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Zátonyi Sándor

Newton 1666-ban végzett kísérletei óta tudjuk, hogy a
Nap fénye összetett, prizmával a szivárvány színeire
bontható (1. ábra ) [1]. Newton részletes kísérletekkel
igazolta azt is, hogy az így kapott színek tovább már
nem bonthatók, ezért ezeket elemi színeknek nevez-

zük [2, 3]. (Az elemi szín további elnevezései: spekt-
rumszín, egyszínû fény, monokromatikus fény). New-
ton elvégezte a fordított kísérletet is: a színkép színeit
gyûjtõlencsével, illetve prizmával egyesítve újra fehér
fényt kapott. Azt is felismerte, hogy ha két vagy több
elemi színt egyesít, akkor valamilyen összetett szín
keletkezik, amely prizmával újra felbontható.

Késõbbi kutatások megállapították, hogy a fény
elektromágneses hullámként terjed. A monokromati-
kus fény egy jól meghatározott frekvenciájú elektro-
mágneses hullámként írható le, a fény színe a hullám
frekvenciájától függ.

Az ember színlátásáról

Az emberi szem csak az olyan fényt képes érzékelni,
amelynek frekvenciája 4,3 1014 Hz és 7,9 1014 Hz
között van. A fénytanban azonban a frekvencia he-
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lyett többnyire a vákuumban (≈ levegõben) mérhetõ

1. ábra. A fehér fény felbontása prizmával.1

1 A cikkben szereplõ valamennyi fénykép nagy felbontású, szí-
nes változata, valamint a témához kapcsolódó további fényképek
elérhetõk a FizKapu honlap FizFotó rovatában, a FÉNYTAN téma-
körnél [8].

2. ábra. Az emberi szem csapjainak fényelnyelése.
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3. ábra. Egy számítógép képernyõjének vörös, zöld és kék kép-
pontjai egy üveggolyón át nézve.

hullámhosszal jellemzik a monokromatikus fényt. Az
ember tehát csak az olyan fényt látja, amelynek hul-
lámhossza 380 nm és 700 nm között van, számos ál-
latfaj azonban az ennél rövidebb, illetve hosszabb
hullámhosszúságú fényt is érzékeli. A továbbiakban
csak az emberi látással foglalkozunk.

A szem ideghártyájában (retinájában) található ér-
zékelõsejtek két nagy csoportja a pálcikák és a csa-
pok. A színeket a csapokkal érzékeljük, a pálcikák
csak a fény erõsségét detektálják. A csapok a pálci-
káknál sokkal kevésbé érzékenyek, ezért gyenge
megvilágításnál, amikor már csak a pálcikák mûköd-
nek, nem látjuk a színeket.

A színérzékelést végzõ csapok háromfélék, és
mindhárom fajta csap a látható fény más-más hullám-
hossztartományát képes elnyelni és ingerületté alakí-
tani. Fontos tény azonban, hogy a csap által létreho-
zott ingerületet csak az elnyelt fény erõssége határoz-
za meg, az ingerület nem tartalmaz információt a
hullámhosszról.

A 2. ábra azt mutatja, hogy a különféle csapok
miként nyelik el a különféle hullámhosszúságú fényt.
Látható, hogy a háromféle csap rendre a 420 nm, az
534 nm és az 564 nm hullámhosszúságú fényt nyeli el
legjobban, ezekre a legérzékenyebbek. A továbbiak-
ban a háromféle csapot az egyszerûbb szóhasználat
érdekében vörös, zöld és kék csapnak nevezzük an-
nak megfelelõen, hogy a színkép mely tartományára a
legérzékenyebbek. Ezekre a színekre utal az angol/
német eredetû R-G-B, (red/rot – green/grün – blue/
blau) jelölés is.

A 2. ábrán látható grafikonról leolvasható például,
hogy a vörös csapok az 564 nm hullámhosszúságú
fényre a legérzékenyebbek, de az 500 nm-es fénynek
már csak az 50 százalékát nyelik el. Ilyen fény hatásá-

ra tehát ugyanolyan, de 50 százalékkal gyengébb in-
gerület keletkezik a vörös csapokban.

Ha a szembe 590 nm hullámhosszúságú fény jut,
akkor a kék csapok nem nyelik el ezt a fényt, ezért
nem is küldenek ingerületet az agyba. A fény a vörös
és zöld csapokban a 2. ábrán bejelölt mértékben nye-
lõdik el, és ennek megfelelõ ingerületet küld az agy-
ba. Az agy ezen ingerületeknek megfelelõen sárgának
észleli az 590 nm hullámhosszúságú fényt. Ha azon-
ban egyszínû vörös és zöld fénysugarak olyan keveré-
ke jut a szembe, amelyek a vörös, illetve zöld csapo-
kat az elõbbivel azonos mértékben ingerlik (és a kék
csapokban nem keltenek ingerületet), akkor agyunk
az elõbbivel azonos sárga színt észlel.

Az additív (összeadó) színkeverés

Az elõbbihez hasonló a helyzet, ha több egyszínû
fény, illetve a színkép egyes tartományainak keveréke
jut a szembe: a színek keverékét az agy egyetlen szín-
ként észleli. Ezt a fajta színkeverést, amelynél a kü-
lönbözõ színû fényeket egyesítjük, additív színkeve-
résnek (összeadó színkeverésnek) nevezzük. A ta-
pasztalatok szerint monokromatikus vörös, zöld és
kék fény megfelelõ arányú additív keverésével tetszõ-
leges szín kikeverhetõ. Additív színkeveréssel mûköd-
nek a színes tévék, monitorok és a különféle elektro-
nikai eszközök színes kijelzõi is.
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A számítógépek színkezelése legegyszerûbben egy

4. ábra. A kísérletben használt sárga, illetve vörös-zöld világítódió-
da kapcsolása.

~

5. ábra. A LED-ek fénye mozgásuk közben.

6. ábra. Színes kép, valamint vörös, zöld és kék összetevõi. 7. ábra. Additív (összeadó) színkeverés projektorral.
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rajzolóprogram segítségével szemléltethetõ. Például a
Windows operációs rendszer részét képezõ Paint
programban a „Színek szerkesztése” ikonra kattintva
egy-egy 0–255 közötti értékkel adhatjuk meg a hasz-
nálni kívánt szín vörös-zöld-kék (RGB) összetevõjét.
Ennek megfelelõen a 255-255-0 a sárga, a 0-255-255 a
cián, a 255-0-255 a bíbor, a 255-255-255 a fehér, a
0-0-0 pedig a fekete színt határozzák meg.

A televízió vagy számítógép képernyõjének vörös-
zöld-kék képpontjai jól láthatók, ha a képernyõt egy
kellõen nagy nagyítású gyûjtõlencsén át nézzük. Eh-
hez egyszerû nagyítóként helyezzünk egy 1-2 cm át-
mérõjû, színtelen üveggolyót a képernyõ felületére
(3. ábra ). Fehér felületnél mindhárom alapszín kép-
pontjai teljes fényerõvel világítanak, de például
sárga felületnél csak a vörös és a zöld képpontok
fénylenek, a kékek teljesen sötétek. A kísérlethez
használható üveggolyó hobbi- vagy játékboltokban,
illetve internetes áruházakban viszonylag olcsón
beszerezhetõ.

A vörös és zöld fény additív keverése egyszerûen
bemutatható két világítódióda (LED) segítségével.
Néhány forintért kaphatók sárga, valamint vörös-zöld
LED-ek. A vörös-zöld LED valójában egy vörös és egy
zöld világítódiódát tartalmaz, amelyek ellentétes
irányban, egymással párhuzamosan vannak kapcsol-

va. A feszültség polaritásától függõen vagy a vörös,
vagy a zöld dióda világít.

Egy fekete farostlemezbe, egymástól 2-3 cm távol-
ságra fúrjunk két akkora lyukat, mint amekkora a
LED-ek átmérõje. Az egyikbe egy sárga, a másikba
egy vörös-zöld világítódiódát ragasszunk, és a világí-
tódiódákat a 4. ábrának megfelelõen 5 V-os váltako-
zó feszültségre kapcsoljuk. A kísérletben mindkét
LED fényét sárgának látjuk. A vörös-zöld világítódió-
da ugyanis fél perióduson át vörös, majd fél periódu-
son át zöld fényt bocsát ki. A LED fénye így a vörös és
a zöld csapokat is ingerli, de szemünk nem képes az
50 Hz frekvenciájú villogás észlelésére. Ha a farostle-
mezt gyorsan mozgatjuk, akkor a sárga LED szagga-
tott sárga vonalként látszik, a vörös-zöld LED-et vi-
szont szaggatott vörös-zöld vonalként látjuk (5. áb-
ra). Ugyanis, amikor a vörös-zöld LED mozog, akkor
az ideghártyán a vörös fény máshol ingerli a vörös
csapokat, és máshol a zöld csapokat, így szaggatott
vörös-zöld vonalat látunk.

Az additív színkeverés látványosan szemléltethetõ
egy projektorral és három tükörrel is. Ehhez egy digi-
tális fénykép vörös-zöld-kék (RGB) összetevõit egyet-
len képen egymás mellé illesztjük (6. ábra ). (Az RGB
összetevõkre bontáshoz például az ingyenesen letölt-
hetõ, magyar nyelvû menüvel is rendelkezõ XnView
program használható.)

Ezt a képet egy projektorral három síktükörre vetít-
jük úgy, hogy az egyes összetevõk külön-külön tükör-
re essenek (7. ábra ). A tükrök megfelelõ beállításával
a vörös-zöld-kék összetevõk az ernyõn egyesíthetõk.
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Az összeadó színkeverés eredményeként így újra ki-

8. ábra. Additív (összeadó) színkeverés CD-tokokkal. 9. ábra. A szubtraktív (kivonó) színkeverés elve.

C M Y

10. ábra. Szubtraktív (kivonó) színkeverés fóliákkal.

alakul az eredeti színes kép. A kísérlet részletes leírá-
sa megtalálható a FizKapu honlapon [4]. E kísérlet
elõnye, hogy az egész osztálynak egyszerre bemutat-
ható, de projektorra van szükség hozzá.

Projektor nélkül, akár tanulókísérletként is elvégez-
hetõ a következõ kísérlet: egy hordozható számítógép
(laptop) képernyõjét állítsuk függõleges helyzetbe, és
jelenítsünk meg rajta egy olyan képet, mint az elõzõ
kísérletben! A vízszintes billentyûzetre fektessünk egy
farostlemezt! Bontsunk szét három CD-tokot, és a
felsõ (CD-t nem tartalmazó) részekbõl távolítsuk el a
CD-borítót! Ezeket féligáteresztõ tükörként használjuk
a kísérletben. (Természetesen üveg- vagy plexilap is
használható, de a CD-tok fedõlapja a kiálló nyúlvá-
nyok miatt egyszerûbben rögzíthetõ.) A farostlemezre
szigetelõszalaggal ragasszuk fel a három fedõlapot
úgy, hogy azok síkja függõleges legyen, és 45 fokot
zárjon be a képernyõ síkjával (8. ábra )! A fedõlapok
függõleges élei olyan távolságra legyenek egymástól,
mint amekkora távolsággal az egyes színösszetevõk el
vannak tolva egymáshoz képest! Az utolsó fedõlapba,
a borító helyére helyezzünk egy fekete kartont! A
három féligáteresztõ tükör az egyes összetevõkrõl
kiinduló fényt a képernyõvel párhuzamos irányba
veri vissza. Ebbõl az irányból, néhány méter távolság-
ból nézve a három kép fedésbe kerül egymással, és
az összeadó színkeverés eredményeként most is az
eredeti színes képet látjuk. A kísérletrõl készített vi-
deó Additív színkeverés CD-tokokkal címen elérhetõ a
FizKapu honlapon [5].

A szubtraktív (kivonó) színkeverés

Ha valamilyen összetett (többnyire fehér) fény egy
olyan átlátszó anyagon (színszûrõn) halad át, amely
egy vagy több elemi színt vagy elemi színek egyes tar-
tományait részben vagy egészben elnyeli, akkor a szû-
rõre beesõ és a szûrõn átjutó fény színe általában eltér
egymástól. Ilyenkor a beesõ fénybõl a szûrõ bizonyos
színeket eltávolít, ezért ezt a fajta színkeverést szub-
traktív színkeverésnek (kivonó színkeverésnek) nevez-
zük (9. ábra ). A tapasztalatok szerint fehér fénybõl a

cián, bíbor és sárga szûrõk megfelelõ alkalmazásával
tetszõleges szín elõállítható. Ezt a fajta színkeverést az
alapszínek angol elnevezése alapján (cyan-magenta-
yellow) CMY színkeverésnek nevezik (cyan-magenta-
yellow). Kivonó színkeverést használnak például a
hagyományos filmre történõ színes fényképezésnél és a
színes nyomtatásnál is. (Nyomtatásnál fekete festéket is
használnak, e színkeverés jelölése CMYK.)

A szubtraktív színkeverés – megfelelõen nagy mé-
retû cián, bíbor és sárga színszûrõvel – demonstrációs
kísérletként is könnyen bemutatható. Ilyen színszûrõ-
ket legegyszerûbben színes lézernyomtatóval készít-
hetünk. Egy rajzolóprogrammal A4-es lapra cián tég-
lalapot rajzoljunk úgy, hogy a margó a lehetõ legkisebb
legyen! Ezt a „képet” átlátszó írásvetítõ fóliára nyomtas-
suk ki (vagy egy gyorsnyomdában nyomattassuk ki)! (A
nyomtatáshoz speciálisan lézernyomtatókhoz gyártott
fólia kell, a hagyományos fólia tönkreteheti a nyomta-
tót.) Az így kapott szûrõ kicsit világos, de félbehajtva
már megfelelõ fedettségû a kísérletekhez. Ugyanígy
készíthetjük el a bíbor és sárga szûrõt is.

Fényforrásként a számítógép képernyõje használ-
ható, ha azon egy fehér „képet” jelenítünk meg. A
képernyõre helyezett, és egymást részben fedõ szû-
rõkkel egyszerûen szemléltethetõ a kivonó keverés:
például a cián-bíbor kéket, a cián-sárga zöldet, a
bíbor-sárga vöröset, a három szûrõ együttesen pedig
feketét ad (10. ábra ).
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A testek színe

11. ábra A β-karotin és a klorofill-A fényelnyelése.
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12. ábra. Sárgarépa, zöld levél és muskátli vörös fényben.

Az, hogy egy testet milyen színûnek látunk, függ a
megvilágító fény hullámhossz-összetételétõl (spektru-
mától) és attól is, hogy a test a ráesõ fénybõl milyen
színeket nyel el, illetve melyeket ver vissza. Fehér
fénnyel történõ megvilágításkor a tárgyakat a szokott
színûeknek látjuk: például a sárgarépát narancssárgá-
nak, a falevelet zöldnek. E színekért elsõsorban a
sárgarépában található β-karotin, illetve a falevélben
található klorofill-A a felelõs. E két anyag elnyelési
görbéje a 11. ábrán látható. (A grafikon a Wikimedia
Commons egyik ábrája alapján készült [6].)

Megfigyelhetõ, hogy a karotin nem nyeli el (azaz
visszaveri) a vörös-narancs-sárga tartomány nagy ré-
szét, a színkép további részét viszont szinte teljesen
elnyeli. Emiatt a sárgarépát fehér fényben narancssár-
gának látjuk. A kék fénnyel megvilágított sárgarépa
azonban sötétnek, a vörössel megvilágított viszont
világosnak látszik, összhangban a karotin elnyelési
görbéjével.

A klorofill elnyelési görbéjébõl megállapítható,
hogy a klorofill visszaveri a zöld-sárga tartomány
nagy részét, viszont elnyeli a látható színkép többi
részét. A falevelet ezért fehér fényben a róla vissza-
vert színek keverékeként zöldnek látjuk. Vörös vagy
kék fényben azonban a falevél sötétnek, zöld fényben
pedig világosnak tûnik.

Mindezek könnyen ellenõrizhetõk, akár tanulókí-
sérlettel is. Az okostelefonokra letölthetõ olyan alkal-
mazás (applikáció), amellyel a telefon kijelzõje tetszõ-
leges színûre állítható. (Például a magyar nyelvû me-
nüvel is rendelkezõ Physics Toolbox alkalmazás Szín-
generátor funkciója e célra jól használható [7].) Egy
teljesen elsötétített helyiségben a mobiltelefon kijel-
zõjével különféle tárgyakat (sárgarépa, narancs, para-
dicsom, falevél, különféle színû virágok) világítsunk
meg, és figyeljük meg, mely színeket vernek vissza,
illetve melyeket nyelnek el! A 12. ábrán sárgarépa,
levél és piros muskátli látható vörös fényben.

Ugyanez a kísérlet projektor segítségével demonst-
rációs kísérletként is elvégezhetõ, de csak akkor, ha
teljesen elsötétíthetõ a terem. Az esetleg bejutó kevés
fény ugyanis jelentõsen megzavarja a kísérletet.
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