Zemplén Gébor Aron:
Analitikus szivdrvinyfilozéfia és Newton végteleniil egyszerii szinelmélete’

Hény egyszer(i szinbdl 4ll a szivarvdny? Sokan vélaszolnak erre a kérdésre agy,
hogy hét szin van a szivdrvdnyban. A tizennyolcadik szdzadi kolték gyakran
megénekelték, a tankdnyvek az dbrdk mellé rendre meg is nevezték a hét szint
(Gouk 1994; Nicolson 1963). Persze sokan azt mondandk, hogy ez téves,
val6jdban végtelen sok szinre bonthaté a szivdrvdny, ahogy a prizma is a fehér
fényt végtelen szdmu szinre bontva hozza létre a spektrumot. Mindkét valasz
Newton munkdssdgdnak hatdsdra terjedt el.

Newton szinelméletének elsé publikalt valtozatdban, az 1672-ben az angol
Kirdlyi Tdrsasdgnak kiildoct levél 6todik tételében igy fogalmaz:

[...] tehdt kétféle szin létezik: Az egyik eredeti és egyszer(i, a mdsik viszont
osszetett. Az eredeti, vagyis elsédleges szinek: a voros, a sdrga, a zold, a
kék, és a biborlila, valamint a narancssdrga és az indigékék és a kdzbiilsg
szinek végtelen sorozata.(Newton 1977, 21)

A nyelvi szerkezet az utolsé két szint valamennyire elvalasztja az elsd 6ttél, és ha
felidézziik, hogy Arisztotelésznél csak hdrom szin van a szivirvdnyban, tovabbd,
hogy Newton el8tt nemigen dbrdzoltdk a szivdrvanyt hat szinnel sem (3, 4 vagy
5 szin volt a leggyakoribb) egy harmadik vélasz is felsejlik. E szerint csak 6t szin
van a szivarvdnyban.

Annyit mindenesetre 4llithatunk a ,Hény egyszer(i szinb6l 4ll a szivdrvdny?”
kérdésre, hogy Newton szerint 6t, hét, végtelen szinbél, és pont ugyanennyi
egyszerl szin is létezik. Ahhoz, hogy ezt a szokatlan megfogalmazdst raciondlis
stratégidnak tekinthessiik, felvazolom azokat a fesziiltségeket az optika formél6dé
nyelvében, amelyek elemzésével bemurtathaté a matematizdlé hagyomdny, a
késéi skolasztika és a formdlédé korpuszkuldris filozéfidk fogalmi rendszereinek
mély konflikcusa, és ezen keresztiil 4j szempontbdl értékelhetd Newton stratégiai
mandverezése elmélete szindefiniciéjiban. Egyfel8l amellett érvelek, hogy ahdrom
vélaszlehetdség koziil a végtelen szdmu egyszer(i szin nem volt problémamentesen
illeszthetd sem az arisztotelidnus szinelméletekkel, sem a geometriai optikdval,
és Newton tételeinek kifejtésekor a megfogalmazdsok ezeket a konfliktusokat
rejtik el. A stratégiai mandverezés a kor formdlédé tuddskozossége szdmdra nem

1 A kézirat elkészitését az OTKA ,Perspektiva és megismerés a kora tjkorban” (K 81165)
palydzata, valamint TAMOP (4.2.2.B-10/1) tdmogatta.
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tette nyilvdnvalévd az elmélet teljes mélységét, és a tobbértelm megfogalmazds a
kritikdk elleni védekezés fontos technikdjavd vale. Ur pictura poesis; az dbrdzoldsi
konvencié radikélis 4dtalakitdsdban érdekelt Newton az dbrikon keresztiil is
mandverez, hiszen szinelmélete a kor t6bb diagramm-készitési konvencidjdval is
titkdzik. Ez az éreékelés lehet8séget ad arra, hogy az 6t és a hét szin lehet8ségét
vizsgilva a Newton-recepcié tobb, jél ismert Newton félre-értelmezését legitim
és a kor fogalmi héldjdba jél illeszkedd interpretdcionak tekintsiik.

1. Az eredeti szinek
1.1 Egyszer(i fényszinek és pigmentszinek

Newton kétféle szinrdl beszél. MielStt megvizsgdlndnk, hogy szdmdra ez a dichotémia
mit jelent, szogezziik le: teljesen dltalinos volt a korban, hogy valamilyen felosztést
vagy dichotémidt alkalmaztak a szinek tekintetében. A pigmentkeverési hagyomany
az Okortdl alapszinekben és azok keveredéseiben vizsgdlta a szineket, és ezek nyomai
a korai természetfilozéfiai szévegekben rendre meg is jelentek (Gage 1993). Newton
didkéveiben sokat kevert szineket, és ez a felosztds mind a kozismert primitiv
elméleteken, mind a gyakorlaton keresztiil nyilvanvalé volt szimdra (Westfall 1980).
Valészintisithetéen tehdt haszndlta az elkiilonitést ,,szinkeverés” értelmében, hiszen az
Optika killnbozd kiaddsainak dbrdin a spektrum szineibdl 4ll6 szinkdrével dltaldban
hetes felosztassal konkrét szinkeverési tandcsot ad.

DPersze igy fényszineker és nem pigmentszineket lehet keverni, és ez egy igen
lényeges felosztds, amivel Newton legkésébb az 1660-as évek els felében mdr
megismerkedett. A sugdrzé fény (szinei) és a tdrgyakrol visszavert fény (szinei) kozott
a természetfilozdfidban ,tananyagként” szerepelt a kiilonbség. A sugdrzé fény (fux)
az optikai hatds (fumen) révén ldthatd, a tdrgyakrdl szembe juté fény (és szin) akkor
valik ldthatévd, ha a sugdrzé fény (szin) aktivdlja. A magyardzati keretek ugyan
részleteikben eltéreek, de az elméleti szovegek Avicenndtél kezdve megtették a fenti
kiilonbséget: a lumen a lux speciese. A kdzépkorban mér virdgzd fény-kisérletek ehhez
az elkiilonitéshez kapcsolddva beszéltek emphatikus, irredlis, ldtszélagos, vagy valddi,
objektiv szinekr8l. A dichotémia vildgos, a megfogalmazds konfiizus volt az egyre
kifinomultabb kisérleteket és magyardzatokat kidolgozé kora modern szerz8knél.
Tipikusan az 8sszes szint az {iveggdmbon vagy prizmdn keresztiil megjelend szinek
segitségével magyardztdk, hisz a tizenhetedik szdzadban domindns megkozelités
szerint a leggylimolesozObb kutatdsi irdny a litszélagos szinek alapjén magyardzni
valddiakat.

Robert Hooke a vékony filmek és rétegek interferenciaszineit vizsgdlva
az irizdlé szinek mikroszkdpos leirdsdval bévitette a kisérleti optika példatdri,
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és a vékony filmek szineit haszndlta explanans-ként a visszavert fény szineinek
értelmezésekor, vagyis fényszinekkel magyardzza a pigmentszineket. A vékony
filmeket Newton is felhaszndlta, hogy a pigmentszineket magyardzza. Newton még
diagramot is készitett, az Gn. nomografot (nomograph, 1. dbra), amely a lumen,
a fény szinei és a lux, a természetes, visszavert szinek korrespondencidjdt adja.”
Szemben a klasszikus pigmentkeveréssel, Hooke és Newton szerint nem kitiintetett
pigmentszinek keveréseivel dllithatdk el az egyéb pigmentek szinei, hanem az
egyszeriibb, alapvetSbb fényszinekbdl keverhetk ki a pigmentszinek. Egyszer(i szin
ebben az értelemben az 6t illetve hét alapszin. Mivel a nomogrdf a rétegvastagsdg
fuggvényében egyre novekvé mértékli keveredéssel a spektrum hét kitiintetett
szinét tartalmazza, igy Newton a pigmentszineket a nomograffal, a nomograf
osszetett szineit a spektrum szineivel magyardzza, tehde végiilis fényszinek keverésével
magyardzza a pigmentszineket.

1. dbra A nomograf a spektrum szineit és a vékony filmek gytirtinek defedését

kapcsolja 8ssze. (MS Add. 3970.3, . 522r)

Ezt érthetjiik dgy, hogy Newton a fehér fényt osszetettnek tekintette és
hét alapszint kiilonitett el, amib8l minden szin kikeverhetd. Ugyanakkor a

2 Hooke még megoldhatatlannak tartotta a filmrétegek vastagsdgdnak mérését, Newton
szabad szemmel végzett megfigyelések és ligyes szdmitdsok alapjén a mai ércékektdl
sem tdvoli 1/80 ooo hiivelykben adta meg a fénnyel interferdld éter hullimhosszdt
(monokromatikus sdrga fényre, élete sordn tobbszor megvéltoztatva az értéket). Ez egyben
korpuszkuldris felfogdsdnak 1éptékét is mutatja.
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trividlis optikatdrténeti értelmezés alapjdn és geometriai optikai elméletében
hozzirendelte a viltozé torékenységli sugarakat a konkrét szinekhez. ,,A végtelen
szdmu szin = a torésmutatdk/szinek végtelen sorozata” a helyes fizikai értelmezés.
Az elméleti hagyomdny valédi/ldtszélagos felosztdséban megfogalmazva azonban
ez azt jelenti, hogy a fénybdl létrehozhaté spektrumszinek szdma végtelen, és
Newton ezekkel a szinekkel magyardzza a természetes szineket. Olvashaté a szoveg
a pigmentkeverési és az optikai hagyomdny fel6l is, egyszerre beszél egyszer(i (6t)
hét szinrdl a pigmentkeverés nyelvén és végtelenrdl az optikai elméletek nyelvén.

Retorikai stratégiaként vizsgdlva, Newton t5bb elméleti hagyomdny fogalmait
helyezi egy mondatban egymds mellé, ezdltal hozva létre Gn. fogalmi kiazmust .
Newton tételében vildgos példdjit ldtjuk annak az dltalinos megfigyelésnek, amit
Leah Ceccarelli tett a fogalmi kiazmusok szerepével kapcsolatban: kiiléndsen
alkalmasak megerdsiteni fogalmi kapcsolatokat a kiilonbozd teriiletek lexikonja
kozote, és igy interdiszciplindris kapcsoldddsok létrehozdsdra képesek (Ceccarelli
2001). Newton azonban nem pusztdn két szinkeverési hagyomdnyt, hanem, ahogy
ezt a kovetkez8kben l4tni fogjuk, két optikai hagyomdnyt is 6sszekapesol az 6tddik
tételben.

1.2 A geometriai és a fizikai sugdr

Az optika elmélete az Skortdl a geometriai hagyomdnyhoz kapcsolédott, vagyis egy
tetsz6legesen oszthaté vildgban mozgott. A matematikai idealizdcié konkrét kisérleti
szitudcidkban (tehdt valdsdgosan) nem jelenhet meg. Ezzel szemben a 17. szdzadi,
részben az epikureus filozéfidk Gjraéledésével terjedd részecske-alapti szemlélet
fizikailag véges kiterjedésti entitdsokkal dolgozott. Newton, mentora és olvasmdnyai
alapjan (Isaac Barrow, valamint Hooke, Boyle, Charleton, Descartes), mindkét
hagyomdnyt ismerte, és szdmos kisérletet végzett, ami az utébbi hagyomdnyhoz
kototte. Korpuszkuldris értelemben illetve egy konkrée kisérleti szitudcidban csak
véges szdmossdgli halmazrol beszélhetiink: nagyon sok egyedi fényrészecske, mind
sajdt torésmutatéval.

Newton més helyeken hangstilyozzaa ,,geometriai” ésa , fizikai” sugdr fogalmanak
kiilonbségét. Ezek nem tekinthetdk ekvivalensnek, a geometriai és fizikai sugarak
halmazai kézote nem determinisztikus a kapesolat, csak esetleges, indetermindlt
kapcsoldsokat hozhatunk létre. Raképezésrdl (sziirjekeid) beszélhetiink a geometriai
és fizikai sugarak kozott, de leképezés (injekcid) vagy megfeleltetés (bijekcid) nincs.

A fent idézett 6todik tételben a wvégrelen kifejezés haszndlata tovdbbi
kétérrelmiséget rejt. Newton nem diszambigudlja a két értelmet, hisz nem
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teszi evidenssé, hogy a végtelen a fizikai sugarakra vagy a geometriai sugarakra
vonatkozik. Valéjaban igen braviros ez a t6bbértelm(i megfogalmazds, mert
szdmos probléma nincsen explikilva benne, s ezdltal nem teszi nyilvdnval6vd a
két fogalmi hélé fesziiltségét, hiszen a megfogalmazds ldtszélag érthetd mind
geometriai optikai, mind fizikai optikai értelemben. Vagyis mdr annak két
értelme van, hogy ,Newton szerint végtelen szimu elsédleges szin létezik.”
Beszélhetiink ugyanis geometriai sugdrrél és fizikai sugdrrél, az els8dleges
szinek szdma tehdt lehet megszdmolhatéan sok és megszdmldlhatatlanul sok.

Ez egy ontoldgiai problémdir rejt, és modszertanilag tobb ponton
problematikus dllisponthoz vezet. Mielétt azonban tovdbblépnénk az
elemzésben, fontos tisztdznunk: ma mdr 4ltaldban dgy tekingjiik, hogy a
tizenhetedik szdzadi optikai munkdk mindegyikének elemzése sordn hasonlé
fogalmi nehézségeket taldlhatunk. Egyfell ez vdrhatd a 17. szdzadi formdlédé
tudomdnyos kozdsség disszenzudlis kultirdjdban, ahol a résztvevdk vitdznak,
gyakoriak a polémidk és a tdrsadalmi kredit elosztdsa sordn a vitatott dlldspontok
sikeres megvédése a tdrsadalmi siker egyik formdjde is jelentette. Egy ilyen
kultdrdban a folyamatos tdmaddsok a résztvevlket az explikdle 4lldspontokon
beliili topikus potencidl minél jobb kihaszndldsdban teszik érdekeltté, amely
megfeleld elemzési technikdkkal jél elemezhetd (Zemplén és Demeter 2010).

Miasfeldl az Skori geometriai optika skolasztikdba oltott és a 17. szézadban
4ltaldnosan elterjedt vdltozata, a perspektivista hagyomdny éppuigy inherensen
terhelt volt a fogalmi fesziiltségekkel, mint ahogy a tizenhetedik szdzadi
korpuszkuldris filozéfidk. Newton elméletében a pirhuzamosan haszndlt fogalmi
halék fesziiltségébdl fakadd hasonld belsd ellentmonddsok rekonstrudlhatdk,
sét kimutathatd, hogy a kortdrsak ezek jo részée észlelték is. Olyan terminusok
haszndlata, amelyek egyszerre érthet8ek az elméleti nyelven (geometriai optika)
és a hipotetikus fizikai magyardzat nyelvén (a korpuszkuldris filozéfidkban)
valéjaban stlyos fogalmi konfuziét lepleznek. A kortdrsak szdmdra is 1étezd
nehézség miatt azonban kevesen mertek olyan merészen eltdvolodni a bevett
nézettdl, mint a ,modern” newtoni elmélet. J6l, taldn tdl jél is ismertek
Descartes fizikai és optikai elméleteinek abszurd belsd ellentmonddsai, de
ez csupdn a legjobban dokumentdlt eset, hogy mi tdreénik, ha a fogalmi
zavart keresik és kimurtatjdk. Newton retorikai stratégidja, mint lassan kezd
kirajzolédni, elrejti ezeket a nehézségeket. Descartes egyik legkiméletlenebb
kritikusaként pontosan ldthatta azokat a veszélyes teriileteket, ahol a fogalmi
hdléban konfliktusok nehezitették a sikeres elméletek megfogalmazdsit.
Elséként ezek koziil vizsgdljuk meg a geometriai optika, a ,képecskék” és a
fizikai sugdrfogalom fesziiltségét.
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1.3 A, képek” leképezése

A ldtésugdr a szembdl a tdrgy felé irdnyulva egy aktiv litdsmagyardzat részét
képezte. Eukleidész és Arisztotelész idején bevett volt, és bar a Kozépkor
még erésen magdn hordozta a Filozéfus kézjegyét, az Eurépdban kialakuls
perspektivista hagyomdny szdmos ponton eltivolodott az antik szerzéktél. Mar
Ptolemaiosz optikdjaban a szembdl tdgulé gomb(szelet) modellezi a ldtdst, de a
hédnyatott sorst kézirat jelentds hatdst csak kozvetve, els6sorban arab tudésok,
mint Alhazen munkdi nyomdn fejtett ki. A reneszdnsz perspektivikus dbrézoldsi
hagyomdny jél illeszkedett a gombi terjedés modelljéhez és a kozépkori
sspecies’-elmélethez, az elterjedt litdsmagyardzathoz, amely vékony, a térgyakrdl
levdl6 hartyakkal adta anyagi modelljét a litdsnak. Ha a gombhéj a matematikai
modell, akkor egy sotétkamra lyukdn keresztiil a targy képe képezddik le a belsd
falra. A csillagdszok mdr évszdzadok éta vizsgaltdk a Napfogyatkozdsokat ezzel a
modszerrel.
illurm in tabuls per fadios Solis, quim in celo contn-

r:hoc eit, i in ceelo fuperior pars deliquidt patiatur,in
Edu; iwﬁnb::idﬂﬂﬁm{.ﬂrmo ExigiToprica,

ek debguim A (5
19 4ok fw:_-r 24 fa

Sac nosexadté Answo .1 gau . Lotanii n:llpfll:n Solis
c«bl‘rnhmmu!‘.umcnmmbﬁ: &rfh:rlr ritlu Ju-sﬁ drr.-
rantem,Jioe eft, enoendias fuse digiros ve noltri loauan.-

2. dbra Az 1544-ben Gemma Frisius 4ltal megfigyelt Napfogyatkozdson
jol ldtszik, hogy a sugarak a képek egy-egy kitlintetett pontjdt kotik ossze
(Vaquero 2007).

Kepler ,forradalmi” elméletében is megmarad a fénypontbdl tdguld
gomb(szelet), a litds geometriai értelemben a ldtésugarak dltal meghatdrozhato,
de végteleniil oszthaté kip. A lithaté-latvany-ldtott magyardzati sémdban Kepler
a fényt végtelen sebességiinek tekinti, ami hasonlé tdrgyaldst tesz lehetévé, mint
a skolasztikus szerz6knél (Lindberg 1976), a retindn leképezve megjelend vetitett
képet pedig leirhaténak tekinti terjeds, két-dimenziés gombhéjként. Am egy
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ideig még a retindn leképezddd képet is egyszerli egyenesekkel eredeztették és
az dbrdzoldsokon a hangstly egy konkrét fizikai tdrgyleképezésén volt. Esetenként
az dbrézoldskor figyelmen kiviil hagytdk, hogy a szem nem egy apré nyilds, egy
homogén kozeg ,beltere”, hanem maga is optikailag aktiv, fénytord kozeg.

3. dbra Gyakorlati perspektiva (,Prospettiva Pratica”) Ludovico Cardi (il

Cigoli) kéziratdban. A tdrgy és a képe jél lithatéan dbrdzolhatd a korban ismert

geometriai optika teljes eszkdztdra nélkiil is. (1613, Ms 2660A/Uthzi; heep://
www.lumen.nu/rekveld/wp/?p=352)

1.4 A lencse/szem leképezése

A kép leképezése az optikai rendszerek megismerésének fiiggvényeként egyre
bonyolultabb feladattd valt. A lencsékre épiild modern tudomdny szimdra egyre
nagyobb jelent8ségli volt a fénytorés pontos torvénye, az olyan kozelitések mdr
nem voltak elégségesek, mint Robert Grosseteste nagyvonald fénytorési szabdlya,
mely szerint a torési szog mindig a beesési szog fele. Tobb tudds érdeklddésének
is homlokterébe keriile a fénytorési probléma Eurdpa azon teriiletein, ahol a
legjobb lencsecsiszol6k is dolgoztak. A tudomdnytorténész nemzeti hovatartozdsa
és szimpdtidja alapjén az angol Thomas Harriot 1601 elétt, a holland Willibrord
Snel 1621-ben vagy a Hollandidban é16 francia René Descartes 1637-ben fedezte
fel a ma mdr gimndziumokbdl ismert szinusztorvényt. Mig a 17. szdzad elején
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a demonstrdlandé tartalom az, hogy a retindn megfordult kép jelenik meg, a
fénytorés szinusz torvényének felfedezésével az is dbrdzolhatévd vdlt, hogy milyen
tton haladnak az egyes fénysugarak.. Vizsgdljuk meg Descartes dbrizoldsdt a
retindlis kép kialakuldsarol, amialdtds éreelmezésében is forradalminaktekinthetd.

La DioPTRIQUE

Y-:I

4-5. dbra Descartes dbrdja a retindlis kép kialakuldsdrél. (Fishman 2008).

Kvalitativ optikailag is majdnem pontos (a belsd pont belsé sugara és a kiilsd

pontok kiils§ sugarai alig tornek meg) és geometriai optikailag is majdnem

pontos (YF sugdr alig torik meg C pont f6lott, a lencsetesten kiviil). Descartes

dbrdjan (5. dbra) a prizmdn keresztiil vetiild kép megforditdsiban a fénytord

kozeg nem vesz részt, a prizma ,csak” a fény toréséhez és a megjelend szinekhez
jérul hozzd (Zemplén 2005).

Az dbrét t6bb irdnybdl is nézhetjiik, a korabeli, elsdsorban skolasztikdn edz8dote
olvasé és a geometriai optika fel8l. Az els§ olvasatban fontos, hogy a szakasz képe
B, C, D pontokon egy-egy merdleges sugdrban érinti a szem optikai rendszerének
feliiletét. A skolasztikus munkdkndl a fény és a szin az elsddlegesen észleltek,
de nem kozvetleniil, hanem virtudlisan jelennek meg a szemben és igy a l4t6
szdmdra. Egy megvildgitott tdrgyat sok néz8pontbdl szemlélhetiink, igy a térgy
egyes pontjairdl kiilonbozd irdnyba terjedhetnek a fénybdl 1étrejovd szinek fajtdi
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(species). A konfuziét elkeriilendd a l4tds szimdra a kdzegen dt ggmbhulldimként
terjedd speciesek koziil csak kitiintetett sugarak tudnak re-prezentdciét létre
hivni a szembe jutva. A legtobb szerz8 szerint csak a merdlegesen beesé sugarak
vélhatnak észlelteé.

A mer6legesen beesé sugarak révén ldtott ,intenciondlis species” a fényen
és a szinen tul tovdbbi attribdtumokkal is rendelkezhetett egy perspektivista
szdmdra. Witelo példdul felsorolja a kivetkez8ket: tdvolsdg, hely, targyiasultsig
(,korporealitds”), alak, méret, folytonossdg, elkiiloniiltség, szdm, mozgds,
nyugalom, feliileti durvasig és finomsdg, fénydteresztés, sirliség, drnyék,
kivehetetlenség, szépség, csunyasdg, valamint hasonldsdg és kiilonbség. A
szemben kialakulé ,ldthat6 species” a tdrgyrdl a szembe jutd szinek vagy egyéb
attribdtumok intencidja, vagyis a szerz8k tipikusan a kvalitativ vdltozdsok egyik
aleseteként kezelték a szinészlelést (Smith 1987).

Ebben a ,kvalitativ optikai” olvasatban a fény tdrése révén sériil, a ,ldtott
mindségei” a sugarak beesési minéségének fliggvénye. Ha megnézzitk a B, C, D
pontokon mer8legesen belépd sugarakat, azt ldgjuk, hogy sem a szembe, sem a
lencsébe jutva nem tdrnek meg, pusztdn minimdlisan valtoztatjdk meg irdnyukat
a lencse és az iivegtest hatdrdn, kozvetleniil sszefutdsuk eldte.

Ez az olvasat topolégiailag nem tér el jelent8sen a 4. dbrdedl, csak az
4tforduldsi pont keriilt a lencse belsd feliiletéhez. Optikailag igy tiszta a helyzet.
Azonban a gdmbi lencsék (gyakorlatb6l mdr kordbban ismert) aberricidja
alapjdn a lencsetest kiilonboz8 részein 4dthaladé pdrhuzamos sugarak nem egy
pontban, hanem a lencsetest tengelye mentén, egy szakaszon taldlkoznak. Ha
megnézziik, a kdzponti szakasz kitiintetett pontjai, mint K és 5 nem pontosan a
fénytord kozegek hatdrvonalain taldlkoznak.

Mivel az 4bra egydltalin nem ,megfigyelés” rogzitése, inkdbb egyfajta
geometriai demonstricié, feltételezhetjiik a tudatos szerkesziési elveket. Ha
ranéziink Descartes dbrdjdra a prizma fénytorésérél (5. dbra), az ldtjuk, hogy a
nap képe nem a prizmdn beliil vagy a prizma és a fiiggdleges ernyd kozott fordul
meg, hanem egy kis képecske mdr forditva éri a prizmdt. Vagyis az dbrdzoldsi
konvencié megdrzi a képek leképezésének f8 elemeit, és ezt — amennyire lehet
— a vizsgalt optikai rendszertdl fiiggetleniil, térben elkiilonitve, az elé helyezi. Az
optikai kozeg hatdrdra mdr egy forditott kép vetiil, és ez a kép utazik tovdbb a
falra vetiilé képet létrehozva. A Napbdl kidradé fény kitiintetett sugarai nem a
parhuzamosak, hanem az ellentétes oldalrél érkezdk, hiszen az dbrdnak érthetévé

kell tennie, hogy a kép megfordul.

A 4. dbrdn is azt litjuk, hogy a kép leképez8dése nyomot hagy: a sugarak
keresztezddései kitiintetett sikokban taldlhatok. BCD mentén a két szélsé sugdr
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kozépnyaldbjai még nem taldlkoztak, a K pontban osszefut a hdrom kozépsugir,
és ezzel BKD, azaz egy vizszintes mentén egy belépési sikrdl beszélhetiink, ahol
megkezdddik a kép teljes megforduldsa. A K és az 5 pont kozote az optikai
rendszer aktiv részében torténik a leképezddés, a lencse bels§ feliletétd] a
kollimalt sugarak mdr a megforditott képet vetitik a retina belsd faldra.

Descartes 4brdi tehdt jol olvashatdk a ,kvalitativ’ optika feldl is, bdr
mér nyilvdnvaléan szakitott a perspektivista hagyomdny szdmos skolasztikus
elemével (Téth 2008). A fénytdrés torvénye és a szem optikai rendszerként valé
modellezése tehdt nem zdrta ki vagy tette értelmezhetetlenné a skolasztikus
kvalitativ optikdt. S8t, az 4brdrdl ,kvdzi-képek” is leolvashatdk, a nyaldbok
szekvencidlis keresztez8dései mentén. Ezzel az analitikus felbontdssal ugyan
megmutathatd, hogy nem csak a merdlegesen beesd sugarak hozzdk létre a
ldtvanyt, de a skolasztikus és perspektivista hagyomdny sem feltétleniil sériil
a geometriai optika j felfedezése, a fénytorési térvény hatdsdra. A geometriai
sugarak dbrdzoldsi hagyomdnya a képek leképezédésével jol megfér még Descartes
dbrdjn is: a ,sugdr” fogalma egy-egy pont leképezését lehetévé tette az analizis
céljaibol, de nem sugarakat ldtunk, hanem képet, ldtvényt.

1.5 A fizikai sugdr

A fény hatdsdra észlelhetdvé valé szinek értelmezését tobb oldalrdl lehetett
megkozeliteni. Newton szdmdra mdr nem a geometriai optika hagyomdnya
nyUjtotta a magyardzati sémdt, hanem a descartes-i, korpuszkuldris alapokra épiil8
korabeli fizikai optika, amely els8sorban mdr nem formai okot, hanem haté/
anyagi okot keresett. Ez a fizikai optika a geometriai sugarat a ldtdsmagyardzatban
kitiintetett szerepet kapé fizikai sugdr egyfajta modelljének tekintette, szemben
a species-elmélettel, amely a sugarat inkdbb segédhipotézisként kezelte, amit
olyan bizonyitdsokban felhaszndlhaténak tekintett, mint példdul: ,Ha egy
szakasz tdvolsdga nd a szemtdl, akkor a végeihez hizott sugarak dltal bezdrt szog
csokken”.

Egy geometriai sugarat fizikai sugdrral egyenlének tekinteni nyilvidnvaléan
kontraintuitiv volt, hiszen egy apré lyukon 4t hogyan jutna be keresztiil-kasul
a sok sugdr, ami pl. a camera obscura sdtétkamra-képét hozza létre? A fizikai
realizdci6 nem csak a fizikai sugarak esetében volt kérdés: ugyanigy problematikus
volt az, hogy mi vélasztja ki a minden pontbdl minden pontba eljuté speciesek
koziil a ldthatdkat. A geometriai optikai ,,gdmbdk” hogyan terjednek egymdson
keresztiil? A ,mer6leges” sugdr primdtusa és els8bbsége részben ilyen problémdakat
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kiiszobolt ki. Egyes esetekben emiatt a szerzék rendre elhanyagoltak bizonyos
hatdsokat, és apré cstsztatdsok révén tudedk a fény-tdrgy-litd-ldtott-litvany
kontinuitdsét megdrizni. A modellek pdrhuzamos hasznalata is megfigyelhetd:
Descartes példdul a fény természetérdl hol igy (végtelen sebességiiként), hol gy
(véges sebességll, részecske-alapiként) ir.

A heterogén optikai hagyomdny azonban mély ontolégiai dilemmadt 6rokolt.
Arisztotelész szdmdra a ldtds sordn nem kell semmilyen anyagi folyamatnak
végbemennie. Ahogy egy pohdr mégott ldeszd targy szine — megfeleld szogbdl nézve
— szinte megtolti a poharat — vagyis szinesnek ldtjuk a pohdrban levé szintelen vizet
— ugyantigy a szem (mint kdzeg) csak felveszi a t8le fizikai értelemben elvélasztott,
de optikai értelemben nem fliggetlen kdzegben megjelend szint (Burnyeat 1995). A
kézeg kvalitativ médosuldsai a tudat kvalitativ médosuldsaival, az észlelt szinekkel
korreldlnak. Mdr a kozeg is a fénytdl valik dcldtszéva (diaphanes) és a szinek is igy
vélnak ldthat6va.

A médosuldsok azonban egy fizikai elméletben egész mds mddon jelennek
meg;: a fény részecske, amit médosulva (pl. megpordiilve, fénytdrés esetén ttvonaldt
megvaltoztatva), vagy médositva (mds részecskéket mozgatva) hoz létre materidlis
értelemben vett médosuldsokat a szem, majd az idegrendszer egyre finomabb
yspirituszaiban”. Az észlelés ,kvalitativ” és ,kvantitativ’ modellje a legtébb szerzd
esetében ugyanazon az értelmezési tartomdnyon osztozott, gyakran némi dcfedéssel.
Azonban az ontolégiai stdtuszok kiosztdsa nem volt egyértelmdi.

Mir a perspektivista hagyomdnyban ketts a szinek stdtusza. Witelo beszél
a szinr8l, mint a sok kozill az egyik attribitumrdl, de a szinrdl, mint formai
okrdl is, a vizudlis modalitds elsddleges észleletei kételem(i halmazdnak (fény,
szin) egyik tagjaként. A fény (ok) — attribtitum (észlelt ,,okozat”) reldcié mindkét
argumentuma lehet a szin, a fény a tdrgyak szinét teszi ldthat6évd, de mindkettd
elsddlegesen észlelt (Smith 1987). A fizikai optika részecske alapti megkozelitése
ontoldgiailag azonos stdtuszinak tekintette a fényt és a szint, mint fényrészecskék
modosulatlan, vagy médosult dllapotban. Nézzitk meg részletesebben, ahogy ez a
probléma felmeriil Newton végtelen szdm szinével kapcsolatban.

2.Newton és a szinek végtelen fajtdja

2.1 Geometriai és fizikai torésmutatéd

Az optikailag eltérd strliségli kozeg hatdrfeliiletére merSlegesen beesd fizikai
sugdr tovdbbhaladva is fehér/szintelen marad. A nem meréleges, tehdt bizonyos
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értelemben nem Kkitiintetett sugarak azonban a hatdrfeliileten szétvdlnak, a
fénynyalab kiilonbozd torékenységli sugarakra esik szét. Ha példdul egy prizmdn
engedjiik 4t a fehér fény nyaldbjdt, 1étrejon a szines spektrum. Mivel a spektrum
szinei Newton szdmdra megszakitds nélkiili sorozatot alkottak, indokoltnak t(int
a végtelen szdmu eltérd torésmutat6ji fény feltételezése. De vonatkozhatott-e ez
a geometriai sugarak végtelen szdmdra?

Ha a végtelen szdmu szint ugy érgjiik, hogy a geometriai sugarak szdma
végtelen, elég abszurd ontolégiai feltételezéshez jutunk. Ahhoz, hogy valahdny
szint ldssunk (77 specie) megszdmlalhatatlanul sok eredeti szinfajtdt (genus) kell
felcételezniink. Szdmolhatatlanul sok geometriai sugdr operdl magyardzdként,
holott minden egyes magyardzatban csak megszdmldlhaté részecske és igy
szin lehet. Rdaddsul, ahogy mdr tdrgyaltuk, a leképezés a két halmaz kozdee
indeterminalt.

Es ha agy értjitk, hogy végtelen sokféle fizikai térésmutatée feltételezve
4llitja Newton azt, hogy végtelen szdmu szin létezik? Egy korabeli olvasénak,
aki minden bizonnyal a skolasztikus/perspektivista hagyomdnyban néte fel,
Newton megolddsa valdszintleg ebben az értelemben is nagyon ,,pazarld” volt.
Az arisztotelidnusok a szineket a fény és a sotée, a fehér és a fekete keveredésével
magyardzték, a fény mddosuldsaként tekintettek a szinekre. Mivel sokféle kdzeg
és tdrgy keriilhet a fény atjdba, empirikusan is sokféle szinnel taldlkozhatunk,
azonban a magyardzati séma két haté/formai okot feltételez. A mechanikus
filozéfidk tipikusan két alapveté/elsdleges szin létrejottével magyardzedk a
tobbi szint, amely a fényrészecske valamilyen tulajdonsigdnak megvaltozdsihoz
volt kétve. A kortdrsak koziil ketten is (Hooke és Huygens) Newton szemére
vetették, hogy tdl sok [étezdt tételez fel, és mindkét szerzd két alapszinnel operald
modifikdcionista elméletet dolgozott ki (Steinle 1993).

2.2 Marcus Marci és a beesési szog fliggvényében véltozé torés

Erdemes ezen a ponton egy kordbbi elmélet részletét megvizsgalni, mivel Marcus
Marci modellje szdmos hasonlésigot mutat Newton megolddsi javaslatdval,
de kompatibilis a perspektivista hagyomdnnyal. Marci prizmakisérleteket
vizsgilva korpuszkuldris modellt dolgozott ki, amelyben a mer8legesen belépd
sugarak a fény moédosulatdan Gtjdc jeldlték ki, amely mentén az attribitumok
észlelhetdk voltak. Ahogy Garber részletesen elemzi, a nem mer6leges belépés
esetén az optikai kozegek sirliségéedl fiigglen a merdleges felé vagy actdl elfelé
haladva pedig a szinek keletkeznek, a fény médosuldsdval. A megoldds elegdnsan
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otvozi a skolasztikdt, a perspektivista hagyomdnyt, a geometriai optikdt és a
korpuszkuldk tandt (Garber 2005). A fehér fény haté ok is és egyben anyagi ok
is lehet, hiszen homogén. A kozeg médosit: a slirliség/ritkasdg kiilonbségének
hatdsira megjelennek a szinek. Amikor azonban sugarakrél beszél, akkor Marci
segyenességiiket” vizsgilja, a belépés sikjdra dllitott merdlegeshez vald viszonyukat,
és ez alapjdn kiilonit el szineket. Ez az akcidencia az esetleges kozeghatdr-fény
viszonyra jellemzd, nem a sugdr esszencidlis tulajdonsdga, mint Newtonndl.

Marci részletesen megvizsgdlja, hogy a prizmdkon végzete kisérleteit milyen
yalapon” vonatkoztathatja a szivdrvdnyra. Vagyis egy es6cseppet modellezd kor
és egy prizmakeresztmetszetként szolgdld, a kor koré szerkesztett egyenld oldalt
hdromszog esetében szerkeszti meg kiilonbdz8 sugarak titvonaldt. Newton ugyan
javasolja a 60 fokos, egyenlé oldald prizmdk haszndlatdt, de ilyesmi dbrdt nem
készit.

De Anrcv

6. dbra Marci 4brdjdn a Nap képe megfordul a leképezés kozben: a nem
merdlegesen beesd sugarak megtornek, minél er8sebb a devidcié a merdlegestdl,
annal erésebben (Garber 2005).

Mint l4thatd, az AG oldalra szerkesztett ED merdleges egyben a kor sugara is.
Az itt taldlkozd és ezen a ponton kdzdsen belépd sugarak L és K. A fényforrds
sz&lér8l L, a kozepérdl K érkezik. Az LD utjdn belépd sugdr/részecske LO, majd
a prizmdbdl kilépve ON szakaszon halad, mig a kozéprdl induld sugdr a KD-DF-
FM nyomvonalon. ,Mivel az LD sugdr [radius] a fényforrds periféridjarol érkezik
[peripheria luminosi], ezért egyenesebb [magis rectus] a KD sugdrndl, amely
ugyanezen fényforrds centrumdbdl érkezik, ez a KD sugdr vords szint hoz létre,
mig LD biborlild” (Garber 2005, 182). A prizmdn/iivegcseppen keresztiil a
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fényforrds képe jelenik meg. Egy adott 14tész6g alatt ldtott fényforrds leképezddik
egy szines képpé, és bdr az dbra hasonlit a newtoni diagramokhoz, valéjidban nem
igényli az eltérd torésmutatéji sugarak feltételezését. A sugarak eltérd szinei az
eltérd belépési szogekhez és a belépési pontra dllitott merdlegeshez valé eltérd
viszonyhoz kapcsolhatdk. Alapvetden képek dcképezddésérdl beszélhetiink,
amelyben egy-egy szines sugdr példdja illusztrdlja a tikrdzote kép (szineinek)
kialakuldsdt.

2.3 Newton kettdsen olvashaté 4brdi

Marcival szemben Newton igyekszik keriilni azokat az 4brdzoldsmédokart,
amelyekben a kép-kép transzformicid, vagy akdr a gombi terjedés ldtvdnyos.
Elméletének elsd, 1672-es publikdciéjéban nem is kozol diagramot az tn. dontd
kisérletrdl, de egy dbrdt mellékel egy masik prizmakisérletrdl.

7. dbra Newton elsd publikdlt dbrdja prizmakisérletrdl. A prizma szétvilaszt, a
lencse megfordit. (Phil. Trans. 1672, 3086)

Ltt 8sszesen egy belépd sugdr ldtszik, ami “felhasad’, de a Nap képének leképezését
nem lehet az dbrdn értelmezni. Egy korabeli olvasénak zavaré lehetett a rajz,
hiszen a forditott kép egy teriileti leképezést értelmezett, Newton sugara pedig
egy idébeli folyamatot, mert egy geometriai sugdron csak gy osztozhatott két
entitds (a két kilépd, szines sugdr), hogy azok idében kovették egymist.

Amikor késbb dbrdt mellékel az egyik levélhez, a pdrhuzamosan belépd
sugarak kozé rejti a nem pdrhuzamosakat, igy ez az dbra mdr ’atempordlis’, a
geometriai optikdnak megfelelSen, de az apertira mégoet haladd fénynyaldb mar
nem pdrhuzamos. A kép-transzformécié paradigmdjénak nyomaként l4thatd,
hogy bdr nem szerkesztett a kép, az SX szakasz és az xy szakasz hossza nem tér
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el jelentésen, s6t a napot (fényforrdst) jelentd S pontban a sugdrnyaldb hasonlé
kiterjedésti, mint az y pontban. A Nap (S) képe egy apré lyukon is dt tud jutni,
és ugyanaz alatt a sz6g alatt ldeszik, mint a fényforrds az égbolton. Newton
elmélete értelmében a parhuzamos beesd sugarak a prizman megtérve kiilonb6z6
torékenységli sugarak széttartd fénypdszmdjiban haladnak tovabb. A megtort és
egy ponton dtengedett fény természete, hogy keverék, mds-mds torékenységli
sugarakbdl dll. Ezt akarja bizonyitani ugyan az dbra, de zsenidlisan kétértelma
megrajzoldsdval az alapvetSen eltéré geometriai optikai elmélet gombi terjedési
paradigmadja feldl is olvashaté a DE ernydig.

8. dbra A dontd kisérletrd] publikdle elsé dbra (Phil. Trans. 1672, 5016). Az y
nyildstol mdr nem széttarté nyaldbot dbrdzol Newton.

Az 4bra tovabbi elemzése helyett tanulsdgos felidézni, hogy a korabeli optika
egyik fontos alakja, a jezsuita Pardies kifejezetten kérte az egyértelmisitést. A
diszambigudldssal Newton még mindig adds volt, hiszen a pirhuzamos nyaldbok
egy eddig nem sértett geometriai optikai elvet szegtek meg: nem jél ldthatd és
elkiilonithetd, diszkrét sugarakat haszndle az dbrézolds. Egyiltalin nem volt
vildgos, sem Newton leirdsa, sem 4brdi alapjdn, hogy milyen belépd és kilépd
sugdr kapcsolatokat tételez fel.

9. dbra A jezsuita (mddszertani arisztotelidnus) Pardies levele (Phil. Trans. 1672,
4088, a 8. 4brindl késébbi, de az oldalszdmokat elirtdk).

71



Newton vilaszdban elészor dbrazol két diszkrét sugarat, most a transzformalt kép
mdr a prizma fényforrds feldli oldaldn létrejon, hiszen ezen a képen az ablaktdbla
(és rajta az x nyilds) a prizma eltt és nem mogote van. Igy ez a mér eleve széttartd
sugdrnyaldb (a fényforrds mdr megforditott képe) tart még inkdbb szétfelé¢, immadr
szinessé vdlva az i és az n nyaldbban. Ez ugyanaz a megoldds, mint amit kordbban
Descartes prizmadbrdzoldsdndl ldtcunk (5. 4bra), mivel azonban Newton jéval
tdvolabbi feliiletre vetitett, észrevette a fénytorés szinusz torvénye alapjan vdrendl
joval nagyobb hosszanti szérédést. Egy korabeli jezsuita szdmdra is értheté médon
kommunikélta tehdt felfedezését, hiszen a megnytlds mértéke akkora volt, hogy
a fénytorés torvényét ki kellett egésziteni szinspecifikus tdrésmutatdkkal.
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10. 4bra Newton vdlasza Pardiesnak (Phil. Trans. 1672, 4091).

Ez az 4bra is tekinthetd ,feliiletesen” gy, mint ha egy ,leképezést” dbrdzolna — az
Uj fizikai tartalom tehdt ismét a cdfolni kivant elmélet grafikai konvenci6inak is
megfeleld. Ezek utdn érthetd, hogy amennyiben nem kritikdkra vagy értelmezésre
vélaszolt, gy Newton gyakran csak egy izoldlt sugdr utjdt dbrdzolta.

11. dbra Newton 4brdja egy izoldlt sugdr t6résérdl (Phil. Trans. 1672, 4061).
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[gy azonban olyan tipusii absztrakci6t vezetett be, ami a kor geometriai optikdja
szdmdra idegen volt, hiszen a tirgyak bizonyos 1dtdszog alatt ldtszanak, gombhéjra
kivetitve kiterjedésiik van, mig egyetlen geometriai sugdr kiterjedés nélkiili. A
Descartes-féle felfogdsban még a kozegek optikai stirlisége és a belépési szog
volt csak véltozd, Newton esetében a fény fajtdja is szerepet jdtszott. Newton
megolddsa a sugarakat osztdlyozta — ehhez egy tulajdonsdgot tartott mérhetdnek,
az adott kozegbe adott szog alatt belépd sugdr ,torékenységét”. A fénytorés
szinusz-torvénye, a Snellius-Descartes torvény mér ismert volt, és Newton ennek
egyfajta modositdsaként javasolta sajdt fénytorés-elméletét, ahol a fehér fény nem
egyszertien, hanem részeire bontva, részeinek torékenysége alapjdn halad.

A torékenységi mutatd alapjin lehetett a sugarak fajtdirdl beszélni.
Geometriai optikai értelemben igy persze végtelen sokféle sugdr és szin van, és
ez akdr azt is jelentheti, hogy a szineket megszdmldlhatatlanul sok kategéridba
soroljuk, vagyis minden valaha megtor6 fénysugdrt sajit osztdlynak tekintiink.
Ez meroldgiai értelemben elég abszurd dlldspontot jelent, bdr idealizdcioként

elfogadhatd.

Fizikai optikai modelljében ezért Newton felkindlja a lehetdséget, hogy 6t,
illetve hét alapvetd szint kiilonbéztessiink meg, amelyek a végtelen sokféle sugdr
torékenységi osztdlyait adjék. Ennek az értelmezésnek az dbrdzoldsa azonban
nem egyszer(l, hiszen minden belépd sugdr felhasad és az egy osztdlyba tartozé
sugarak a képen keresztiil-kasul szérédnak — egy képbdél 6t-hét (de akdr végtelen)
kép szuperpozicidjaként. Newton sajét, jéval késdbbi dbrdja megerdsiti ezt az
értelmezést.

12. 4bra Newton rajza az Optika francia kiaddsdnak cimlapjdhoz. A gytjtSlencse

nem szerepelt az eredeti kisérletekben, de a vitdk sordn Newton olyan iigyesen

fogalmazta meg a prizmdjdnak fizikai hibdit, hogy ekvivalensnek tekintette a
lencse nélkiili és a lencsével operdlé kisérletet (Zemplén 2011).
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Ezen az dbrdn mdr egy gy(jtélencse is szerepel, amely a belépéstdl
divergdlé sugarakat konvergdlja az ernydn. Ezzel az dbrizoldstechnikailag
zdrt optikai rendszerrel Newton végre mentesiil a szobdn kiviili fényforrds
leképezésének bonyodalmaitél. A szobdba belépd (dbrdzolt) sugarak
mind a lencsébe jutnak, a lencse 4ltal kollimdlt sugdrnyaldb a geometriai
optika gombi leképezésében a Nap képét, a fizikai optika sugarainak
megfeleltetésében az ablaktdbldba vdgott nyilds képét adjik. A képek gombi
terjedésének paradigmdja helyett immadr a sugarak terjednek, Newton sajdt
céljaira felhaszndlta (zdrt térbe transzformdlta) a camera obscura dbrdzoldsi
hagyomdnyit.

2.4 Ot vagy hat, nyolc egyszer(i szin

A 12. 4brdn Newton csak 6t szinkort kiilnit el, vagyis ez a kés6i megjelenités
azt sugallja, hogy 6t egyszer(i szin van szdmdra. Tehdt a szinek szdma nem a
geometriai sugarak osztdlyai alapjdn, hanem a fizikai sugarak osztdlyai alapjén
hatdrozhaté meg. De miért nem hét szint dbrdzol Newton? Hipotézisem
szerint, amit elsésorban az eddig bemutatott szdndékos dvatossdgra alapozok,
egyszer(ien azért ennyit, mert ennyi fére el.

Mit értek ez alate? Newton tobbszor kifejti, hogy a falra vetiil8 kép 5-5
V5 szer hosszabb, mint széles. A Nap képe tehdt legaldbb 5-szor diszkréten
kirajzolhaté a spektrumban. Amikor a jezsuita Lucas megjegyzi, hogy
az & prizmdi csak 3-szor hosszabb képet 4llitanak el§, Newton elészor
sziikségteleniil részletes mérési adatokat kiild vissza (Zemplén 2008), majd
megvddolja Lucast a kisérletek pontatlan kivitelezésével. Amikor a kép
hossz4rol beszél (Phil. Trans. 1676, 699.) hangstlyozza, hogy a spektrum
ardnyai tovdbb nyujthatdk, és specidlis prizmdkkal egységnyi szélesség mellett
»nem csak 6t, hanem hat, vagy nyolc egységnyi hossz” is elérhetd. Newton
szerint egy 60 fokos prizma esetén is legaldbb 6tsz6rés megnyulds ldthatd. A
gombi terjedés paradigmdjdnak megfelel8en legaldbb 6t egyszer szin létezik,
a fényforrds képe dtfedés-mentesen a Nap 6t kicsi képébdl rakhaté ki.

Newton tanitvdnya, a hirhedten tehetséges kisérletezd Desaguliers mér
parhuzamos sugarakkal hat kért is bele tudott rajzolni a spektrumba, ezzel
egyszerre demonstrdlva Newton elméletének nagysdgdt és sajdt precizitdsit.
Az dbrizoldst megkénnyitette, hogy mér teljesen elhanyagolta a gémbi
terjedést. Newton is készitett hasonlé 4brdkat fiatalkordban, igy nem volt
idegen szdmdra ez az dbrdzoldsi konvenci6, bdr keriilte a korai publikdciékban.
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13. dbra Desaguliers 4brdjén mdr nem értelmezhetd a kép leképezése (Phil.
Trans. Vol 29. (1714-1716) 348. szdm 1. 4bra részlete).

2.5 A hét szin bipoldris harménidja

Amikor Newton az optikai appardtust nem, csak a szineket dbrdzolja, akkor
a spektrum idealizdlt képét a harmonikus ardnyok szerint felosztva hét szinre
kiiloniti el. A két széls6 esetén ldtszik, hogy ezek legaldbb olyan hossztiak, mint
amilyen szélesek. Vagyis, bdr a kis korocskék leképezése itt mér eltlinik, a szélsd
szinek esetében még mindig ,konform” az dbrdzolds: legaldbb ez a két szin olyan,
hogy a fényforrds mds szinekkel nem 4tfedve leképezhetd a szinsdv teriiletére.
Ezzel egyszerre felel meg a neopiithagoreus harméniatannak és a korban bevett,
két szin poldris terjedésével operdld szinelméleteknek.
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14. 4bra Mdr a korai szinelméleti publikdcidkban feltinik az Optika kiaddsaiban
is megjelend 4bra a szinek és a hangok kapcsolatdrdl (Phil. Trans. 1675, 253).
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3. A szinek elsédleges és masodlagos mindsége
3.1 A szin és a térékenység

A korabeli 4brdzoldsi hagyomdny nehezitette Newton elméletének
elfogaddsdt, igy érthetévé vilik, hogy nem is mellékelt dbrdt az elmélete
megitélése szempontjdbdl dontd prizmakisérletrdl elsd publikdciéjiban.
Az egyszerli szin tobb értelemben is beleolvashaté a tételbe, rdaddsul
nem elkiilonithetd, hogy a végtelen a geometriai vagy a fizikai sugarakra
vonatkozik. Az amugy igen preciz Newton miért nem egyértelmi? Indokolja
valami a terminolégiai bizonytalansdgot?

A doéntd kisérlethez kapesol6dé szinelmélet centrilis dogmdja szigora
korrespondencia megallapitdsa volt. A fizikai sugdr mérhetd tulajdonsdga
a torésmutatd, az észlelhetd tulajdonsdga a szine. A tapasztalati tény, hogy
piros (rongydarab) képe jelenik meg szdmomra, azt jelenti, hogy egy adott
irinybdl a szememet ilyen térésmutatéji fénysugdr éri. A két kvalitds
szigorti megfeleltetése megdrzi a ldtott-litvany-ldté folytonossdgit.

A test-tudat modern problémdja ebben a felfogdsban nem jelenik meg.
Newton valés (észlelt) mindségnek tekinti a szineket, és fizikdjdnak egyik
dinamikus elve szerint az elsédleges mindségek szdma nem meghatdrozott,
a fizikai ,tulajdonsdgok” szdmdt a kutaté novelheti (Stein 1990). Felfedez
egy Uj fizikai tulajdonsdgot (els6dleges mindséget), amit megfeleltet az
selsédleges” szinnek. Egy kortdrs még megnyugtatdan azt olvashatta ki
ebbdl, hogy az els6dlegesen észlelt szin ugyan nem a kdzeg vagy a tdrgy,
hanem a fény kvalitdsa, de a mindségek kozvetleniil és feloldhatatlanul
kapcsoltak. A ldtott tdrgyrél a szembe érkezd fény mindsége alapjin
kézvetleniil meghatdrozhaté a visszavert fény hatdsdra megjelend szinészlelet
mindsége.

Mir korai jegyzetfiizeteiben taldlunk nyomot arra, hogy a fenti
sémdt Newton egy korpuszkuldris modellel igyekezett kiegésziteni. Itt
egy mogdttes mindség (a fényrészecske ereje/stlya) korreldlt egyfeldl a
fizikai térésmutatéval, mdsfel8l a szembe bejutd részecske nyomdsdval,
amivel az optikai ideget ingerli. A szemideget ujjdval, vagy a szemgolyé
mellett becstsztatott botocskdval igyekezett megpiszkdlni, hogy kozvetlen
nyomds-szin adatokhoz jusson. S8t, tovdbb haladva, a ldtérendszer belsd
miikddésée is vizsgdlta, vagyis elmélete publikdldsakor mdr dsszerakott egy
mechanikus filozéfidt, amelyben a kiilvildg tulajdonsdgai (természetiiknél
fogva) egyértelmien meghatdrozzdk a belvildg érzetmindségeitc. Ha
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kozvetitést feltételeziink, vagyis magyardz6 hipotéziseket gydrtunk, akkor a
kézegeken 4tjutd fényrészecske nyomdsa az, ami a fizikai térésmutatét + az
dllati spirituszokban bekovetkezd dramldst + szinészleletet meghatdrozza.

3.2 Newton szineinek mindsége

A 17. szdzadra a ldtésugdr ,feleslegessé” vélt, helyette a tdrgyrdl visszavert
fény bizonyos kitiintetett sugarai vdltak a ldtvdny hordozéjdvd. A korabeli
dbrdzoldsi hagyomdny a gdmbi terjedés segitségével a kép leképezését tette
érthetdvé. A tdrgy vagy fényforrds kitiintetett pontjait dltaldban keresztezd
sugarakkal szerkesztették, a sdtétkamra lyukdn (vagy a pupilldn) keresztiil
jutott be a fény és a forma, a falon vagy a retindn létrehivva a térgy képér.

Newton sajit elméletéhez szerkesztett 4brdi még rendre olvashatdk,
ha nem is nyilvdnvaléan, ebben az dbrdzoldsi hagyomdnyban. Elméletének
didakrtikus kifejtését azonban a pdrhuzamos sugarak dbrdzoldsi konvencidja
tette igazdn érthetévé. Amikor az 1710-es években Desaguliers mdr igy
dbrdzolta a kisérleteket, ez a konvencié el tudott terjedni. Az 1670-es
években, amikor Newton el8szér publikdlta elméletét, a kortdrsak kritikdja
még megakaddlyozta a széles korti elfogaddst.

Desaguliers dbrdjan a sugarak pdrhuzamossiga miatt nem fordul
meg a kép — ha csak ilyen 4brdkat néziink, sokszor értelmezhetetlen a
képek leképezése. Szdz évvel Desaguliers kisérleteit kovetden Coleridge
1817. julius 17-én ezt irta Tiecknek: ,Izgatottan vdrom a matematikusok
ellenvetéseit Goethe Farbenlehre-jével kapcsolatban [...] Be kell vallanom,
hogy Newton 4lldspontja, egyrészt, miszerint a fénysugdr fizikai, szinodidlis
egység, mdsrészt, hogy hét koriilhatdrolt [étezd koegzisztdl (mily copula
4ltal?) ebben a komplex, de felbonthaté sugdrban, harmadrészt, hogy a
prizma pusztdn mechanikus szétvilasztéja ennek a sugdrnak, s végiil, hogy
a fény, mint mindennek eredménye = konfuzié; mindig és mdr évekkel
azelétt, hogy Goethérdl hallottam volna monstruézus fikcidnak tlint”
(Griggs 1959, 4:750). Newton elméletének problémdit jol foglalja 6ssze
az idézet. Ha nem koriilhatdrolhaték a szinek (mint az 6t vagy a hét
szin esetében) végtelen szint kellene feltételezni, de akkor még nehezebb
felfogni, hogyan koegzisztdl a végtelen sokféle sugdr a fehér fényben. Mdr
két részecske sem tud egyazon fizikai sugdrban létezni, vagyis a geometriai
sugdr fogalmdt és a fizikai sugdr fogalmdt Newton keveri a szinelméletében.
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15-16. 4bra Fiatalkori kézirat (ULC Add 3975), amely mutatja, hogy Newton
szubjektiv prizma-kisérletekkel kezdett, és hogy a (szembe) merdlegesen beesd
sugarakat kitiintette (McGuire és Tamny 1983, 469). Newton kortdrsaként
Huygens nem az eukleidészi ldtdsugdr, hanem a prolemaioszi ldtokap
hagyomdnydhoz kapcsoléddan a gdmbi terjedés paradigmdjdc fejleszti tovdbb
(16. 4bra). A késdbbi hullimelméletek fejlédésében fontos szerepet jitszott az
elmélet, de itt a temporalitds nem elrejtve van a képen (Id. 7. 4bra), hanem
tuldimenziondlva, fokdlis elemként jelenik meg (Huygens 1790 (1962)).

3.3 Gytimélcsozd tobbértelmiiség és burjénzé kritika

A nyelvileg is tobbértelm( 6tddik tétel ,eredeti, egyszer(i, elsddleges” szineinek
megfogalmazdsit ugyan tekinthegjiik problematikusnak, azonban ez a
megfogalmazds tette lehetévé a newtoni elmélet produktivitdst. Wollaston a
szinek jobb elkiildnithet6ségének mddjdt keresve fedezte fel a spektrum vonalait,
és ezzel elindult a spektroszképia fejlédése. Jacob Christoph Le Blontil soknak
tartva az alapszineket Newton spektrumdban, végiil négy szinnel operdlé szines
nyomtatdst dolgozott ki. A hét szin és a harmonikus ardnyok az optika és az
akusztika metszéspontjdn szintén tovdbbi analdgidkat hivott létre, amelyek
lehetdvé tették a modern hullimelmélet kidolgozasat.

Tudomdnyosan tehdt kiilonlegesen produktiv volt Newton elmélete, bar
a haszndlt fogalmi halok fesziiltsége éppugy rekonstrudlhatd itt, mint példdul
Descartes fény- és szinelmélete esetében. Az 1670-es években csak elszdrtan taldlt
elfogaddsra, és csak évtizedekkel késdbb, a képi konvencidk tovébbi fejlesztésével,
a kisérletek részletes kidolgozdsival és gondosan kidolgozott ,demonstrativ”
kisérletek megtervez(tet)ésével sikeriilt népszertivé tenni elméletét.

Newton stratégiai mandverezése a kétértelml dbrék és tobbértelmi
szoveghelyek révén eltérd olvasatoknak adott teret. Elmélete az elmélet-
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véltozatok terjedése révén tobb kutatdsi teriiletre is hatott. A kordbbi dbrdzoldsi
hagyomdnyt azonban elsésorban a soha semmilyen mds elmélethez nem foghaté
popularizicié tette megkeriilhetévé (Fehér 1995).

A tizennyolcadik szézad kozepére mdr senki sem érthetetlennek tartotra dbrdit,
legfeljebb hibdsnak. A 2.3 szakasz megmutatta, hogy mindegyik dbrdzoldsmdd
valamilyen konvenciéval {itkdzote, az dbrdzoldsi konvencidk tehdt magukban
hordoztdk a cdfolatok 4brdzoldsdnak lehetdségér. A képecskék leképezésének
dbrdzoldsi hagyomdnya példdul egyszerre szolgdlta az imago solis megjelenését,
és a szin médosuldsdnak megjelenését a fény és a sotét hatdrvonaldn. Newton
parhuzamos sugarakkal dbrdzolt prizmakisérletein ’elveszett’ az az empirikus
megfigyelés, hogy a szinek a hatdron, a Nap képe, és a mellette viszonylag sotét

égbolt képének hatdrdn jonnek létre, amikor megtdrnek a hatdrfeliileten, pl. a
prizmdn.

17-18. dbra. Newton egy korai rajza (MS Add. 3975, 11) és Louis-Bertrand
Castel anti-newtonidnus szinelméletének dbrdja (LOptique des couleurs (Paris,
1740), 414.). Geometriai optikai értelemben egyik dbra sem pontos.

Louis-Bertrand Castel vagy késébb Goethe az 4brdzolds hibdja miatc (is)
tarthatatlannak tekintették azt a felfogdst, amit Newton kortdrsai még csak
nehezen érthetdnek és bizonyithatatlannak ldttak. A matematikai appardtus
fejlédésével a huszadik szdzadra az optika formalizmusdban is nyilvdnvalévd
vélt az értelmezés problematikussdga. Lord Rayleigh 1905-ben mir ugy
tartja: ,a kijelentést, miszerint Newton kisérletei bizonyitjik, hogy a szinek
mér a fehér fényben léteznek, dltaldban nem mindsitik eléggé” (Darrigol
2012, 286).
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