463—466. o.
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a viszonyokat rendre megforditotta, példaul kékruhds alakot festett piros
hattér elé.)134

A palcikdknak a szinldtdsban valé szerepe tobbféle formaban meriilt fel
az utébbi évek irodalmiban. Megvizsgiltak a palcikdk és a csapok anatémiai
szerkezetét, és kimutattdk, hogy mechanizmusuk lényegében azonos.13

Hatérozott allasfoglaldsokat kapunk a modern szin-fiziolégia olyan
kimagaslé képvisel6it6l, mint De Valois vagy Alpern és Campbell. De Valois
példaul azt allitja, hogy a kék-érzékenység a palcikikkal kapcesolatos rendsze-
rekben jelentkezik, de a csapokkal kapcsolatos rendszerekbdl hidnyzik.1%
Alpern és Campbell egy munkdjiban pedig a kovetkezSket olvashatjuk:
,»,a voros fényre adott valaszt nagyrészt (vagy kizarélag) a csapok hatirozzik
meg, a kék fényre adottat pedig nagyrészt (vagy kizardlag) a palcikdk’.1%7
Willmer ennél is tovabbment, amikor lényegében két tényez&vel magyardzta
a szinldtis egész szerkezetét, a kék-érzékel§ palcikdkkal és a voros-érzékeld
csapokkal.138 ‘

Egy ilyen totalis kétszin-elmélet azonban mar megoldhatatlan problé-
makat vet fel: hogyan jon akkor létre a szinek tobbdimenziés gazdagsiga ?
Woddworth és Schlosberg helyesen mutat r4, hogyha csak két szinérzékels
receptorunk lenne (a nappali és az éjszakai latdsnak megfelelGen a sirga és a
kékeszold), akkor a kettd egyenl§ ingerlésekor elGallott sargdszoldet (és,
tegyiik hozzzé, a bibort) nem tudndnk megkiilonbéztetni a fehért6l.13® A
totalis kétszin-elmélet tehat ellentmond a tényeknek. Viszont meglehetSsen
ellentmonddsmentes modelljét adhatjuk a szinldtdsnak, ha nem két alapszinre,
hanem a szinek kétféle rendszerére épitjiik fel. Az egyik rendszert csak a csapok
alkotjak, teriilete a foeva belsd része, érzékenysége a voros-zold skala. A masik
rendszerben a palcikdk is résztvesznek, teriiletiik a fovea széls§ része — ez a
sarga és8 a kék skila irant érzékeny. J6l értelmezhets ezen a médon a nappali
és az éjszakai latés kapesolata is. Csak az els§ pillanatra lehet meglepd példaul,
hogy a fovea belsé része éppen a legvildgosabb szin, a sdrga iranti szinvaksigban
szenved. Amikor ugyanis a voros és a zold kiegyenlitik egymést, a fovea nem
gargat, hanem fehéret észlel (a szintelennek tartott napfényben is éppen az
560— 580 mu koriili sugarak a leger8sebbek). A nappali latashoz alkalmazkodott
fovea ezt érzi ,,a fény ’-nek, a mellette két oldalon levs zold és vorss szinek
kozott viszont viszonylag éles megkiilonboztetést tud tenni gyenge intenzitds
esetében is, pusztan hulldimhossz-kiilonbségek alapjan. (A zold és vorss kozott
ugyanis nincsenek olyan éles fajlagos intenzitasbeli kiilonbségek, mint a kék
és sirga kozott.)

fgy latunk éles fényben, igy litunk, ha valamit nagyon szemiigyre
akarunk venni (tehat Ggy helyezziik el szemiinket, hogy a targy képe a fovedra
essék). A normdlis nappali latdsban azonban a két rendszer egyiittesen mtiko-

14V, Marcel Baugniet: Essai sur la psychologie des formes. E. n. 20. o.

185V5. E. De Robertis: Some observation on the Ultrastructure and Morphogenests of
Photoreceptors. In: Supplement to The Journal of General Physiology. Second supplement.
Mechanisms of Vision. Volume 43. Number 6. New York 1960. (A tovdbbiakban: Mecha-
nims of vision). 3. o.
119 136 Russel L. De Valois: Color Vision in the Monkey. Mechanisms of Visions.

19. o.

137 M. Alpern and F. W. Campbell: The spectral sensitivity of the consensual light-
reflex. Journal of Physiology. 1962/164. 505. o.

138 Tsmerteti Segal: 1. m. 18. o.

13 Woodworth —Schlosberg: i. m. 477. o..
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dik, és egyiitt adja a szinek teljes gazdagsigit. Ezért kozepes megvildgitdsban
a fényérzékenység maximuma nem egyezik egyik rendszerével sem, hanem a
kett6 kozott, 530 —548 mu koriil van.’*® (Ami megegyezik Alpernnek és Camp-
bellnek a pupilla érzékenységére vonatkozé adataival is.141 Az éjszakai latas-
ban viszont tilnyomé a palcika-rendszer szerepe, ekkor kevésbé vagyunk
képesek a frekvencia szerinti diszkrimindcidéra, inkabb intenzitasbeli kiilonb-
ségeket észleliink, bar mas szin-osszefiiggésekben. Az ibolya-sdrga-sor fajla-
gos intenzitds-skéldja mélyebbrsl indul és magasabbra emelkedik, mint a
voros-zold szinsoré.

Ilyen médon a nappali és az éjszakai l4tés, a két fényérzékelési gorbe,
a jodopsin és rhodopsin szin-érzékenységi skéldja, a recehartya bels§ és kiils§
teriileteinek szerepe egységes hipotézissé foglalhaté ossze.

Azt a tényt is jOl értelmezhetjiik e felfogas alapjan, hogy a kék és a vorss
szintartomény fehérrel, illetve feketével keverve mas-masképpen viselkedik.
A kék szinek mind fehér, mind fekete adagolasakor sziirkébe mennek 4t, a vorss
pedig barna vagy rézsaszinii lesz — itt tehdt tovabbra is erdsebben érvényesiil
a frekvencia szerinti megkiilonboztetés, a tiszta szin és a feketesziirke-fehér
skila kozé még egy szin-értékkel rendelkez§ tartoméany iktatédik. (Zenei
hasonlattal élve tgy is mondhatnénk, hogy a vorss szinek felhangban gazda-
gabbak. Ez a hasonlat nem is sdntit teljesen, mert a voros szinek rezgésszdma
kisebb, tehdt az alacsonyabb hangnak felelnek meg. A ,felhangok’, azaz
a frekvencidra érzékenyebb vords szinekhez hozzikevert més rezgésszamu
szinek a szin-drnyalatot is médositjdk, az ,,alhangok’ viszont az intenzitdsra
érzékenyebb kék szineknél inkabb az intenzitdst valtoztatjdk meg.) A spek-
trum kozéps§ szakaszan, ahol mind a két rendszer érzékeny, mindkét fajta
véltozés bekovetkezik: a zold egyardnt valthat &t zoldessziirkébe és a barné-
nak megfelel§ olajzoldbe.

J6 magyarizatot ad a két-rendszer elmélet arra is, hogy mig a voros és
a zold szinvakség viszonylag gyakran fordul el§, a kék szinvaksag csak kivételes
patolégikus esetekben (ugyanis eszerint a sokkal nagyobb , 1étszama” palcikdk-
kal all osszefuggesben amelyek funkciéja nem maradhat betoltetlen). Végiil
segitséget ]elent a szin-latds filogenetikus fejlédésének megértésében. Ezen
alapul az Gn. Ladd—Franklin-elmélet, melyet djabban tobb adat tdmaszt
ald, 8 melyet Guilford a szin-pszichol6gidban is alkalmazott.'¥? A Ladd—
Franklin-elmélet szerint a torzsfejlédés kezdeti fokdn a ldtds akromatikus,

kés6bb a kék-sdrga skila megkiilonboztetésével valt dikromatikussd. (Ezen
a fokon vannak pl. a békak, amelyek, ujabb kisérletek szerint, a kék szinre
a legérzékenyebbek.) A kiovetkez§ 1épés a sidrga szétbontésa volt zoldre és
vorosre, igy keletkezett a trikromatikus latés. A szinvaksdg visszatérés egy
korébbi dllapotra, de — Guilford kisérletei szerint — az egyes szinek és szin-
harménidk kedvelésében is ennek a rendszernek hatédsa érezhetd.

Mivel a Ladd— Franklin-elmélet koncepciéja nagyon jol oOsszeillik a
foveslis és fovedn kiviili 1atds kiilonbségével is, az utébbi id6ben ismét felszinre
keriilt. Woodhworth és Schlosberg (akik pedig, amint lattuk, kategorikusan

140 Sgul M. Luria: Color Vision. Physms Today, March, 1966. 34. o.

141 Alpern és Campbell: i. m. 483. és 492. 0. Erdemes megjegyeznunk hogy a széle-
ken is nagyobb érzékenységet taldltak, mint a CIE szkotopikus gorbe adatai.

12 J, P. Guilford: The Aﬁectme Value of Color as a Function of Hue, Tint and
Chroma. Journal of Experimental Psychology. XVII. 1934. 342—370. o.

5% 687



tagadtak a totalis kétszin-elmélet lehetdségét) voltaképpen a Ladd —Franklin-
teéridt érzik a tényekkel leginkabb dsszhangban allénak.143

Csakhogy a két rendszer ilyen felfogeisa,val mar lassan tal is jutunk azon
a hatdron, amely a kétszin-elméletet a négyszin-elmélettsl elvilasztja. A két
szinrendszer ugyanis mindig két szinskalat jelent, a kék-sdrga és a z5ld-vorss
skalat. Itt vagyunk tehit a Hering-féle koncepcié kellgs kozepében. Mi sem
latszik egyszertibbnek, minthogy a két rendszer gondolatét a heringi négyesség-
gel kossiik Gssze.

Igen 4m, de a szin-latds kémiai vizsgalata egyre t6bb adatot sorakoztat
fel a trikromatikus latés mellett ! )

Vizsgéljuk meg tehat a kovetkezSkben a HAROMSZIN-ELM ELET
poziciéit.

Wald, a Handbook of Neurophysiologyban adott osszefoglaldsdban,
mint emlitettiitk, a felfedezés oromével irja le az addig megismert négyféle
pigment rendszerét. Kitért arra is, hogy a jodopsin még nem magyarizza az
ember ,,fotopikus’’!# Jatdsdnak sajitsagait, mert emberi szembdl még nem
sikeriilt kivonni. Valészinfi, hogy csak kozéps§ tagja a szines-latéshoz sziitkséges
haromféle receptornak, amelyek varhaté értékéiil a 450 550, és 659 my hullam-
hosszakat jelolte meg. 145

A kovetkez§ 1épést W. A. H. Rusthon felfedezései jelentették. Rusthton
1955-ben Campbellel egyiitt 1j médszerhez folyamodott a csapok fényérzékeny -
ségének megmérésére.1*® Abbdl indult ki, hogy a szem vissza is ver valamit a
reavet6dd fénybdl — amit mindenki jél megfigyelhet, ha éjszaka fény esik
egy macska szemére. A visszavert fény keresztiilhalad a fotopigmenten,
hulldimhossza tehat médosul. Az elnyelt fény meghatarozza a fotopigment
elnyelését.

Az els8, amit ezzel a médszerrel az emberi szemre vonatkoztatva megélla-
pitottak az, hogy a rhodopsin gorbéje logaritmikusan koveti a fény intenzitasat.
Rushton flgyelme ezutdn a csapokra osszpontosult. Ugy irdnyitotta a beren-
dezést, hogy a fény a retina kozponti teriiletére, a foveara essék, ahol tudva-
lev6en csak csapok taldlhaték (és ahol csak vorss- és zéld-érzékenység mutat-
haté ki). Ezzel a médszerrel egészséges szinlatast, majd zold és vorss szinvak
emberek szinérzékelését megvizsgélva arra az eredményre jutott, hogy a
fovedn két fényérzékels elem, kétféle pigment van, az egyik a vorosre, a masik
a zoldre érzékeny. A voroset erythrolabe-nak (vérss-fogé), a zoldet chlorolabe-
nak (zold-fogé) nevezte el. A voros érzékenységi gorbéjének maximuma azon-
ban a sarga szintartomanyban van (570—600 my kozott), a zoldé pedig kb.
530 — 540 myu-nél.

‘Van-e vajon egy harmadik latéfesték, , kék-fogd” cyanolabe? Rutshon
ugy gondolja, valészinfileg van, csak még nem sikeriilt megtaldlni.

A kisérlet — hasonlé mddszerekkel — Marksnek és MacNicholnak sike-
riilt azutdn. Ok olyan médszert dolgoztak ki, amellyel egyetlen csap érzékeny-
86gét is meg lehetett mérni. Elgszor aranyhallal kisérleteztek (ez az 4llat ugya-
nis kék-sirga és voros-zold szinlatissal egyardnt rendelkezik). Harom gorbét

143 Woodworth — Schlosberg i.m. 486. o.

14 A grakirodalomban a szines-latdsdra gyakran hasznéljék a fotopikus jelz6t,
szemben a szkotopikus (akromatikus) ldtdssal.

45 Wald: i. m. 683. o.

us W. A. H. Rushton: Visual Pigments in Man. Scientific American, November
1962. 120—132. o.
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kaptak, 455, 530 és 625 myu maximumokkal. Ezutdn az emberi (63 a majom-)
szemnek kozvetleniil a fovea mellett elhelyezkedd csapjait vizsgaltdk meg.
Itt is hdrom jél elkiilonithet§ gorbét kaptak, 447, 544 és 577 mu hulldimhosszak-
kal.¥? Miutdn a két utébbi egyezik a Rusthton-féle pigmentekéivel, a harma-
diknak a csapok keresett harmadik pigmentjének kell lennie.
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26. dbra. Az alap-pigmentek szin-érzékenységi goérbéi MacNichol nyomén

Ennek a kisérletnek maga a hdrom gorbe a legnagyobb eredménye, amely
minden mérés alkalmabol elStiint. Azéta a kisérletet Wald is megismételte, s
ugyancsak hasonlé gorbéket kapott, 430, 540 és 575 mu maximumokkal.
Saul M. Luria 1966 marciusiban megjelent sszefoglalasa olyan j kisérletek-
r8l is beszdmol, amelyek sordn (kozvetlenill a haldl utdn) mar az ember rece-
hartydjara egy fotoreceptordnak szinérzékenységi gorbéjét is meg tudtdk
mérni. W. B. Marks, W. H. Donelle és MacNichol kisérleteiben 445, 535 és
570 my, P. K. Brown és G. Wald kisérletében 450, 525 és 555 mu volt a harom
maximum.48

A fiziolégiai kutatds legiijabb eredményei tehat azt bizonyitjik, hogy az
emberi recehdrtya fotoreceptiv berendezése kiilondsen harom szinre érzékeny.
Ennek alapjin a legtijabb irodalomban egyre altaldnosabba valik a hdrom-
pigment elmélet.14?

Arra is bizonyitékkal szolgalnak ezek az eredmények, hogy az alapszinek
héarmassdga valéban a Helmholtz-, nem pedig a Hering-féle felfogds alapjin
jon létre. Az egyes pigmentek tehdt nem kiegészit§ szinpdrokra érzékenyek
(vorosre és zoldre vagy kékre és sdrgara), hanem vordsre, vagy zoldre, vagy
kékre, s a kiegészits szinparok kozotti kapesolat is diszjunktiv, nem konjunktiv,

147 MacNichol: i. m. 49. és 56. o.
18 Saal M. Luria: Color Vision. Physics Today. March, 1966. 40. o.

145 V§, pl. Karl Miescher, Klaus Richter, Paul Weisenhorn: Prinzipielles zur Chro-
matik. Farbvokabular. Internationale Farbtagung. Luzern 1965. 2—3. o.
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A komplementaritds érzetének fiziologiai magyardzataban eszerint nem fogad-
hatjuk el Hering megolddsat, hanem Helmholtzéhoz kell visszatérniink. Egy-
egy receptor érzékenysége éppen kb. a kiegészits szin hatiriig terjed, valamely
alapinger kiegészit8 szinét tehat nem ugyanannak a diszszimildlédott pigment-
nek az asszimildciéja, hanem taldn inkabb a masik két alapinger keveréke adja.
Mindenesetre a megoldast itt kell keresni, a kémiai folyamatok szintjén. A
pozitiv ésnegativutoképekkel kapcsolatban az utébbi években végzett kutata-
sok — els§sorban G.S. Brindley kisérletei — ugyanis azt bizonyitjik, hogy
a komplementer utéképek fotokémikus eredetiiek.150

A kép mégsem teljes még, a megoldis nem kielégit§, noha MacNichol az
emlitett cikkében mar szinte elintézettnek veszi. Nem teljes, egyrészt mert
még mindig nines egyértelmt képiink a latépigmentek rendszerérsl és miiko-
désérél, masrészt mert a kozolt gorbe is tobb problémét vet fel.

Természetesen a pigmenticié kérdése az els6rendli. Az erythrolabe és
chlorolabe felfedezésével bebizonyosodott, hogy vannak specialis érzékenységli
csap-elemek, de még MacNichol kisérletei alapjdn sem bizonyosodott be a
szamuk s a rhodopsinnal valé kapesolatuk. Vannak ugyanis — errél a kettds
elmélet kapesan beszéltiink —, akik a kék-érzékenységet a rhodopsinnak tulaj-
donitjak, s csap-kapcsolati és palcika-kapcsolatt latds-rendszerr6l beszélnek.
(MacNichol és Rushton kisérletei alapjan is kétféle csapot kell elkiiloniteniink,
az egyik fajta — a fovedn — vordsre és zoldre érzékeny, a mésik — a fovean
kiviill — vorosre, zoldre és kékre, s ez utébbi valamilyen médon kapesolatban
all a palcikaldtéssal is.) Méasrészt vannak, akik még tobbféle csap-pigmentet
tartanak elképzelhetének, st egyes vizsgdlatok soran tobbet mértek is.
(Stiles, kés6bb Hanaoka és Fujimoto, majd nyomukban tébb més kutaté
5tot.)151

Ezért 4gy vélem, hogy ebben a kérdésben ma is Ditchburn megfontolt
allaspontja lehet szdmunkra a mértékadé. Ditchburn—Thomas Young emlé-
kére mondott beszédében — azt fejtette ki, hogy a trikromatizmus nem
jelenti feltétleniil azt, hogy hiromféle és csakis hdromféle fotopigment létezik.
Tobb més megoldast is emlit. ,,A trikromatizmus legkézenfekvébb elmélete —
irja. — azon a hipotézisen alapul, hogy a fovedn hirom kiil6nboz8 fajtaja
csap taldlhat6, s mindegyik egy pigmenttel jellemezhets, amelynek elnyelési-
gorbéje valamelyik alapvets ingerhez kapesolédik. Ez egyik lehetséges alapja
a trikromatizmusnak, de nem az egyediili lehet6ség. Valéban sok ut van,
amelyen a trikromatizmus tapasztalati tényei fiziolégiai elméletbe foglalhaték
Ossze, beleértve a csapok egy vagy legfeljebb két kiilonbozs fajtdjat is.”’152
Ilyen mgoldés pl., ha a csapok fényérzékeny molekuldinak hidrom jol megkiilon-
boztethets izgalmi allapotuk van. Mésik, ha az izgalmi és a gatldsi folyamatok
ugy osszegezddnek, hogy a kiilonboz§ szinek ingerei egy-egy arean teriiletileg
is elkiiloniilnek.153

Ismét més lehet&ség — amelyrsl Ditchburn nem szél, de az utébbi évek

e

irodalméban egyre tobbszor meriil fel —, hogy a szin-ldtdsban kiilonbozd szlir6k

150 G, 8. Brindley: The Discrimination of After—Image. Journal of Physiology.
1959, Volume 147. No. 1. 200. o., tovabbd G. S. Brindley: After—Images. Secientific
American, October 1963. 86. o.

151 Lsd: Gunnar Svaetichin, Willi Krattenmacher and Miguel Laufer: Photostimu-
lation of Single Cones. In: Mechanisms of Vision. 101. o.

152 R. W. Ditchburn: 20th Thomas Xoung Oration . . . 71. o.

153 Uo. 78. o.
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miikédnek. Azt is kimutattak, hogy a szin-érzékelés folyamata nem a fényké-
pezéskor hasznalt fényérzékeny anyag miikodéséhez hasonlit, hanem a sz{irgé-
hez — az egyes pigmentek szerepe nem az ingerek vélogatas nélkiili tovabbita-
sdban, hanem speciélis‘ szelekciojukban van. Ennek alapjan kockaztatta meg
Barlow azt a merész allitast, hogy ,,CSUPAn egy fotoplkus plgment van, amely-
nek spektrilis érzékenységét szin-szlir6k varidljak” .15 Schober is ezt vallja,
a szineslatés szerinte a rhodopsin melléktermékeinek eredménye.'® Brindley
viszont a pigmentek bomlistermékének az anyapigmentre gyakorolt gatlé
hatésidval magyardzza a komplementer-negativ utékép megjelenését.1%

Megoldas, elképzelés tehat van és lehet sokféle. Amig nincs elég adat
annak eldontésére, hogy melyiket kell valasztanunk koziiliik, addig a hdromszin-
litas elmélete sem mondhaté befejezettnek és bizonyitottnak. A trikromatiz-
mus ténye azonban nem fiigg attél, hogy a pigmentek szdma pontosan hdrom
legyen, hanem attél, hogy barmennyi is legyen a szdmuk, hdrom teriiletet
hatarozzanak meg. Stiles nevezetes feltevése, amely szerint a szin-latas strukti-
rdjahoz 6t mechanizmus (7, @, 7, 7,, 7;)sziikséges, ebbdl a szempontbdl
nézve éppen nem jelenti a haromszin-elmélet tagadasat, az 6t voltaképpen itt
is hdrom csoportba oszthaté: kék, zold és sdrga mechanizmus, csak a kéket két
gorbe képviseli, az egyik (7,) szerepe pedig még tisztazatlan.'5?

-Problémék vetédnek fel a MacNichol-féle gorbe (1. 26. dbra) adataival
kapcsolatban is. Azt ugyan az elsé pillanatban is lathatjuk, hogy ezek is ugyan-
azokat a pontokat tiintetik ki, mint az el6bbiek — csakhogy ami ott a gérbék
cstcs- vagy mélypontja volt, itt keresztez6dési pontokkd valtozott. A két
legfontosabb sav (480—500 mu és 560—575 mu) itt is el§tiinik. Az elsGben
keresztez4dik a kék vonala a zolddel, majd a vorossel (itt all els6 tehataz = v
és a z = x esete), a masikban pedig a zold és a sarga (y = x), majd itt éri
el az x a maximumaét.

Az egyes pontok szerepének ez az atértelmezése nem is okozna nehézsé-
get. Ujabb kérdést ad fel azonban az, hogy MacNichols harmadik alapsziniil
a sargat, nem pedig a voroset jeloli meg.

Tobb érv szél e felfogis mellett, de ellene is. Mellette példaul az, hogy mar
Rushton els8 mérései szerint is a sirgdban van az erythrolabe szinelnyelési
maximuma. Mellette, hogy kés6bb Stiles adatai szerint az 575—587 mu sivban
a legerGsebb az emberi szem voéros-érzékenysége tovabbé az, hogy ennek a
felfogésnak kétségteleniil megvan a maga logikéi%'a, (,,figyelemremélt6, de nem
meglepd tény” — kommentdlja MacNichol). Xrdekes médon Goethe szin-
rendszere elevenedik itt fel: nala ugyanis, mint lattuk, a kék és a sarga az
alapszinek, a z6ld a kett§ 6sszege, az ibolya és a voros pedig fokozasuk.

Tobb adat sz6l azonban a sirga ilyen kiemelése ellen is. ElsGsorban az,

154 H, B. Barlow: Intrinsic Noise of Cones. National Physical Laboratory. Paper
28, 1967, 14. o. Barlow kiindulépontjat a' recehértydn tapasztalhaté ,,retindlis zaj”,
azaz a receptor appardtus kilonbozé fajtaju ,,sajétfényei” szolgdltattdk.

155 Herbert Schober: Das Sehen. Leipzig 1964. 2563 —254. o.

156 (3, 8. Brindley: Two New Properties of Foveal After—Images and a Photochemi-
cal to Bxplaint Them. Journal of Physiology. Volume 164, 1962. 177, o. — Ebben a felfo-
gésban kap tehdt szerepet a rhodopsin mdér emlitett bomlésterméke is. -

157 T4sd: Barlow: i.m. 21—23. o., Graham: i.m. 171—177. o. — Az 6t gorbe
maximuma: 7, = 445, n, = ismeretlen, n, = 440, 7, = 542, n;, = 573 mu. A csap-létés
érzékenységének egyébként Stiles szerint is végs soron hdrom maximuma van: 440, 540 és
590 mu (174. o.).
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hogy a kisérlethez a csapokat a fovean kiviili teriiletrsl preparaltdk.1® Innen
konnyebb volt, de mivel a csapok igazi ,hazdja’ a fovea belseje, ez esetleg
félrevezetd is lehet. Hatha a csappigmentek érzékenysége is médosul a fovedn
beliil és kiviil ¢

Ellene szélnak a sarga alapszin-voltdnak a riogzitett képekkel valé kisér-
letek is. A latés fiziolégiai vizsgalatanak ezt az Gj médszerét a Szovjetuniéban
és Nyugaton egyarint eredményesen alkalmazzdk. A Szovjetuniébdl Jarbusz
kisérleteit emlithetjiik, aki kimutatta, hogy ,,azt a tdrgyat, amelynek képe a
recehirtya egy mozdulatlan pontjira esik, a szervezet mar 2—3 mésodperc
mulva megsz{inik észlelni, s a tdrgy tartés vizuilis észleléséhez az dbrazolatnak
folyamatosan véltoztatnia kell helyét a recehdrtydn.’’15

A nyugati kutatisok az eredmények esztétikai alkalmazdsihoz is elvezet-
tek mar. (F. Molnar kisérletei pl. azt bizonyitjik, hogy egy festmény ,le-
tapogatdsanak’ menete, az egyes elemek sorrendje szoros Gsszefiiggésben 4ll
a szinekkel.)180 Kozvetleniil a szinérzékelés struktirijanak feltirisat segitik
el§ azok a kisérletek, amelyek sordn a pupilldhoz rogzitett és a mozgasit kovets
szerkezet elé szines feliileteket helyeztek.161 Megéllapitotték, hogy a szinek el§bb
osszeolvadnak (fazié), majd elhalvdnyodnak.

A fizié folyaman azonban az egyes szinek nem viselkednek egyforman,
s e szempontbdl a spektrum ismét harom tartomédnyra oszlik. Az 590 mu
hullAmhosszon tali siv szinei (a narancs és a voros) nem olvadnak ossze mas
szinekkel. A kék és a zold igen, de a kék az ,,er6sebb”, az eredmény kékessziirke.
A z6ld tudja magit legkevésbé ,,megvédelmezni.”

E jelenségnek eddig még nincs tisztdzva a pontos mechanizmusa. Clowes
azzal hozza 6sszefiiggésbe, hogy a rogzitett kép természetesen a fovea kozpont-
jara esik, igy a jelenség lefolyasat a fovea latasi viszonyai hatérozzik meg, ott
pedig a voros-érzékenység a legerGsebb.162 Ditchburn részben szintén a fovealis
pigmentek viselkedésébdl vezeti le,1% részben pedig a szem mozgésaival hozza
kapcsolatba.164 :

Most nem is az értelmezés az elsddlegesen fontos a szdmunkra, hanem
az a tény, hogy a hatar itt 590 mu. A rogzitett képekkel folytatott kisérletek
egyelére nem egyeztethetGk 6ssze MacNichol eredményeivel.

158 MacNichol: i. m. 56. o. .

159 Filozdfias problémdk a magasabbrendi idegmiikodés fizioldgidjaban és a pszicholo-
gidban. Akadémiai kiadé, 1965. 300. o. .

160 V5. F. Molnar: Aspect Temporal de la Perception de I’Oeuvre Picturale. Périzs
1966. .
161 A médszerre és az dltaldnos eredményekre vonatkozélag ldsd R. W. Ditchburn
Physical Methods Applied to the Study of Visual Perception. Bulletin of The Institute of
Physics, London, May, 1959. 121—125. o. (Ditchburn egyébként hivatkozik Jarbusz
munkéjara is.) Tovdbbéd Roy M. Pritchard; Stabilized Images on the Retina. Scientific
American, June, 1961. 72—78, o.

12 M. B. Clowes: A Note on Colour Discrimination under Conditions of Retinal
Image Constraint. Optica Acta, Vol. 9. No. 1. Jan. 1962. 67. o.

163 R. W. Ditchburn: Eye-movements in relation to perception of colour. Kiilénlenyo-
mat, év- és helymegjel6lés nélkiil. 426. o.

18¢ R. W. Ditchburn: 20th Thomas Y oung Oration . .. 78 —80. 0. — Eszerint a szem-
nek hdromfajta ,,tapogatd’ mozgdsa van, ezeket driftnek, flicknek és tremornak nevezi.
Az els6 kett6t tudjuk akaratlagosan korldtozni, de a remegés — amelynek frekvencidja
a kozolt goérbe szerint mésodpercenkint 70 kériil van — nem fiigg akaratunktél. A faziéban
csak a remegés hatdsa érvényesiil, ezért itt médsképpen alakulnak a viszonyok, mint a
szirlleklmésfa,jta keveredésénél, részletes okadatoldssal azonban Ditchburn sem tud még
szolgdlni.

692



Mindenképpen arrél van itt sz, hogy akar a sirgat vessziik alapszinnek,
akér a voroset, meg kellene tudnunk magyarizni, miért észleliink ugyanannak
a pigmentnek ingeriilete dltal két jol elkiilonithet§ szint. S ez annél fontosabb
kérdés, mert ugyanez a jelenség — bar kevésbé élesen — megismétlédik a
spektrum thlsé szélén, a kék és az ibolya szinnel is. Végeredményben a mér
Newton altal felvetett problémahoz érkeztiink el: aspektrum két végén a szinek
egyre inkdbb egymashoz vilnak hasonléva. Ez a jelenség, amint hulldimhosz-
szaik mind jobban megkézelitik a zenei oktav 1 : 2 aranyat, egyre fokozdédik.

Aligha lehet kétséges, hogy itt valéban parhuzam van a szinek és a han-
gok észlelésében, valamilyen médon azonosnak érezziik a dupla rezgésszamot.
De hogy pontosan milyen médon, arra egyel6re nincsen semmi adatunk. Lehet-
séges, st valészinli, hogy ebben az esetben a maisik, ellentétes pigment is
ingeriilete jelez, erre mutat egyébként az is, hogy a szinmérések adatai szerint
a kékben viros-, a vorosben kék-érzékenységgel kell szamolnunk. Lehetséges,
hogy a szemben is van a rezgésszdmok harmonikus tobbszoroseinek (illetve
hanyadosainak) észlelésére szolgdlé mechanizmus. Esetleg az egyes pigmentek
bomlastermékeinek hatdsat is figyelembe lehet venni, Pinegin szovjet fiziol6gus
rendkiviil érdekes kisérletei alapjan.’$> Pinegin bebizonyitotta, hogy nagyon
erds intenzitds esetében érzékelni tudunk 380 mpy alatti ibolyantili sugarakat
is egészen 302 mu-ig (és a mésik oldalon a voréséninneni 950 mu-ig). A kisérleti
személyek a latott fényt is tobbnyire ibolyanak, kéknek vagy sziirkének
nevezték. Ezt a jelenséget Segal a rhodopsin bomléstermékének tevékenységé-
vel hozza kapcsolatba, melynek elnyelési maximuma 367 my (Segal: i. m.
85—86 o0.), s igy harmonikus a 724 mu.

Ezek persze csak feltevések, a spektrumszinek szinazonossaginak okait
a kés6bbi vizsgilatoknak kell feltdrniuk. Akkor kapunk végleges feleletet a
sarga-voros és a kék-ibolya diszkrimindciéra is.

Addig meg kell elégedniink annyival, hogy a szin-latds kémiai struktira-
jat illet6en a fiziolégia ma is a Young—Helmholtz-féle haromszin-elmélet
alapjan all, legaldbbis emellett sorakoztatja fel a legtobb érvet.

Az ingeriilet elvezetésének vizsgalata viszont a heringi polaritidsos
NEQYSZIN-ELMELETET igazolja. A soron kivetkezd feladatunk ennek
az attekintése.

A négyszin-elmélet ijabb forméja nem az ideghértya felszinén, a csapocs-
kédkban és palcikdkban keletkezett receptiv ingeriilet vizsgalatara tdmaszkodik,
hanem arra, ahogyan az ideghirtya mélyebb rétegei ezeket az ingeriileteket
osszefogjak és az agy felé elvezetik. (Granit ezt a két folyamatot kiilonbozteti
meg a ,,recepcié’”’ és a ,,szenzorikus percepcié’”’ miiszavakkal.)168

Itt elsGsorban a receptiv idegsejtek (pélcikdk és csapok) utan kovetkezs
két neuron-réteg jon tekintetbe. A horizontélis és a bipolaris internuncidlis
sejtek rétege még inkabb kozvetits szerepet tolt be, erre a rétegre még csak
egyes szerzGk (pl. Mitarai) terjesztették ki a szin-latds mechanizmusdnak vizs-

—
“

165 Pinegin bebizonyitotta, hogy nagyon erds intenzitds esetében érzékelni tudunk
380 mu alatti ibolyédntuli sugarakat is egészen 302 mu-ig (és a mésik oldalon az infravordst,
950 myu-ig; Krawkow: i. m. 57—58. 0.). A kisérleti személyek a ldtott fényt tSbbnyire
szintén ibolydnak, kéknek vagy sziirkének nevezték. Ezt a jelenséget Segal a rhodopsin
bomléstermékének tevékenységével hozza kapesolatba, melynek elnyelési maximuma 367
my, s {gy harmonikus a 734 mu (Segal: i. m. 85—86. o.).

166 Granit- i. m. 5—8. o.
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gélatdt.1%7 Annél fontosabb a harmadik, a ganglionsejtek rétege. Az egyes
ganglion-sejtekben mér megtorténik az elsé osszegezés, itt Osszegyfilnek a
pélcikédktél nyert informécidk (a csapok jelentds része viszont egyenként kapceso-
16dik egy-egy ganglionhoz). A gangliondris sejtek utdn mir nem kovetkezik
be tjabb konvergencia az ingeriilet vezetésében. .16

(Itt most csak zaréjelben utalhatunk arra, hogy az idegpélydk tovabbi
szakaszai és a kiillonboz6 agyi kozpontok természetesen ismét 1j szinteket és
4j problémikat jelentenek a szin-latas strukturdjdnak vizsgdlataban is.
A legtjabb kutatdsok — elsésorban Maturana, Lettvin, McCulloch és Pitts
korszakos felfedezései, majd Hubel és Wiesel 11j eredményei, amelyeket leg-
utébb Cowan a neuronalis hal6 elméletével is 6sszekapesolti®®—1j osszefiiggése-
ket tartak fel a szinek érzékelésére vonatkozélag is. Hzeket az eredményeket
nem nélkiilozheti egy olyan teljesebb Gsszefoglalds sem, amely az érzékelés
tényeit esztétikai célzattal foglalja Ossze. Ezen a szinten azonban viszont mar
nem tekinthetnénk el a szin-érzékelés mellett a forma érzékelésétGl sem —
mivel azonban ez teljesen Gj problematikét von magédval, targyaldsat ezuttal
mell8zniink kell.)

A receptor- és a ganglion-sejtek kapcesolatat az elekirofizioldgia médsze-
reivel vizsgaltdk meg. Hartline kutatdsainak eredményeképpen (1938) on-
sejteket, off-sejteket és on-off-sejteket kiilonitettek el, s ezzel gyokeresen 1j,
addig tokéletesen ismeretlen szempontot vezettek be a litas folyamatanak vizs-
galataba.

Roviden osszefoglalval?® arrél van szd, hogy a hdromféle sejt haromféle
médon keriil elektromos ingeriiletbe. Az on-sejtek akkor siilnek ki, ha fény éri
Sket, a sotétség hatdsira gitlis ala keriilnek. Az off-sejtek éppen forditva, a
vildgossdg, megszlinésekor, a s6tétség bedlltara adnak elektromos vélaszt, és
a fény hatdsira lépnek fel benniik a gétlas jelenségei. Végiil az on-off-sejtek
mind a fényre, mind a fény megsz(inésére valaszt adnak.

Minden ganglion-sejt a retina egy meghatirozott mezejérsl gyfijti ossze
az informéciékat, s az on-, az off- és az on-off-elemek (a ganglion viszonylaté-
ban) ezen a mezén is jol elkiilonitheték. Hartline és Kuffler vizsgélataibdl
tudjuk, hogy a kivetkezG6képpen: ha példaul egy on-jellegfi ganglion-sejt meze-
jét térképezziik fel, ennek kozepén olyan elemeket taldlunk, amelyek on-vilaszt,
szélén olyanokat, amelyek off-vilaszt és a kozbeess teriileten olyanokat, ame-
lyek on-off-vélaszt adnak. Hartline (1940) ezt a kovetkezs séman abrazolta:

167 Genyo Mitarai: Determination of Ultramicroelectrode Tip Position in the Retina
in Relation to S Potential. In: Mechanisms of Vision. 97. o.

168 Hordnyi: i. m. 164. o.
: 16 Csak néhény fontosabb munkét emlitiink meg: Humberto R. Maturana, J. Y.

Lettvin, W. S. McCulloch and W. H. Pitts: Anatomy and Physiology of Vision in the Frog

(Rana Pipiena). The Journal of General Physiology. Volume 43. Number 6. Part 2. July,
1960., Mechanisms of Vision 129—176. o. D. H. Hubel and T. N. Wiesel: Receptive Fields.
Binocular Interaction and Functional Architecture in the Cat’s Visual Cortex. Journal of
Physiology 1962. No 160. 106—154. o. P. O. Bishop, W. Kozak, W. R. Levick and G.
J. Vakkur: The Determination of the Projection of the Visual Field on the Lateral Geniculate
Nucleus in the Cat. Journal of Physiology, 1962. No 163. 503—539. o. Jack D. Cowan:
Neuronal Nets. Imperial College of Science and Technology, London, July 1966. 1—47. o.

170 Az On-off rendszer lefrdsa ma mér minden latdsfiziolégiai kényvben megtaldl-
hato6. Mégis itt elsésorban Granit mfiveire tdmaszkodom: Receptors and Sensory Perception,
33—36. és 70— 79. 0., tovabbd Neural activity in the retina. Handbook of Neurophysiology.
Chapter XXIX. 693—713. o.
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27. dbra. Egy-egy idegrcstreceptiv mezejének képe Hartline szerint
(bels6 kor: on valasz, kbzépsd gytir(i: on-off vélasz, szélsé gyfirii:
off valasz)

Ez a mechanizmus t6bb ponton mutat érdekes analdgit azzal, amit a
hallas folyamatéban tartak fel, igy a gétlas szerepében, a teriileti és ,,telefon’’-
elv kombinaciéjadban s az intenzitds-frekvencia-elv érvényesiilésében.

Ami az els6t illeti: az on- és az off-teriiletek nyilvanvaléan a kolesonos
gétlas viszonydban 4llanak egyméssal.’”? Ennek szerepe nyilvdnvaléan a per-
cepcid élesitése, ahogy a halldsi folyamatban a gatlds megakaddlyozva a szom-
szédos teriiletek ingerét, biztosabb4 teszi a hangmagassig-érzékelést, ugyanigy
a latasban az egyes mez8k periféridinak gétldsa zavarmentesebbé teszi a
kozéppont altal kozolt informaciét. Hartline — az on-off mechanizmus fel-
fedezbje — egyik ljabb munkéjiban ezért hivatkozik Békésyre, aki még 1928-
ban irt munkéjaban el§szor figyelt fel a gitlis élesits szerepére.1?2

Igen tjszer(i és frappans az az analdgia, amely az on- és az off-elemek
mechanizmusdnak megismerésével a hely- és telefonelméletek vonatkozdsdban
nyilt a hallds és a latds kozott. A modern fizioldgiai akusztika egyesiti ezt a két
elméletet, a ma uralkodé elmélet szerint a csigdba érkez8 hanghulldmot a belsd
fil a helyelmélet szerint lokalizalja, majd a telefonelmélet szerint vezeti el.
Most lényegében hasonlé mechanizmusra leltiink a szemben. Ez eddig elkép-
zelhetetlen volt, annyira uralkodott az a leegyszeriisits felfogds, amely szerint
a kiilvildg képe pontrdl pontra jelenik meg a retindn, majd az agyban, mint a
televizié képernyGjén. Most vildgossd valt, hogy az idegrostok a retina meg-
hatérozott teriiletérél, s ennek is pontosan egy részérél gytijtenek informéacidkat
a szomszédos teriiletek gatlas ald esnek. Az informécié elvezetése viszont a
hallashoz hasonléan mér nem a teriileti, hanem a telefon-elv alapjan torténik.

Végiil nagyon lényeges az is, hogy az on- és off-elemek elmélete az inten-
zitas-frekvencia elv dialektikdjdnak szempontjabdl is kozelebb viszi egyméshoz
a hallds és a latds elméletét. Egy elektromos ingeriiletnek természetesen két
alapvet6 paramétere van: intenzitdsa és frekvencidja ; alatis elektrofiziolégiaja-
nak kutatéi — koztiik a legjelent8sebbek, mint Ditchburn,!? MacNichol” és ma-
sok — tobbizben ramutattak, hogy ez a két elv érvényesiil a 14tas idegfolyamata-
banis. (Nem térve ki most a Denis Gabor altal felfedezett tin. ,,holografia” jelen-
ségeire, eszerint térbeli latdsunk az egyes targyakrél érkezé fénysugarak inten-
zitésa mellett ezek fazisat is figyelembe veszi.1? Ami azt jelenti, hogy a n6vekvé
intenzitdsra — mint Hartline vizsgélataibdl tudjuk — az egyes idegelemek
a kisiilések frekvencidjanak novelésével felelnek.?® Ez viszont logikusan vezet

171 K. T. Brown and T. N. Wiesel: Intraretinal Recording with Micropipette Electro-
des in the Intact Cat Eye. Journal of Physiology, 1959. No 149. 549. és 560. o.

12 H, K. Hartline, F. Ratcliff and W. H. Miller: Inhibitory Interarction in the Retina
and its Significance in Vision. Kilénlenyomat. Hely és év nélkiil, 241. o.

178 Ditchburn: 20th Thomas Young Oration ... 74. o.

1% MacNichol: i. m. 52. o. i

1% V6. Denis Gabor idevonatkozé munkdit. Legutébb D. Gabor: Character Recog-
nition. Imperial College, 7. October 1966. 5. o. ]

176 Jdézi: Dr. Heinz Zemanek: Informdcidelmélet. Miiszaki kényvkiadd, 1956. 75—
76. o.

695



el a hallds mechanizmusdbdl ismert sortfiz- (volley-), elmélethez, melyet
Palestini, Davidovich és Herndndez—Pedén mar a lat4s folyamatéra is alkalmaz-
nak.m? (E szerint t6bb szomszédos idegelem egyiittes frekvencidja adja a rost
frekvencidjat, valamennyi elem egyszerre torténd kisiiléseinek szdma pedig az
intenzitést.1® Ugyan6k mutatnak ra arra, hogy e folyamat egészében a ,,belsd
gétlas” dontd szerepe voltaképpen Pavlov felfogésa szerint érvényesiil.

Granit 1955-ben még inkabb csak mint sejtést kozli, hogy az on-off-
mechanizmusnak nagy szerepet kell jatszania a szinek percepcidjiban. Ekkor
mér folytak azok a kutatdsok, amelyek késdbb egyre tobbet tartak fel ennek
a mechanizmusnak lényegébdl.

Mindenekel6tt Gunnar Svaetichin kisérleteit kell emliteniink, 6 egy més
oldalrél kozelitett a kérdéshez. Megvizsgalva egyes halfajtak retindjanak (pon-
tosabban ganglion-sejtjeinek) potencial-valtozdsat, talalt egy jellemzd format:
lasstt potencidlvaltozdst (slow changes in potencial, ,,S potencial”’), amely
felvillané fény hatdséra jon létre.l? Az S-potencidlnak is kétféle fajtajat kilon-
boztette mey, az L- (luminosity) és a C- (chromacity) védlaszt. Az L-vélasz
végig negativ, gérbéjének maximuma a spektrum koézepén, van s a két széle
felé egyenletesen csokken. A C-vélasz gorbéje viszont két élesen elkiiloniils
szakaszra oszlik: a spektrum egyik felén negativ, azutén elérkezik egy semleges
ponthoz, majd pozitivvs vélik.180

A tovabbiakban a C-valasznak is két tipusat tudtdk megkiilonboztetni,
ezeket R— G- (Red —Green: Vorés—Zold-) és Y—B- (Yellow — Blue: Sdrga-Kék-)
vélaszoknak nevezték. Ezek — mint neviik is mutatja — két skdla szerint
osztotték fel a spektrumot. Az R—G tipus a negativ fesziiltségének a maximu-
mét a kékeszoldben (valamivel 500 mu el6tt) éri el, pozitiv fesziiltségét pedig
650 mu koriil a vorosben, s a semleges pont helye 575 koriil van. Az Y—B tipus
két maximuma 450 és 575 mu koriil van, semleges pontja valamivel 500 mu
folott.181

Ezekutan mér csak az S-potencidl és az on-off-mechanizmus kapesolata-
nak felderitése hidnyzott. Ez sem sokdig varatott magara. MacNichol, Wohl-
barsht és Wagner vizsgalatai bebizonyitottak, hogy a negativ fesziiltségnek on-
véalasz, a kozéps hulldmhosszok semleges pontjanak on-off-véilasz, a pozitiv
fesziiltségének pedig off-vilasz felel meg.182

177 M. Palestini, A. Davidovich and R. Herndndez — Peén: Functional Significanc
of Centrifugal Influences upon the Retina. Acta Neurologica Latinoamerica. 1959/5. 125. o.
. 18 S. Howard Bartley: Central Mechanism of Vision. In: Handbook of Neurophysio-

ogy 731. o.

1% Kés6bbi vizsgdlatok pontosabban feltdrtdk az S-potencidl strukturdjat. Hdrom
szakasza van: a dinamikus fdzis (a kezd6 maximaélis depolarizécid), a statikus fazis (kisebb,
de tartott depolarizdcid), és az off-jellel kezd6d6 depolarizécié. V6. Ryoji Kikuchi and
Mine Tazawa: Effect of Intensity Duration and Interval of Stimulus on Retinal Slow Poten-
tial. In: Electrical Activity of Single Cells. Tokyo 1960. 26. o. Tovdbbéd: H. G. Wagner —E.
F. MacNicol—M. L. Wolbarsht: The Response Properties of Single Ganglion Cells in Gold-
fisch Retina. In: Mechanisms of Vision. 45—61. o.

180 Tejrja MacNichol: i. m. 48—52. o.

181 |, F. MacNichol, L. Macpherson, G. Svaetichin: Studies on Spectral Response
Curves from the Fist Retina. Visual Problems of Colour. Proceedings of a symposium.
National Physical Laboratory, Sept. 23— 25. 1957. Paper. No 39. 531 535. o.

182 Kutatdsaikra vonatkozoan a kdvetkezd forrdsokat haszndltam: E. F. MacNichol,
M. L. Wohlbarsht, H. G. Wagner: Electrophysiological Evidence for a Mechanism of Color
Vision in the Goldfisch. Naval Medical Research Institute Methesda, Maryland. 22. Oct.
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MacNichol és munkatarsai ebbdl két alapvetd kovetkeztetést vontak
le a szin-latds strukturdjira vonatkozdéan. ElGszor is azt, hogy a spektrum
hirom egymaéstodl jol elkiilonithet6 részre tagolédik: a) 530 mu-ig, ahol vagy
on-, vagy off-valaszt kapunk, ) 530—610 mu kozott, ahol on-off-vélaszt
kapunk, és ¢) 610 myu f6l6tt, ahol ismét vagy on-, vagy off-vélaszt kapunk.
Ezért méar itt feltételeztek egy harom-receptoros rendszert (akkori szdmitdsaik
szerint 500, 600 és 650 my maximumokkal). E tényben tehdt mar akkor a
Helmholtz-féle trikromatizmus igazoldsit lattak. Mésodik kovetkeztetésiik:
az ingeriilet elvezetésében viszont tigy taldltdk hogy a Hering-féle tetrachro-
matizmus bizonyult igaznak. Két rendszer 4ll egymdssal szemben: a vioros-
zold- és a sarga-kék-rendszer. Az az idegsejt, amely vorosre on-vélaszt ad,
zoldre offot fog adni. Amelyik zoldre ad ont, az forditva, virosre vélaszol
offal. Hasonl6 a helyzet a sdrga és a kék szinnel. Az on-off-vélasz a kettd kozotti
teriileten taldlhatd, a voros-zold tipusndl a sdrgdban, a sirga-kék tipusnal
a kékeszoldben.

Ezekutdn nem csoddlhatjuk, hogy a szin-ldtds elektrofiziolégidjanak
kutatéi rendre elismerd szavakkal emlékeznek meg Hering ,,opponens szin-
rendszerérg]’ 183

Még egy fokkal mélyebbre, a szin-latds agyi folyamataig hatolt elSre
rendkiviil érdekes kisérletei sordn Russel L. De Valois.!® Kiilonésen jelent&ssé
teszi munk4jat, hogy majmokkal végezte, tehit az emberhez legkézelebb 4ll6
él6lényekkel, amelyeknek szinlatdsa is legkozelebbi rokona az emberének.
De Valois a majmok lateral geniculate nucleusdban fekvs agyi latékozpontjat
vizsgalta, és itt szintén haromféle sejtet talalt- on, off- és on-off-sejteket — s
funkci6jukat is sikeriilt kozelebbrsl meghatéroznia.

Az on-sejtekrsl bebizonyosodott, hogy a szinlités terén elsddleges fela-
datuk a frekvencia szerinti megkiilsnboztetés. (Ezt a tapasztalatot a békdkkal
végzett kisérletek is megerdsitik, mint err6l W. R. A. Muntz tuddsit'$s. De
Valois eredményei szerint ebben a munkaban a pélcikdk és a csapok egyarant
résztvesznek, mégpedig olyan formaban, hogy minden sejt aspektrumnak ardny-
lag kis szakaszara érzékeny. Komplementaritasra, ellentétes szinek osszefiiggé-
seire vonatkoz6 adatok nincsenek. Ez a mechanizmus, ugy latszik, valamilyen
moédon az ,,abszolit szinlatast” szolgilja (az abszolut halldsnak megfelel§
értelemben hasznilva e fogalmat). Kiilon problémat jelent, hogy De Valois
adatai szerint 6tféle on-sejt miikodik. KErzékenységitk maximuma 440, 510,
550, 590 és 620 mu. Kozilik a 440 és 510 mu-s kapcsolata vildgos, a 440
mu-s sejteknek az 510 mu-ban, az 510 mu-s sejteknek a 440 mu-ban van egy
mésodik maximumuk. Mas 510 mu-s sejteknek viszont az 550, az 590 és a 620

1960. 353 —367. 0. Ugyan6k: The origin of ,,on’’ and ,,0ff”’ responses of retinal ganglion cells-
Uo. 19. Dec. 1960. 563 —570. 0. Ugyanbk: Receptive Fields of Retinal Ganglion Cells. Uo. 19.
Dec. 1960. 571—576. o.

183 V6. pl. MacNichol, Macpherson, Svaetichin: i. m. 531. o0.; Granit: i. m. 78. o. (Itt
ugyanis az on-off-rendszerrél beszél, a pigmentéeié szempontjdbdl vizsgdlva a kérdést, a
trikromatizmust védelmezi.); Leo M. Hurvich and Dorothea Jameson: Perceived Color,
Induction Effects, and Opponent Mechanisms. In: Mechanisms of Vision, 63. o., Russell L.
De Valois. Color Vision, Mechanisms in the Monkey. In: Mechanisms of Vision, 121. o.

184 Russel L. De Valois: Color Vision Mechanisms in the Monkey. In. Mechanisms
of Vision. 115—128. o. i

185 W, R. A. Muntz: Vision in Frog. Scientific American. March 1964. 114, o.
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mp-ban. Az 510 mu-os sejteket De Valois ezért a pélcika-rendszerrel hozza
kapcsolatba.18

Az off-sejtek funkciéjat az szabja meg, hogy intenzitdsérzékenységiik
kiiszobe egy-két logaritmus-egységgel alacsonyabb a tobbi sejténél. Ezek tehat
az éjszakal lat4s szervei, bar De Valois hangsilyozza, hogy az on-sejtek is
miikédnek éjszaka, és az off-sejtek is nappal. Az elvalasztds tehdt nem kizdré-
lagos. Mégis fontos megjegyezni, hogy az off-sejtek érzékenységi gorbéje egyet-
len vonulatot alkot, kb. 510 mu maximummal, ezért De Valois szerint ez a
rendszer a palcikdkkal 4ll 6sszefiiggésben.

Végiil az on-off-sejtek képviselik az ,,opponent color system”-et. Itt olyan
sejtek taldlhaték, amelyek egy bizonyos szin-tartoményra on-, egy mdsik
szintartomdnyra off-vélaszt adnak, a kett§ kozott kozépen egy kis semleges
sdvval, ahol nem mutatnak érzékenységet. De Valois itt 1ényegében ugyanazt
a két rendszert taldlta meg, mint Scaetichin a halaknal: a voros-zold- és a kék-
sdrga-rendszert. A voros-zold rendszer két ellentétes csiicspontja 640 és 510

(1) | @)

28. dbra. Az on-vagy-off sejtek két

J J ! ! o Y 7 2 tipusénak — (1) kék-on, sdrga-off,
400 k40 4oo 520 /55,0 600 640 680 720 (2) piros-on, zéld-off-érzékénységigi")r-
hullamhossz (mu) béje de Valois szerint

my koriil van, semleges pontja 570 mu. A kék-sdrga-rendszer két csticspontja
viszont 450 és 560 mu, semleges pontja pedig 490 mpu.

Két pontosan egymésbaill§ rendszer tehat: ahol az egyiknek a semleges
pontja van, ott a masik még tetéponton 4ll. Az on-szakasz komplementer szine
az off-szakasz cstcspontjan taldlhaté, mindkét esetben. Tovabbé a gorbe vild-
gosan hérom szakaszra bontja az egész spektrumot: a széls§ szakaszokban
jobbéra egy-egy rendszer domindl, kozépen viszont mindkét rendszer egyiitte-
sen miikodik. De Valois ebben a hirom-pigment-elmélet bizonyitékat litja.

Attekintve a két-, hdrom- és négyszin-elmélet pozici6it, roviden &t kell
még tekinteniink azokat az elméleteket is, amelyek felismerve az elézdek
]eé%(}édalﬁségé,t a KOZVETITES vagy az EGYESITES IGENY EVEL LEP-

FEL.

186 Bz az 6t0s struktdra viszont Stiles, valamint Hanaoka és Fujimoto adataival
egyezik. Fenndll tehdt annak lehet6sége is, hogy a hdrmas rendszer mogott egy otelemii
rendszer kombindciéjat taldljuk, egyes szdmértékek egyezése is erre létszik utalni.

187 C. H. Graham: Color Theory .. . Graham mindet ismerteti,s a megolddst végill—
pozitivista médon — leginkdbb a szinelmélettel kapesolatos nyelvi kérdések tisztédzdsdban
laitja. Ebben is van valami (hiszen a kiillonb6z8 megfogalmazdsi, s6t gyakran élesen
v tatkozé tedridk lényegiiket tekintve gyakran igen jol dsszhangba hozhaték), Graham
azonban erre a tisztdzdsra nem tesz lényeges kisérletet. .
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Nem szamitva most az olyan pozitivista jellegli, de 6nallé koncepciét
nem nyujt6 osszefoglaldsokat, mint C. H. Grahamé;'® ily ennek kell tekinteniink
a korabbi teéridk koziil valamennyi ,,20na-elméletet”’, azokat tehat, amelyek
a kettds, hdrmas és négyes rendszert egyarant érvényesnek tekintik, de az
idegm{ik6désnek csupan egy-egy szintjére, egy-egy zénéjira vonatkozdan. E
felfogés kezdeményezje (mint lattuk) Johannes Kries volt. Koveti kozé
tartozott Adams és Miiller — a latépigmentre vonatkozéan &k is a helmholtzi
harmassigot (voros-zold-ibolya) fogadtak el, a latéideg vonatkozasaban pedig
a heringi négyes rendszert. S ide soroljdk — ha emlitik — Schriodinger szin-
elméleti felfogasat is.188

Beszélniink kell a szintézis keresésének ujabb kisérleteirsl is. Mindenek-
elétt a Granit-féle dominator-moduldtor-rendszert kell emliteniink. Granit felfo-
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29. dbra. A domindtor (a) és a moduldtorok (b) W 1
érzékenységi gérbéje Granit szerint 400 500, 600
hullamhossz (mu)

gasa szerint'® a szinlatdsban két f6-, Gn. domindtor-rendszer miiksdik, egy
fotopikus és egy szkotopikus, az egyik a nappali, a masik az éjszakai 1atésé.
A domindtor-rendszereket az ideghartya olyan elemei képviselik, amelyek
minden fénysugarra érzékenyek. A két rendszert hdrom moduldtor tevékeny-
sége moédositja, ide viszont azok az elemek tartoznak, amelyek csak bizonyos
hulldmhosszu fényre érzékenyek. Granit tehdt a domindtor-rendszert a kettss-
1atés, a moduldtor-rendszert viszont a Helmholtz értelmében vett trikromatiz-
mus szellemében képzelte. Ezt bizonyitja a fotopikus rendszer dominator -- és
modulétor-elemeirdl készitett vizlata.

A domindtor—modulator-rendszer erds hatdst gyakorolt a szin-fizioldgia
fejlédésére. E hatds gyakran inkdbb csak kozvetett, nem a rendszert magat
veszik at, hanem csupan a szintézis igényét. Azok is, akik alkalmazzik, sok-
szor lényeges médositisokat hajtanak rajta végre.

Lényegében hasonlé Granit felfogésdhoz Studnitzé és Segalé is. Studnitz

188 Az elméletek Osszesftését ldsd Graham: i. m. 220—221. o., Judd i. m. alapjén
18 Granit: Receptors... 113—148, o., tovdbbd: Neural activity in the retina.
Handbook of Neurophysiology. 1959. 707—1709. o.
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két° alapvetl rendszert kiilonboztet meg H—Erregung (Helligkeitserregung)
és F-Erregung (Farbenqualititserregung) néven, ez utébbin beliil pedig FR
(voros), FG- (zold) és FB- (kék) ,,Erregung’’-ot. Segal , hdromréteg’’-elmélete,
amelyben a hdrom alapszin irdnti érzékenységet a recehartya harom kiilonboz8
teriiletéhez, rétegéhez kapcesolja (teriiletileg s a fényérzékeny elemek minemfisé-
gét tekintve egyarant). Munkéja'®! az Gjabb kutatésok fényében elavult.

A dominitor-modultor-elméletet kés6bb maga Granit mdédositotta,
most mir hétféle modulatort kiilonboztetve meg (vorss, narancs, sdrga, zold,
z6ldeskék, kék, ibolya), Hartridge pedig valamiképpen a latas rétegeivel
kapesolta Ossze, a hét szin nédla harom rendszert alkot. Koziililk kett§ azonos
a Svaetichin- (eredetileg Hering-) féle voros-zold- és kék-sirga-rendszerrel,
a harmadik pedig harom alapszinnel atfogja az egész spektrumot.1%

A részletes targyalds soran lathattuk, hogy a modern latasfizioldgia
képvisel8i rendre egy ilyen szintetikus elmélet felé kozelitenek akarmelyik
oldalrdl indulnak is el. Lattuk, hogy De Valois milyen nagyvonalaan kapcsolja
Ossze a kettds (palcika-csap), a harmas (hdrom receptor) és az antagonisztikus
négyes (piros-zold - kék-sirga) elméletet. Még kiforrottabb forméaban jelent-
kezik a szintézis igénye MacNichol 1964-ben kifejtett felfogdsiban. Eszerint
a szin-latas kétlépcsds folyamat. A receptorok szintjén harmas tagoldsd, itt
a Young-Helmholtz-elméletnek van igaza. Az idegrostok szintjétdl kezdve
azonban mér az opponens szinrendszer Hering-féle négyessége érvényesiil.13 Ezt
a fel fogdst — mint Luria 1966-0os megfogalmazisabdl lathatjuk — ma mar
igen széles korben valljak.1%4

Més kérdés, hogy néha tgy beszélnek réla, mint valami vadonatij
felfedezésrél, holott lathattuk, hogy a kiilonb6z8 zénaelméletek (Kries, Miiller,
Adams), bizonyos mértékig a Ladd—Franklin-elmélet, kiilonosképpen pedig
Schrodinger mar lényegében ezt vallottik, s6t a kérdés matematikai oldalat
tekintve Schrodinger zsenidlisan be is bizonyitotta. Most mindenesetre maga
a megoldas is 4j szinten kezd kibontakozni, nemcsak a matematika, hanem
a konkrét fiziolégiai kutatds szintjén is. S ez azt jelenti, hogy a szin-latas elmé-
lete végre a megoldés felé halad.

Ugy latszik tehdt, hogy a két régi vetélytars, Helmholtz és Hering kove-
t6inek vitdja tgy fog kimulni (mint mar nem egyszer megtortént a tudomany
torténetében), hogy utédaik egyszerre nem is tartjak mar olyan sszeegyeztet-
hetetlennek a harcos el6dok nézeteit. R4jonnek, hogy nem mondtak alapvetSen
maést, csak més oldalat ragadtak meg a bonyolult valésdgnak. Most minden a
szintézis utin kidlt. Ezért Ggy vélem, hogy miutdn t8liink telhetéen attekin-
tettiik a szinekkel kapcsolatos fiziol6giai kutatds fejlédését, meg kell prébal-
koznunk a tanulsigoknak a szin-érzékelés strukturija szempontjabdl vald
osszefoglaldsdval. Nincs alapunk persze arra, hogy a fiziolégia szakkérdéseibe
,,beleszéljunk”. De arra ez utédn az attekintés utan taldn igen, hogy bizonyos
altaldnos osszefiiggésekre ramutassunk.

190 3, V. Studnitz: Zur Physiologie des Farbensehens. Die Naturwissenschaften. 1941.
3717. o.

191 Segal: i. m. 25— 35. 0. és tovébb.

192 Hartridge felfogdsdra vonatkozoéan ldsd H. Hartridge: Colours and how we see
them. London 1939. (népszer(i ismeretterjeszt6 munka) H. Hartridge: Recent advances
in the physiology of vision. London 1950., tovabbéd Luria: i. m. 39. o.

198 MacNichol: Three-pigment . . . 54. és 56. o.

194 Luria: i. m. 41. o.
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Osszefoglalis

Végignéztiik a szinekkel foglalkozé kiilonb6z8 tudoményédgaknak a szin-
latés struktirijira vonatkozo feltevéseit és eredményeit. Sokféle probléméval,
sokféle — sokszor ellentétes — megolddsi javaslattal taldlkoztunk. Mégis
észrevehettiik, hogy az eltér§ interpretici6k mogott volt valami kozos: a szin-
latas struktirajanak legalapvet6bb jellemvondsaira nézve feltling egyezéseket
mutattak. Prébaljuk meg most ezeket a kozos vondsokat megragadni.

Nézetem szerint abbdl kell kiindulnunk, hogy kettSs- (Kries), harmas-
(Helmholtz), négyes- (Hering), 6tos- (Stiles), hatos- (Wundt), hetes- (Hartridge)
nyolcas- (Ostwald), tizes- (Munsell) elméletek egyardnt j6l hasznalhaték a
maguk sziikebb alkalmazisi kérében, de egyardnt alkalmatlanok arra, hogy
a szin-latés egyetemes elméletévé emeljiik Sket. A valésdgban a szin-ldtds nem
kettes, nem harmas, nem négyes, nem 6t6s, nem hatos, nem hetes, nem nyolcas,
nem tizes rendszerii, hanem valamennyi egyszerre. A szinlatds strukturdjaban
nem az alapszinek szdma a lényeges, hanem maga a szinek ellentétén és egységén
felépitld dialektikus szerkezet.

Ennek a szerkezetnek pedig az a jellegzetessége, hogy az egyik szempont-
bél nézve kettss, a masikb6l hdrmas rendszert, és igy tovabb.

Induljunk ki abbél, amit a kiilonboz8 elméletek ismertetésekor mindig
kiemeltiink, ti hogy a spektrum vonulatdnak vannak Eitintetett pongjai, illetve
WJfoltjai”’ . MindenekelStt két pont, illetve két kis sdv emelkedik ki, az 500 myu
korali pont (a 480—500 my sav) és az 560 mu korili pont (az 560—580 my
84v). Az 500 mu az a hatar, amelytSl kezd6déleg (a szdmsoron felfelé haladva)
a szineknek méar nincs kiegészit6 szintik a spektrumon — csak a bibor. Ez
viszont a kiegészit§ szine a szinkép vorss végének, a 480—500-as sav pedig a
meleg szinek egész vonulatdanak. Schrodinger értelmezésében ezt koti Ossze
egyenes vonal a spektrumszéllel, s itt van a szinmegkiilonboztetési képesség
egyik maximuma. A haromértékes szinérzékenységi gorbéken minden esetben
kiemelkedik ez a szakasz, itt taldlhat6 a zold és a kék gorbe keresztezddése s a
voros mélypontja. Ez az a szin, amely felé er8s megvildgitdsban a kornyezd
szinek torekednek (Purdy kisérlete), ez nem valtozik sem a szimultdn, sem
a szukcessziv kontrasztban. Ez a hatdr Land kisérleteiben. Ez az éjszakai
latashoz alkalmazkodott szem fényérzékelési gorbéjének maximuma. Ez a
rhodopsin fényelnyelési gorbéjének cstcsa. MacNichol hirompigment-gorbéjén
itt taladlkozik a kék vonala a zoldével, majd a sdrga-vorosével. Végiil e pont
koriil van az on-off-rendszer szerint a voros-kékeszold szinlatas negativ csics-
pontja és a sdrga-ibolya szinlatds semleges pontja. (A felsorolasban most min-
dig az 500 mu koriili pontot emeltiik ki, de ugyanigy hozzitehetnénk, hogyan
koveti Arnyékként a 480 mpu koriili, ha pl. a vorss 500 my koriil keresztezédik
a kékkel, a zold 480 mu koriil stb.)

Hasonlé médon emelkedik ki az 560—580 mu (577 mu) kozotti sav is.
Ez az a szakasz, amelytdl kezdGddleg (a szamsoron felfelé haladva) ismét van
kiegészitGje az egyes szineknek a spektrumon. Ez a kiegészit§ szine a szinkép
ibolya végének, az 560—580-as sidv pedig valamennyi hideg szinnek. Ide esik
Helmholtz,, Prinzipallinié”’-jének végpontja, Schrodinger rendszerében pedig az
ibolyétdl elindulé egyenes. Itt van a szin-megkiilonboztetési képesség masik
maximuma. A hiromértékii szinérzékelési gérbéken itt van a zold csicspontja,
majd itt taldlkozik a z5ld a vorossel. Prudy kisérleteiben itt van a maésik
(és legfébb) pont, amely felé a szinek erSs megvildgitdsban torekednek. Ez
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a sa&v nem valtozik a szimultdn és a szukeessziv kontrasztban. Itt a mésik
hatdr Land kisérleteiben. Itt van a nappali latédshoz alkalmazkodott szem
fényérzékenységi gorbéjénak maximuma. Itt a jodopsin szinérzékenységének
csticsa, s ha az embernél nem is talaltak jodopsint, MacNichol kisérleteiben
is 577 koriil van a voros-sirga-érzékenység maximuma, és 560 koriil kereszte-
z6dik a voros-sérga vonala a zolddel. Az on-off-rendszer értelmezésében viszont
itt van a kék-sdrga rendszer negativ maximuma s a voros-zold rendszer sem-
leges pontja.

Ne zavarjon most benniinket az, hogy ezek a kitiintetett pontok az
egyes vizsgalatokban mds és mds értelmezést kaptak (hogy pl. az 560-as. pont
az egyik gorbén a zold vonulatdnak cstcsa, a masikon pedig a zold és voros
keresztez6dése). Hogy melyik a konkréten helyes interpreticid, azt a tovibbi
kutatésnak kell majd eldontenie. Mi most inkdbb arra irdnyitsuk a figyelmiin-
ket, hogy ilyen kiemelt pontok vannak, s hogy a szinldtis struktirdjanak bar-
miféle értelmezésében bel8liikk kell kiindulni. Nem az a fontos tehat a sza-
munkra, hogy példdul pontosan hanyféle pigment van, és hogy pontosan hové
esik a maximumuk vagy a minimumuk, hanem az a mindeddig elhanyagolt
tény, hogy a szinldtisnak van egy elvont, matematikai struktirdja, amely
a kiilonbozé értelmezésekben mindig kovetkezetesen elGtiinik. Bz a struktira
onmagdaban zdrt, kerek és teljes rendszert alkot: a két belsé poniot a szélsé pontok,
a spektrum végei hatdrozzdk meg. .

Olyan a természete ennek a struktirinak, hogy egyardnt tekinthetjiik
kettes, harmas vagy négyes rendszernek (s ezek kombindcidjaként barmely
tovabbinak). Vegyiik a legegyszeriibb dbrézolast. Miutan a kiemelt bels§ pon-
tok egyértelmiien utalnak a spektrum ellentétes végére, a spektrum linedris
sordt legegyszeribben két parhuzamos, ellentétes sorra lehet bontanunk.

Ennél egyszertibben mar nem lehet a szin-latds rendszerét abrizolni.
A spektrum két végpontja egyértelmfien meghatérozza a két bels6 pontot, ez
a négy pont pedig hdrom szakaszt és két pontosan egymésbailleszkeds rend-
szert: a kék-sirga skaldnak épp ott van a semleges nyugvépontja, ahol a zold-
piros skala egyik opponens pélusa és viszont.1%

L . A B c
I A “ A A N
600 700 d i . I
— 1 1 J 2 3 4 .
400 500 S0 I ! A
hullamhossz (mp) T400mp S00mu S60mp 600mu  700mp
30. dbra. - 31. dbra.

Mar ez az 4brazolas is magdban hordja a tobbféle értelmezés lehetségét.
Itt ugyanis két rendszerrdl (1., I1), hdrom szakaszrél (A, B, C) és négy kitin-
tetett (pdronként ellentétes) pontrdl (1, 2, 3, 4) van szd.

Minden elmélet, amely a kettes szamot emeli ki, két rendszert vesz fel
(két alapszinnel ugyanis értelmezhetetlen a szinek ketténél tobbdimenzids
rendszere). Minden hdrmas elmélet a receptor-elemek szdmdt adja meg, tehdt
a spektrumot a szinérzékenység szempontjabol hdrom szakaszra hasitja (vagy
ha nem héromra, akkor 6tre, vagy hétre, de mindenképpen péaratlan, mégpedig

195 Ami nemecsak a létds elektrofizioldgiai folyamaténak felel meg, hanem a Ladd —
Franklin-elméletnek is.
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torzsszdamot vesz alapul).% Végiil — mivelhogy a vonalon n szakaszt n + 1
pont hatdroz meg, — minden négyes elmélet (és minden hatos, nyolcas) nem
szakaszokban, hanem kiemelt, ellentétes pontokban gondolkodik.

Ezen az alapon aztdn nem lesz nehéz barmely szamu réndszert levezet-
niink. Négyes rendszert kapunk példdul akkor is, ha az A-—B-—C szakaszokhoz
D-nek hozzivessziik a spektrumon jelen nem levs, de a kozéps6 B sivnak
kiegészits szinét képez bibort. Otos rendszert kapunk, ha az A—B—C rendszer-
bél kiindulva a kiemelt sdvokat (480—500 mu kékeszold és 560—580 sarga)
is kiilonvélasztjuk (amit anndl inkdbb megtehetiink, mert hiszen eleget foglal-
koztunk e sdvok kitiintetett szerepével).

a c d e
‘ N N amnteman Vanse e, 2
Ar—
L — —
Womp  S00mu 560mu 700mp
—
32. dbra. F (- 500~ 560 mu)

Ez a rendszer aztdn szintén a biborral (f) egésziil ki hatossd. De ugy is
6t0s rendszert kapunk, ha az a-val és e-vel jelolt szakaszokon megkiilonboztet-
jik az iboly4tdl a kéket és a sargdtél a voroset (tehdt a Goethe szerint alap-
és fokozési szineket). (Az dbran az a,-a, és e;-e,.) A bibor itt is tdrsulhat hato-
dikul. Hétté egésziil ki a sor, ha mindkét elvet alkalmazzuk (ezt teszi Hartridge
a hetes-modulator-rendszerében). Nyole, ha hozzévessziik a bibort. Kilenc,
ha a zoldben is két sivot kiilonboztetiink meg, a kékhez (hidegszinekhez)
kozelebb 4ll6t és a sdrgdhoz (melegszinekhez) huzo6t. Tiz, ha szétvilasztom a
biborban is a kétféle zsld kiegészitd szineit.

Szemléletesen dbrazolhatjuk az osszefiiggéseket akkor is, ha a szinhdrom-
szog Helmholtz altal megadott forméjadban (17. 4bra) belerajzoljuk a feltéte-
lezett hdrom alapszin érzékenységi gorbéjének sematikus vazlatat (természe-
tesen — az Osszefiiggések szemléltetése érdekében — bizonyos torzitdssal):

4
700 tnje

1
400mpu

38, dbra.

198 Bzért tdrgyunk szempontjdbdl mésodlagos kérdés, hogy pontosan 3, 5 vagy 7
receptor vagy ,,moduldtor” taldlhat6-e a recehdrtydn. Ot elem éppoly j6l, s6t még ,,iizem-
biztosabban’ hatdrozhat meg hdrom szakaszt, mint hdrom (pl. a-b-c¢ elem az els6, b-c-d
elem a mdsodik, c-d-e elem a harmadik szakaszt). De Valois és Stiles 6tféle on-eleme ilyen
rendszerre enged kovetkeztetni. .
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Ennek alapjan is egyarant levezethetjiik a kettes, hdrmas és négyes
szin-14tdst s médosulasaikként az 6sszes nagyobb szamokat.19?

Sietek hangstlyozni, hogy mindez nem puszta jaték a szdmokkal. Nem-
esak a szinek elsajatitasdnak torténelmi fejlédését tiikrozi,’% hanem egyben
a szin-érzékelés folyamatianak materidlisan adott dialektikdjat is. Mert nem-
esak az jelenti itt a dialektikat, hogy minden szin-érzékelésiink viszonyitds,
valamiféleképpen két rendszer egymésra valé vonatkoztatdsa, ez még puszta
relativitds is lehetne. Az osszefiiggések azdltal vilnak val6ban dialektikussé,
hogy e folyamatban nem pusztin eltérS, hanem ellentétes (még hozz4 azonos
Iényegen beliil ellentétes) elvek érvényesiilnek. Az 6sszefliggések részletes felvé-
zolasa kiilén tanulménytigényelne. Most csak azt bocesatjuk elére — ami kbzvet-
leniil az eddig elmondottakra tartozik —, hogy ellentétes elvek szabjak meg a
recepcio és a percepcio rendjét az elsé és a mdsodik szinten, tehat a retina elsd (csap-
-pélcika) és mésodik-harmadik (internuncidlis és ganglion4lis) sejtrétegében.

Az elsé rétegben, ahol a szinérzékelést a pigmentek szabjik meg, a bels§
ellentmondés lényege az infenzitds-frekvencia elv ellentéte. Az elsGdleges
recepci6 természetesen nem ismer telitettséget és mas masodlagos mingséget,
esak két elsgdlegeset: intenzitdst és frekvenciat. Ez a kett6 azonban a recepcié
folyamatdban dialektikusan olvad egymdsba: az intenzitis frekvencidva
valtozik (az ingeriilet periédusaiban), a frekvencia pedig intenzitdssa (a
fényérzékeny anyag bomldsidnak a frekvencia altal meghatarozott voltiban).
E bels6 ellentmondés hatirozza meg a Briicke—Bezold- és a Purdy-féle jelenség
ellentétét: az intenzitds noévelésével a szinek egy irdnyban, csokkentésével
ellentétes irdnyban véltoznak, dbrankon (33. sz.) az elsd esetben felfelé, az I.
és a II. pont felé, a mésodikban lefelé, az A, B és C szakasz kizepe felé. Az
els§ egyben az additiv, a mésodik a szubsztraktiv szinkeverés iranya.

Az els§ szint tevékenységének tehat ez a bels§ ellentmondésa, amelyet
az individuélis receptor elemek fényérzékels tevékenysége végiil mégis linedris
renddé szervez. A festék szinérzékelési gorbéje nem ismer ellentétes pdlusokat,
esak a minimumtél az emelked§ szakaszon 4t Gjra a minimumig tarté vonulat

197 Ez a séma jél mutat sok més Osszefiiggést is. Abba a héromszdgbe, amelynek
esticsa a I1. pontban van, beleirhatndnk a nappali fényérzékenység gorbéjét, s vildgosan
kitlinik, hogy ez — a fovedlis ldtdsrendszer — két szinérzékeny pigmenten, az erythrolabe-
on és a chlorolabe-on alapul. Az I. cstcst hdromszoghe viszont az éjszakai ldtas gorbéjét
frhatndnk. Ennek a rendszernck pigmentéciéja még bizonytalan, de az dbra egyezik a
jelenlegi feltételezéssel, hogy tudniillik a rhodopsin mellett egy kék-érzékeny és esetleg egy
z0ld-érzékeny pigment vesz részt a rendszerben. Tiikrozi az dbra azt is, hogy a zdld és
bibor bizonyos értelemben az I. és II. rendszer sszegének tekinthetd (az egyik pozitiv,
a mésik negativ elbjellel), és lehetéséget ad arra is. hogy a spektrum két végének azonossé-
gat értelmezziik: mig a tiszta sdrga és a tiszta kék abban tiinik ki, hogy koleséndsen gétol-
jak egymdst, a vérosnek mér kapesolata van az I-es (kék), az ibolydnak a II-es (vOrds-
sdrga) rendszerrel.

198 A gzinérzékenység fejlédése kétségtelen differencidléddson ment keresztiil. Ami
nem jelenti azt, hogy a primitiv ember nem lett volna képes igen sokféle szin-drnyalat
megkiilonboztetésére. A szinek elsajdtitdsén azonban itt most azt a képességet értem,
hogy a receptive és perceptive felismert kiilonbséget ne csak ldssuk, hanem a mfivészi
vagy més tiikrozés szolgdlatdba is dllitsuk. Ebben pedig a fejlédés az el6bb feltért mate-
matikai rendet kdvette: el6bb mindig a f6szineket ,sajatitottdk el” és haszndltédk fel,
f6képpen szimbolikus értelemben, azutén ezek szdméanak szaporodédsdval differencidlédés
kévetkezott be, hogy végiil, a lokélis szinek elvének uralomra jutdsdval, valamennyi
megkiilonboztetheté szin jelent6séget kaphasson, most mér egy magasabb rendben,
amelyet az az dbrdzolds és a szin sajit értéke (Jantzen megfogalmazdsa szerint a Dar-
stellungswert és az Eigenwert) egylittesen szabélyoz.
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szimmetrikus fesziiltségmentességét. A méasodik szinten azonban mir az ideg-
rendszer tobb receptor-elem tevékenységét fogja Ossze, itt ezek az egyes
linedris rész-momentumok poldrisan szervezett egységekben forrnak ossze.
Ttt egy-egy rendszer (egy-egy ganglion-sejt, majd egy-egy idegrost) tevékeny-
sége mar nem a minimum-maximum-minimum vonalat kéveti, hanem a pozitiv
maximum-semleges pont-negativ maximum vonaldt. Ennek jellege az el6zé-
vel éppen ellentétes, mert két, egymassal polarisan szembenall6 maximummal
rendelkezik. Eszerint tehat az alapvet§ ellentmondés a linearitds és polaritds
kettdssége.

A szin-l4tds strukturdjanak egész gazdagsigat az adja, hogy ez a két elv
s velilk az ellentmondédsok egész rendje hallatlanul bonyolult és sokoldala
épiiletet hoz létre. Ebben nem is igazodhat el az, aki mindendron egyetlen
Osszefliggés szalara akarja felftizni az egészet. %

A szin-latds dialektikdjanak jellemzéséhez ezen a fokon még csak azt
kell hozzdtenniink, hogy az ellentétek egysége itt nem puszta szélam a dia-
ektika tankdnyveibdl kimésolva: az egység kézzelfoghatd, materidlis formaban

1%Hogy az elsd szint linedris elvii miikédése hogyan kapesolédik a mdsodik szint
polériselvii mitkédéséhez, az még nem teljesen tisztdzott, mint ldttuk, éppen ez az egyik
legfontosabb térgya a fiziolégia kutatdsnak. Az eddigiek szerint — ha elfogadjuk a pig-
mentdciénak Rushton és MacNichol 4ltal feldllitott rendjét — a kivetkez6 séma ldtszik
valészintinek. Ha, mondjuk, a kék-érzékeny pigment izgalma on-jelzést ad, a kék és a zold
pigment egyenld ardnyu egyiittes izgalma ad semleges vélaszt, 8 zold- és a sdrga-érzékeny
pigment egyiittes izgalma (tehdt az ellentétes rendszer) off-vdlaszt. Ha csak a sdrga pig-
ment 1ép miikédésbe, akkor nines vélasz. Ugyanez az eset a sérga-vords-érzékeny pigment
esetében, azzal az eddig még meg nem magyardzott kiilonbséggel, hogy itt & pigment szin-
érzékenységi maximuma nem esik egybe az elektromos vélasz maximumdval.

Mindez — De Valois grafikonjét az el6bbi dbrdra alkalmazva — a kovetkezbkép-
pen is szemléltethetd:

34. dbra

(Ami mésféleképpen kifejezve annyi, hogy az on-off-viszonyok az dbra két — kék-
ghrga-, illetve vords-kékeszold — tengelyén szemléltethetk. A kék-sdrga-tengelyen pél-
ddul a metszéspontoktol elvilasztott els6 szakasz az on-, a mésodik szakasz a semleges,
a harmadik szakasz az off-vélasz teriilete.)

Felmeriil persze a kérdés ez esetben hogy mi a helyzet a z6ld és a bibor szinnel.
A z51d-érzékeny pigment izgalmdra — De Valois adatai szerint — mindkét rendszerben
off-vélasz jelentkezik, a z6ld tehdt valéban mindkét szintartomdny Osszege. Kézer}fekvé
a feltételezés, hogy a bibor szin ennek forditottja, tehdt akkor jon létre, ha mindkét
rendszerben on-vélasz jon létre, a véros- és a kék-érzékenység pigment egyideji izgalma
éltal. A bibor-szinérzékenységet azonban eddig, tudomssom szerint, elektrofiziolégiai
médszerrel nem tanulményoztdk.
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relentkezik a szinek mérhet§ Osszegében: a fehér szin érzetében. A spektrum
szineinek osszege a fehér, de ezen belill minden szin helyzetét s minden két szin
egymashoz vald viszonyat az szabja meg, hogy milyen helyet foglal el a spekt-
um szinektdl a fehérhez vezets sorban.200

Linedris vagy poldris természetti-e tehdt szin-ldtdsunk struktirdja? Nem
egyik vagy masik, hanem mindkett§ egyszerre. A kiilonb6z8 hullimhosszd és
rezgésszamu fénysugarak linedris rendbe rendezhet8 sora tgy szervezddik
polérisan felépitett struktirava, hogy megdrzi a lineéris rendet is. Ezen alapul
a szinérzékelés dialektikdja.

S ezen alapul a szin-érzékelésnek az az objekttv struktiérdja, amely egy
tovabbi vizsgilatban — a bevezetSben vazolt médon az esztétikai célzattal
felépitett szinrendszerek (Leonardo, Runge, Delacroix, Van Gogh, Kandinsky,
Klee stb.) és a festészetben alkalmazott szin-viszonyok konkrét elemzésének
alapja lehet. Elvezet tehdt benniinkek a s szinek esztétikdjdhoz.

CTPYKTYPA BOCIIPUSITHS LIBETA
H. Bumanu

- OpHa U3 BaKHEHIIMX 3a7ay 3CTETUKUY — U B 0COGEHHOCTH MAPKCHUCTCKON 3CTETHKU —
COCTOHUT B TOM, YTOOBI BCKPBITH CTPYKTIYpAJIbHble 3aKOHBI MQmMepudand OTREIbHBIX WCKYCCTB
(My3bIKAIBbHLIX 3BYKOB, LIBETOB K (JOPM B YKUBOMKCH, ABMDKEHUIl YeT0BeUecKOoro Tena U T. X.).
JAJ1st 9T0T0 MOJDKHBL ObITh Pa3pab0TaHbl Te pe3yJsibTaThbl, KOTOPbIE ObIIM JOCTHUTHYTHI 32 TOC/e]-
HUe JeCSTHIIeTHSI B HMCCJeJOBAaHUM 3BYKOB, L[BETOB M T. . B 00JIACTH eCTeCTBEHHLIX HAYK, B
MepByi0 odepeab, B husnKe, Gpusrosiornu U ncuxoyorud. B ocobennocTu Gusnonorust uaobuno-
Baja HOBBIMH OTKDBITHSIMU B 3TOiH 0071aCTH, I HeypODHU3UOJIOrMM U HMPOUCXOISIIEro B ed
paMKax MCCJe0BAHUSI BOCIPHUSITHAS B 4Yalle BPEeMsl XapaKTepHOE, MOUCTHHE PEeBOJIOLMOHHOE
pasBuTUe, BO3REICTBHE KOTOPOr0 MOJDKHO PaCNpOCTPAHUTHCST HE TOJIBKO HENoCpPeaCTBEHHO
Ha Me[uIUHYy U OUOJIOTHIO, HO U Ha Qunocoduro.

Hacrosimasi pa6ota, eCcTeCTBEHHO, MO)KeT B3sITb Ha ce0e BLIMOJIHEHHE JHLIL Majoii
yactH 91oit 3agaun. Eé npegmer — Bocnpusitie ysemos. BeiGop 3TOT ObLI COBepINEH B MePBYIO
oyepenb IOTOMY, YTO BOIMPOCAMU CYIIHOCTH, NepUennyd, CTPYKTYphl, BO3qeHCTBHSI 1IBETOB
3aHUMaeTcsl B Haille BpeMsI He OHA HAYKA, ¥ UMEHHO 3a I10CJIe/lHHe I'Obl ObUIN CAeNaHbl TaKHe
HOBbI€ OTKPHITHSI, KOTODHE CYIIECTBEHHO H3MEHSIOT, KOPPEKTHPYIOT CJIOHUBLIYIOCS paHee
KapTHHY.

Hcnonb30BaHre HOBBIX Pe3YJILTATOB 3aTPYAHSIETCS TeM, 4TO 3aHUMAIOIIUeCsT U3yUueHueM
I{BETOB pa3nu4Hble HayKu (yueHUe O cBeTe, POTOMETPUKA, (PU3MOIOTUSI 3peHUs], IICUXOJIOrUs
L(BETOB, 1IBETONMHAMUKA U T. [.), OBOJHLHO U30JMUPOBAHLI APYT OT APYTa, TaK YTO NpUMeHeHUe
CJIOKUBILEIOCSI B OTAEIbHBIX CHEeHUANIbHBIX 00J1aCTAX NPeJCTaBJIeHHsI OCYIECTBISAETCS Mef-
JIeHHO B Jipyrux o6nactsix. He ObLIO coeslaHO U MOMBITKH GUIOCODCKOro 0000IIeHNsT JOCTHT-
HYTHIX Pe3yJibTaToB, XOTs YCJIOBUA AJIS1 9TOTO Y)Ke CO3pesibl B IMPOUecce MCCIef0BaHus, HA YTO
yKaselBaeT TOT (aKT, yT0 ObUIM MOAHSTHI (M YaCTbIO pa3pellleHbl) MHOrHe [pofieMsl, OTHOCSI-
HMeMCST ¥ K 00IeMy IIpolecCy OIIYINEHMsT.

U3 aroro ciemyer, 4ro aBTOp CTATBU CTPEMUTCSI B MepBYI0 ovepedb K dunocopckomy
0600MIeHNI0 Pe3YNILTATOB eCTeCTBeHHBIX HAyK, 4TO0ObI CO3AaTh TaKuM 00pa3oM OCHOBY s
CTETHYeCKOro aHanusa uperoB. C 3TOH 1eNibl0 NMPOBOAUTCS 0030D PA3BUTHST 3aHUMAIOMIUXCS

200 A két ellentétes szin-tartomsny — a hideg és a meleg szinek — 6sszege (ha az
alapszinek a kiegészité szin-pdrton belil esnek) a zold. A vords, a zold és a sdrga egyiitt
fehéret alkot. Ha az alapszinek a kiegészit6 szinpdron kiviil esnek, a hideg és meleg szinek
Osszege a bibor. A bibor és a zdld egyiitt fehéret alkot. Tovdbbmenden: a kék és a zold
osszege a kékeszold, a zold és a sdrga Osszege a zoldessdrga. A zoldessdrga kiegészitd
szine a kéknek, a kékeszold a vorosnek, a kékesvoros — tehdt a bibor — pedig (mint 1at-
tuk) a zoldnek. A zoldessdrga, a kékeszsld és a bibor is fehéret alkot egyiitt. Igy lehet
épiteni komplementer szinhdrmasokat és szin-négyeseket a legegyszer(ibb szin-partél a
legbognoltabs Osszetételekig.
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H3yyeHMeM LiBeTOB OTpacjeil Hayku (moapoOHbl 0030p PACHpPOCTPAHSIETCS], €CTECTBEHHO, Ha
IoCJIeHUE CTO JIET), a TAK)Ke AesaeTCsi MONbITKA 0000LIeHNs TeHAEHIMI HOBeHINX uccieno-
BaHWi. V3 nponesIaHHOr0 aHaJk3a JleJlaeTcsi BbIBOM, YTO PE3KO IPOTHBOCTOsIIME paHee APYT
ApPYTy Teopuu (Teopust «Tpéx nBeToBy IOHra — ['eNbaMronbLa, TEOPUS «YETHIPEX LBETOB» Xe-
pHHTA M T. [I.) B HACTOsILIee BpeMsl y)Ke HA KAXKYTCS KOPEHHbIM 00pa3oM NPOTHBOIIOJI0YKHEIMH.
IlpyunHa UX pasanyysi COCTOSIA B TOM, YTO B HUX (MKCHPOBAJHCH PA3JIMYHbIE CTOPOHBI Jeit-
CTBUTEJIBHOTO Ipouecca. Tenepb KajKeTcsl CYLIECTBEHHBIM y)Ke He YKCJIO OCHOBHBIX I[BETOB
(KaK 9ro marematuyeckd Obu10 nokasaHo paHee E. Illpemunrepom) a ouasexmuxa LBETOB U
CTPYKTYPB: ¥¥ BOCIDHUSITHSI KOTOPAasi B JajibHelilleM MO)KeT CTAaTh OCHOBOIH 3CTETHKH L{BETOB.

STRUCTURE OF COLOUR-PERCEPTION
I. Vitdnyi

One of the most important tasks of aesthetics-specially of Marxist aestetics- is
to discover the structural laws of the material of certain artistic branches (musical sounds,
picturesque colours and forms, movements of the human body etc.). For the sake of this
it is essary to use those results which were achieved in recent decades by the natural
sciences, specially by physics, physiology and psychology in the examination of sounds
and colours. Specially the physiology gave new discoveries in this respect; neurophysiology
and the researches concerned with perception had a revolutionary development recently
and the effect of this must be taken into account not only in the medical sciences and
biology but in philosophys as well.

The subject of this study is the analysis of the perception of colours. Sciences
today deal with the essence, perception, structure and effect of colours and there were
some perfectly new discoveries which modify and correct the earlier formed views. The
different sciences dealing with colours (optics, photometry, physiology of seeing,
psychology of colours) are rather isolated and the views of certain branches are very
slowly transmitted to other territories, and these facts make difficult to use the new
results. There was no attempt on summarizing results by philosophy although the resear-
ches founded the condition of this by raising and even solving problems concerning the
general process of perception.

Consequently the study intends to arrive at a philosophical generalization of the
results of natural sciences and to create a base for examining colours by aesthetics in this
way. Therefore it surveys the development of sciences dealing with colours (of course
only its last hundred years in detail) and tries to summarize the tendencies of the newest
researches.

It comes to the conclusion that the previously contradictory principles seem not
to be so deeply antagonistic anymore; the reason of their difference was that they empha-
sized different sides of the real process. (The three-colours principle of Young- Helmholtz,
the four-colours principle of Hering) The most important thing is-as it is mathematically
proved by E. Schrodinger — not the number of the main colours but the dialectics of
cgloufs and the structure of their perception. And should be the base of the aestetics
of colours.

- 707



	4. szám��������������
	Tanulmányok������������������
	Vitányi Iván: A színérzékelés struktúrájáról���������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	644����������
	645����������
	646����������
	647����������
	648����������
	649����������
	650����������
	651����������
	652����������
	653����������
	654����������
	655����������
	656����������
	657����������
	658����������
	659����������
	660����������
	661����������
	662����������
	663����������
	664����������
	665����������
	666����������
	667����������
	668����������
	669����������
	670����������
	671����������
	672����������
	673����������
	674����������
	675����������
	676����������
	677����������
	678����������
	679����������
	680����������
	681����������
	682����������
	683����������
	684����������
	685����������
	686����������
	687����������
	688����������
	689����������
	690����������
	691����������
	692����������
	693����������
	694����������
	695����������
	696����������
	697����������
	698����������
	699����������
	700����������
	701����������
	702����������
	703����������
	704����������
	705����������
	706����������
	707����������


