To proste, ale dlaczego tak jest...
JERZY KARPIUK

WIAT mieni sie od barw. Przyroda, zaré6wno ozy-

wiona, jak i nieozywiona, nie tylko sama jest Zr6-

dtem niewyczerpalnej mnogosci odcieni, ale poprzez

kontrasty, cienie, zalamania, rozproszenia i reflek-
sy stwarza $wiattu mozliwo$¢ odgrywania niezliczonych
efekt6éw, tworzacych nieraz fascynujace spektakle, takie
jak tecza czy polarna zorza.

Mimo ze odpowiednie ubarwienie czy mozliwo$¢
przystosowywania barwy do otoczenia nie jest warun-
kiem naszego przezycia, potrzeba wrazen barwnych i wi-
dzenia $wiata w kolorach nalezy do najbardziej podsta-
wowych instynktéw czlowieka, ktéry od zamierzchlych
czasOw z pasja ubarwia siebie, swoje otoczenie oraz bliz-
szy i dalszy $wiat.

Rysunki naskalne w jaskiniach Altamiry i Lascaux do-
kumentuja nie tylko potrzeby artystyczne naszych przod-
kéw sprzed 15 tys. lat, lecz takze umiejetno$¢ pozyskiwa-
nia i wykorzystania (jakze trwatych) pigmentéw barwnych.
Wiemy, ze barwienie tkanin byto umiejetnoscia opanowa-
naipraktykowana w Europie juz w epoce brazu, niewyklu-
czone wieg, ze znacznie pod tym wzgledem wyprzedzilismy
Azje, bo pierwsze zachowane do naszych czaséw zapisy
informujace o stosowaniu barwnikéw do tkanin w Chi-
nach wskazuja na 2600 rok p.n.e. Przez stulecia wyszu-
kane barwy tekstyliéw stuzyly podkresleniu pozycji spo-
tecznej, a umiejetnosc ich tworzenia zapewniata pomysl-
nos¢iwysoka range barwierstwu - jednej z podstawowych
dziedzin rzemiosla, a p6zniej przemystu.

Burzliwy rozw6j chemii organicznej w drugiej potowie
XIX wieku byt mozliwy nie tylko dzieki odkryciom i poste-
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Juz male dzieci wiedzg, ze zielong farbe dostaje sie, mieszajac z6lta z niebieska.
Ale mieszajac Swiatto zotte z niebieskim, uzyskuije sie roz.
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powi w dziedzinie barwnikéw syntetycznych, ale przede
wszystkim — dzieki ogromnemu na nie zapotrzebowaniu.
Wiele z nich, podobnie jak pierwszy syntetyczny barwnik
- moweina — dato $wiatu takze nowe, nieznane wczesniej
barwy. Ciekawe, ze temu cztowieczemu pozadaniu kolo-
réw i - trzeba przyznac — dobrze rozwinietej umiejetno-
$ci jego zaspokajania, az do czaséw nowozytnych nie to-
warzyszyto zrozumienie podstawowych aspektéw poje-
cia barwy, w tym zwlaszcza rozréznienie miedzy barwa
$wiatla a barwa oswietlanych przedmiotéw. U podstaw
tego rozréznienia lezy koncepcja mieszania barw — ich
syntezy i redukdji.

Analiza

Przekonanie, ze kolory, podobnie jak zwigzki chemicz-
ne, skladaja sie z pewnych podstawowych elementéw,
siega antyku. Starozytni Grecy uwazali, ze kolor jest
wewnetrzng cecha cial, wymagajaca $wiatla jedynie
do aktywacji, podobnie jak prad elektryczny aktywu-
je $wiecenie zaréwki. Ten datujacy sie od Arystotele-
sa i utrzymujacy przez Sredniowiecze i Renesans po-
glad na barwe aczy! sie takze z rozréznieniem koloréw
pozornych i rzeczywistych. Za pozorne uznawano te,
ktérych istnienie zalezato od pozycji obserwatora, na-
tomiast barwy rzeczywiste byly przynalezne rzeczom.
W takim ujeciu tecza stanowita klasyczny przyktadem
barwy pozornej (1), poniewaz kazdy jej kolor dochodzi
do naszego oka z nieco innej czesci tuku. Zaleznos¢ barw
od pozycji obserwatora nie jest szczeg6lnie ewidentna,
kiedy patrzymy na rozpostarta nad horyzontem tecze
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w deszczu, ale staje sie oczy-
wista, kiedy w stoneczny dzien
ogladamy duzo bardziej ulotny (ale
iznacznie blizszy) tuk teczy tworzacej
sie w strudze kropli fontanny.

Odcinajac sie od tej sredniowiecznej
tradycji optyki, wloski lekarz Guido Antonio
Scarmiglioni dat poczatek wspétczesnemu wyrdz-
nieniu trzech barw podstawowych, postulujac na po-
czatku XVII wieku, ze jest pie¢ barw, z ktérych mozna
zestawi¢ wszystkie inne: biala, z6tta, niebieska, czer-
wona i czarna. Poglad ten upowszechnil w 1664 roku
Rober Boyle, angielski uczony powszechnie uznawany
za twdrce nowoczesnego pojecia pierwiastka chemicz-
nego, stwierdzajac, ze z tych pieciu zdolny malarz moze
stworzyé kolor taki, jaki mu sie tylko spodoba, a tez i o wie-
le wiecej, anizeli te, dla ktorych dotqd mamy nazwy. Prze-
fom nastapit dekade pézniej, kiedy Isaac Newton przy-
wrdcit barwom teczy realny byt i stworzy} podstawy no-
woczesnego myslenia o $wietle i barwie.

Dazac do poznania natury $wiatta, Newton odkryt,
ze odpowiadajace réznym barwom promienie uzyska-
ne po przejsciu $wiatla stonecznego przez pryzmat nie
sa nastepnie rozszczepiane (przez kolejny pryzmat)
inazwat te nieredukowalne, monochromatyczne barwy
czystymi albo prostymi. Takie same barwy obserwu-
jemy wlasnie w teczy. W uzyskanym widmie, catkowi-
cie arbitralnie, ale w zgodzie z duchem epoki, Newton
wyr6znit siedem barw, w nawiazaniu do harmo-
nii proporcji siedmiu tonéw muzycznej oktawy.

Zastrzegajac,
Ze same promienie
nie s barwne, Newton, podob-
nie jak nieco wczesniej twoérca podstaw teorii teczy,
francuski filozof i matematyk René Descartes, zréw-
nywat barwe ze $wiatlem, a nie z owietlanym obiek-
tem. Ten poglad uzasadnialy doswiadczenia z rozsz-
czepianiem $wiatla, wskazujace, ze pozornie bezbarw-
ne $wiatlo zawiera w sobie cala game barw.
yAtomizacja” barw w teczy Newtona odbila sie sze-
rokim echem wéréd zawiedzionych takim ujeciem ar-
tystow i myslicieli doby romantyzmu. W odruchu kon-
testacji ,, szkietka i oka”, angielski poeta John Keats za-
rzucil Newtonowi, ze rozplatajac tecze, odbiera $wiatu
poetyke i przyrodzong tajemniczoé¢. Nie przeczuwajac,
ze kilkadziesiat lat pézniej to rozplecenie doprowadzi
do powstania spektroskopii, ktéra okaze sie klu-
czem do znacznej czesci naszej wspdlczesnej wiedzy

Lipiec 2011 WIEDZA | ZYCIE

=



3 o Wszechswiecie, niemiecki poeta i mysliciel, Johann

Wolfgang Goethe, przypuscit gwaltowny atak na opty-
ke Newtona, formulujac wlasna teorie barw, swoiste
opus magnum, ktére pod koniec zycia uznat za dzieto
istotniejsze niz jego spuscizna poetycka.

Nie mogac sobie wyobrazi¢, ze biel jest efektem po-
taczenia wszystkich barw obecnych w widmie (barw te-
czy!), Goethe uwazal (w duchu epistemologii Kanta),
ze $wiatlo jest niepodzielna jednoscia, a barwy, ogdl-
nie ujmujac, wynikiem oddzialywania $wiatta z ciem-
noscig. Mimo ze w warstwie fizykalnej teorie Goethego
szybko odrzucono (nie potrafita np. wyjasni¢ zjawiska
teczy), to jednak odcisneta ona silne pietno na mala-
rzach, zar6wno wspélczesnych niemieckiemu poecie,
jak i pézniejszych. Goethe mial natomiast niewatpliwie
racje, zwracajac uwage na trzeci fundamentalny aspekt
pojecia barwy — kolor to nie tylko $wiatto i o§wietlany
obiekt, ale takze efekt naszego postrzegania. Ta cze$¢
jego ,Farbenlehre” weszla na trwate do nauki i teorii
sztuki, dajac poczatek i podstawy psychologii barw.

Synteza

Jadra r6znicy w sporze o barwe miedzy Newtonem
a Goethem i jego zwolennikami nalezy, przynajmniej
po czesci, upatrywaé w odmiennym, a wtasciwie roz-
bieznym ujeciu zagadnienia mieszania barw. Rzeczy-
widcie, mieszanie réznych barw swiatla daje inny efekt
niz mieszanie farb (lub pigmentéw) o tych samych kolo-
rach: po zmieszaniu farby zéttej z niebieska dostajemy
farbe zielona, natomiast zmieszanie niebieskiego i z61-
tego $wiatla daje $wiatto rézowe. Mieszanina farby

WIEDZA | ZYCIE LipiEc 2011

czerwonej, zoltej i niebieskiej ma kolor czarny (w przy-
blizeniu), podczas gdy od czaséw Newtona wiadomo,
ze gama barw teczy laczy sie w biel.

Zagadnienie mieszania barw rozwikiat w 1855 ro-
ku 24-letni wéwczas James Clerk Maxwell, wykazu-
jac, ze trzy barwy $wiatla: czerwona, zielona i niebie-
ska (oznaczone angielskim skrétem RGB: Red - czer-
wony, Green — zielony, Blue - niebieski), wystarcza
do wytworzenia $wiatla o niemal dowolnej barwie.
Dziesie¢ lat przed odkryciem, ze $wiatlo jest fala elek-
tromagnetyczng, Maxwell wyjasnil, ze mieszanie barw
$wiatla nie jest tym samym, co mieszanie pigmentéw
czy farb. Mieszajac promieniowanie $wietlne o réznych
dtugosciach fali, dodajemy do siebie sktadniki barwy,
ktoére razem wytwarzaja na siatkéwce wrazenie bar-
wy odpowiadajacej syntezie barw skltadowych. Zawsze,
kiedy dodajemy promieniowanie do mieszaniny $wia-
tla, zwiekszamy liczbe fotonéw w wiazce, ktdra staje
sie jadniejsza. Stad tez taka synteze barwy nazywamy
addytywnymmieszaniem barw.

Swoje teoretyczne rozwazania Maxwell popart eks-
perymentami, budujac m.in. przyrzad umozliwiajacy
synteze catej gamy barw poprzez mechaniczne miesza-
nie barw podstawowych RGB w r6znych proporcjach.
Maxwell nie tylko zrozumial, na czym polega fenomen
addytywnej syntezy barw, ale takze potrafit go genial-
nie wykorzysta¢ do wykonania pierwszej w dziejach fo-
tografii barwnej. Pod kierunkiem Maxwella angielski
fotograf, Thomas Sutton, wynalazca lustrzanki jedno-
obiektywowej, w 1861 roku wykonat trzykrotnie zdje-
cie wstazki tartanu (rodzaj szkockiej tkaniny w krate)
na czarno-biatej blonie, raz z czerwonym, a nastepnie
z zielonym i potem z niebieskim filtrem na obiektywie
aparatu. Po wywolaniu te trzy czarno-biale zdjecia zo-
staly wyswietlone na ekranie trzema réznymi projekto-
rami wyposazonymi odpowiednio w czerwony, zielony
oraz niebieski filtr zastosowany do wykonania danego
zdjecia. Po nalozeniu na siebie, obrazy z projektoréw
(czarno-czerwony, czarno-zielony i czarno-niebieski)
utworzyly pelnobarwny obraz, dowodzac stusznosci
zasady addytywnego dodawania barw.

Skubanie teczy

Barwa pigmentu lub farby jest barwa $wiatta odbite-
go od powierzchni - przedmiot barwny ujmuje z wid-
ma $wiatla biatego promieniowanie, ktére absorbuje,
pozostawiajac oku odbite promieniowanie niepochto-
niete. Pigmenty nie s3 zrédlem $wiatla, ale dzialaja
na promieniowanie, ktére je oswietla. Jak pisze Philip
Ball w pieknie opowiedzianej historii artystycznych za-
stosowan pigmentéw i barwnikéw, ' czerwony pigment
,wyskubuje” z oéwietlajacej go bieli promienie niebie-
skie i zielone oraz spora czes¢ z6ttych, odbijajac tylko
czerwone. Pigment z6tty wyciaga czerwone, niebie-
skie i sporo zielonych. Tak wiec, mieszanina pigmen-
tu czerwonego z z6ttym odbija promieniowanie tyl-
ko z tego waskiego zakresu, gdzie oba absorbuja stabo
- w pomarariczowej czesci widma, i taka tez ma barwe.
Ze wzgledu na zubazanie $wiatta o nowe pochlaniane

1 P Ball, ,Bright Earth”, Penguin, 2001.
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obszary widma tworzenie barwy poprzez mieszanie pig-
mentéw nazywamy mieszaniemsubtraktywnym
lub subtraktywna synteza barwy.

Kazde dodanie nowego pigmentu do mieszaniny
przeklada sie na uszczuplenie widma odbijanego $wia-
tla o kolejne czestosci promieniowania, a jej kolor bled-
nie i ciemnieje, poniewaz do oka dociera mniej foto-
néw niepochlonietych przez zabarwiona powierzchnie.
Zywe i czyste kolory uzyskuje sie za pomoca pigmen-
tow o okreslonej barwie, a nigdy - stosujac mieszani-
ny pigmentéw. Sukcesy weneckich kolorystéw doby
Renesansu - Tycjana, Giorgionego, Tintoretta czy Ve-
ronesego — byly wzmocnione efektem wykorzystania
nowych pigmentéw, ktére pod koniec XV wieku zacze-
ty dociera¢ do weneckich portéw. Artysci musieli jed-
nak takze szukac potrzebnych im barw, mieszajac pig-

az do potowy XIX wieku nie byto np. dobrych, czystych
pigmentéw pomarariczowych czy fioletowych. Ale czy
to oznacza, ze mistrzowie pedzla nie potrafili sobie po-
radzi¢? Wielkie dzieta dawnego malarstwa dowodza,
ze jesli juz musieli p6j$¢ na kompromis, to z pewno-
$cia nie z wlasna wyobraznia!

CMYK i RGB, czyli drukarka i monitor

Subtraktywna synteza barw jest nie tylko domena
malarzy, ale wykorzystuje sie ja w niemal wszystkich
praktycznych zastosowaniach barwy zwiazanych z po-
krywaniem lub zdobieniem powierzchni albo prze-
kazywaniem informacji w postaci drukowanej. Pod-
stawa tych zastosowar jest optyczne wspdtdziatanie
barw pigmentéw lub barwnikéw z kolorem podtoza.
Kiedy naktadamy z6lta farbe lub tusz na biaty pa-

menty: przez przewazajaca cze$¢ historii malarstwa,  pier, wydaje sie nam zazwyczaj, ze dodajemy barwe. =

ADDYTYWNE | SUBTRAKTYWNE MIESZANIE BARW

Rozréznia sie dwa odmienne sposoby mieszania barw:
mieszanie réznych barw $wiatfa i mieszanie pigmentéw
barwnych. Mieszajac barwy Swiatta, poszerzamy jego sklad
widmowy i zwigkszamy liczbe fotonéw w wiazce, przez
co uzyskujemy nowa barwg, zawsze jasniejsza niz barwy
sktadowe. Dobierajac odpowiednio barwy sktadowe, mozna
uzyskac barwe biafa. Proces ten nazywamyaddytywnym
mieszaniem lub synteza barw.

Subtraktywna synteza (mieszanie) barw polega na
odejmowaniu z docierajacego do oka promieniowania
réznych zakresow obszaru widzialnego, zazwyczaj przez
pochtanianie przez powierzchnig, od ktérej odbija sig
Swiatto biate, lub przez przepuszczanie Swiatta przez
filtry optyczne.

Rys. 1. Addytywne mieszanie trzech
podstawowych barw Swiatta daje
Swiatto biate. W wyniku mieszania
dwoch barw podstawowych
otrzymujemy barwy wtorne:
turkusowa, z6tt i purpurowa.

Rys. 2. Barwy wtérne: turkusowa, zétta i purpurowa, nazywaja
si¢ barwami dopetniajacymi, poniewaz po zmieszaniu z barwa
trzecia (przeciwstawna) daja barwe biata.

2a

Rys. 3. W wyniku subtraktywnego mieszania
dwoch barw dopetniajacych powstaja barwy
podstawowe, a subtraktywne mieszanie trzech
barw podstawowych daje barwe czarna.

Rys. 4. W wyniku subtraktywnego mieszania dwéch
barw podstawowych powstaje barwa czarna.

Rysunki zamieszczone w ramce pochodza ze strony http://www.swiatlo.tak.pl
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Rys. 5. Subtraktywna synteza

barw w poligrafii: fotografia
wydrukowana technikq CMYK i wraz
z poszczeg6lnymi warstwami barw
podstawowych (MY (z prawej)

lub CMYK (z lewe;j).

3 Tymczasem w istocie jest odwrotnie, ta barwa juz tam

jest, gdyz biaty papier odbija wszystkie barwy $wiatla,
to tylko my nie mozemy jej wyodrebnié.

Z6tty tusz odbija tylko $wiatlto czerwone i zielo-
ne, ktoére dociera nastepnie do obserwatora w posta-
ci addytywnej mieszaniny tych barw jako z6tte (ram-
ka 2 -rys. 1), natomiast absorbuje $wiatlo niebieskie,
w ten sposéb usuwajac je ze $wiatta biatego. Podobnie
tusz turkusowy absorbuje $wiatlo czerwone, a odbija
zielone i niebieskie, ktérych addytywna synteza daje
wlasnie turkus. Kolor purpurowy jest addytywnym zto-
zeniem czerwonego i niebieskiego, wiec patrzac na ry-
sunki (rys. 11i 2 na stronie 23) bez trudu mozemy sie
domysli¢, ze purpurowy tusz absorbuje $wiatto zielo-
ne. Kr6tko méwiac, w syntezie subtraktywnej kazda
barwa pigmentu lub barwnika odejmuje ze $wiatta bia-
tego swoja barwe dopelniajaca (rys. 2).

Trzy wspomniane barwy: turkusowa, purpurowa
iz6tta sa barwami dopelniajacymi dla trzech barw pod-
stawowych RGB i w potaczeniu z kolorem czarnym, do-
danym ze wzgledéw praktycznych na potrzeby poligra-
fii, stanowia zestaw czterech podstawowych barw farb
drukarskich okreslany angielskim skrétem CMYK (Cy-
an Magenta Yellow blacK) * i stosowany powszechnie
w druku kolorowym (réwniez w drukarkach kompu-
terowych, kserokopiarkach itp.). Farby CMYK sg sub-
stancjami barwigcymi cze$ciowo przepuszczajacymi
$wiatlo (oprécz barwy czarnej), taczy sie je nie meto-
da mieszania, ale nakladania warstwami i dlatego ko-
lorowy obraz wydrukowany w technice CMYK nalezy
patrzec jak na cztery warstwy kolorowej transparent-
nej folii. Drukowanie farbami CMYK wykorzystuje
technike rastrowa, polegajaca na zestawianiu obra-
zu z siatki drobnych kropek, z ktérych kazda jest albo
(i) niezabarwiona (wtedy pozostaje biata) albo tez za-
barwiona (ii) jedng barwag CMYK (w 100%), (iii) jedna
z trzech barw powstalych w wyniku nalozenia dwéch
barw CMYK z réznych warstw: czerwona (M+Y), zielo-
na (C+Y) lub niebieska (C+M) albo (iv) barwa czarna.
Pomimo ze wielobarwno$¢ druku CMYK jest zdumie-
wajaca (rys. 5) i na wydrukowanym ta technika zdje-
ciu widzimy bardzo duzo koloréw, w istocie patrzymy
tylko na siedem barw, nie liczac biatej!

Druk, ktéry od 1452 roku intensywnie wspoma-
ga rozwoj naszej cywilizacji, umozliwiajac nie tylko
efektywne przekazywanie informacji miedzy genera-
cjami, ale pozwalajac na ich gromadzenie i zachowy-
wanie dorobku kulturalnego i naukowego kolejnych
pokolen, jest coraz skuteczniej uzupelniany, a nawet
zastepowany elektronicznymi srodkami komunikacji.
Role papieru przejmuje ekran wyswietlacza, monito-
ra czy telewizora, natomiast role kropek rastra — pik-
sele, drobne kwadraciki (np. o boku 0,28 mm) beda-
ce najmniejszymi elementami obrazu wyswietlane-
go na ekranie. Podobnie jak kropki na papierze, tak
piksele sa atomami barwy, jednak w odréznieniu od mono-
barwnych kropek, barwe pikseli wytwarza sie w procesie

2 Barwy tworzace zestaw CMYK w zasadzie tylko przypominaja te, ktdre w jezy-
ku polskim nazywamy turkusowa, purpurowg i Z6tta, ale sie nieco od nich réznig
i dlatego w jezyku polskim przyjety sie nazwy cyjan i magenta.

Fot. Fotolia; Rys. Zuzanna Sandomierska-Moroz

addytywnej syntezy barw - zazwyczaj barw RGB - w sa-
mym pikselu. Kazdy piksel sktada sie z trzech subpik-
seli, ktore sa zrédtem barwy czerwonej, zielonej i nie-
bieskiej (rys. 7). Sterujac natezeniem $wiatla emitowa-
nego przez poszczeg6lne subpiksele, mozna dobiera¢
wypadkowa barwe i natezenie $wiatla catego pikse-
la. W monitorach cieklokrystalicznych $wiatto to po-
chodzi z lamp podswietlajacych, natomiast w wyswie-
tlaczach OLED-owych same piksele emituja $wiatto,
co znakomicie poprawia zywo$¢ barw i kontrast wy-
$wietlanego obrazu.

Jak zmierzyc¢ kolor?

W sferze estetyki wielkim malarzom udawato sie po-
konywa¢ ograniczenia palety i wyczarowywac¢ efekty
barwne, dzieki swojej niezwyklosci stwarzajace nieokre-
$lony rodzaj barwnej nadrealnosci, dzieki ktérej prze-
kaz autora zyskiwat na sile i wyrazie. Historia sztuki
odnotowuje wiele przyktadéw, kiedy takie przetamy-
wanie chemicznych i optycznych ograniczen osiggato
wyzyny. Salvador Dali, mistrz nad mistrze we wlada-
niu barwa, podziwiat kolorystyke dziet Jana Vermeera,
ktérego uwazal za najgenialniejszego artyste w historii.
Jesli dysponujacym ograniczong paleta malarzom juz
wieki temu udawato sie uzyskiwa¢ niemal nieskoniczo-
na mnogo$¢ odcieni z duzo skromniejszego niz obec-
nie zasobu pigmentéw, to czyz moze nas dziwi¢ gama
tysiecy barw oferowanych dzisiaj praktycznie w kaz-
dym sklepie z farbami?

Co ciekawe, kazda z tych barw jest doktadnie skata-
logowana i powtarzalna. Tak doktadny opis jest mozli-
wy dzieki kolorymetrii, czyli dziedzinie zajmujacej sie
ilociowym opisem barw widzianych przez oko ludz-
kie. Kolorymetria faczy w sobie fizyke koloru z ana-
liza proces6w neurobiologicznych w oczach i mézgu.
Mimo ze barwy sa wrazeniami zmystowymi powsta-
jacymi w umysle, ich ilosciowy opis jest niezbedny nie
tylko z uwagi na potrzeby badan naukowych oraz za-
stosowan barwnikéw i pigmentéw, ale takze dla zro-
zumienia ztozonych psychologicznych aspektéw po-
strzegania barw.

llosciowe ujmowanie barw umozliwia przede
wszystkim ich reprezentacja fizyczna w postaci widm ab-
sorpgji i transmisji roztworéw barwnikéw, widm emisji
zrodet $wiatta czy widm odbicia $wiatta od powierzchni.
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Przedstawianie barw w ten sposéb nie uwzglednia
jednak zadnych czynnikéw zwigzanych z widzeniem
barwnym i dlatego w opisie barw znacznie czesciej
wykorzystuje sie systemy oparte na odpowiedzi in-
dukowanej w oku przez $wiatlo o réznej dtugosci fa-
li i natezeniu. Powszechne uznanie zyskat stworzony
w roku 1931 system przestrzeni barw CIE XYZ skon-
struowanej specjalnie z mysla o postrzeganiu barw
przez oko ludzkie. CIE w tym skrdcie jest francuska
nazwa Miedzynarodowej Komisji O$wietleniowej
(Commission Internationale de I'Eclairage), natomiast
XYZ oznacza tzw. wspélrzedne tréjchromatyczne opi-
sujace pobudzenie trzech rodzajéw receptoréw wzro-
kowych cztowieka znajdujacych sie w czopkach siat-
koéwki i odpowiadajace z grubsza zawartosci barwy
czerwonej, zielonej i niebieskiej, potrzebnych do od-
tworzenia danej barwy.

Przestrzen barw CIE XYZ wywodzi sie z serii eks-
perymentéw przeprowadzonych w korcu lat 20. nie-
zaleznie i r6znymi metodami przez Davida Wrighta
i Johna Guilda, ktére umozliwily scharakteryzowanie
przecietnej (tj. uérednionej po populacji) odpowiedzi
ludzkiego oka na rézne barwy. W tych doswiadczeniach
duza grupe normalnie widzacych oséb poproszono
o wskazanie, jaka barwa uzyskana w wyniku addytyw-
nego mieszania trzech barw podstawowych, czerwonej,
zielonej i niebieskiej, w r6znych proporcjach odtwarza
danga barwe spektralna (tj. monochromatyczna). Wyni-
ki potwierdzily, ze nasze oko jest stabym analizatorem
barw, a ta sama barwa moze by¢ wizualnie odtworzo-
na przez wiele réznych kombinacji barw: czerwonej,
zielonej i niebieskiej. Doswiadczenia te umozliwi-
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Rys. 6. Diagram

chromatycznosci CIE.

Rys. 7. Piksele
i subpiksele RGB

tworzace ekran monitora
ty $ciste okreslenie wlasciwosci oka w postrzeganiu = cieklokrystalicznego.
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Zlewej: druk = mieszanin barw i ustalenie tzw. obserwatora standar-

wsystemie (MYK  dowego, ktérego widzenie barw matematycznie opisuja

wzblizeniu.  funkcje kolorymetryczne, $cisle powigzane z czuloscia

Z prawej: matryca  poszczeg6lnych rodzajow receptoréw wzrokowych.

(CD aparatu Poniewaz mamy w oku trzy rodzaje receptoréw bar-

fotograficznego.  wy, ktdre sa czule w réznych zakresach widma, pelne

przedstawienie postrzeganych barw wymaga trzech
wymiaréw. Dzieki mozliwosci rozdzielenia jasnosci
i nasycenia barwy, tréjwymiarowa przestrzen barw
da sie sprowadzi¢ do reprezentacji dwuwymiarowe;j.
Na przyktad, kolor bialy jest kolorem jasnym, a szary
uwaza sie za mniej jasna wersje bieli, oba kolory ma-
ja te sama zawarto$¢ barw podstawowych, r6znig sie
natomiast jasnoscia, co pozwala w przyblizonej anali-

' il a a e
e rrrr
[l ot il cnl sl sl ol ol o

zie barw abstrahowa¢ od jasno$ci.

BARWA | WIDMO SWIATEA

Emitowane przez zrodfo Swiatta promieniowanie o dtugosci fali w zakresie
400-450 nm widzimy jako $wiatto fioletowe, 450-500 nm — jako niebieskie,
500-540 nm — zielone, 540-590 nm — zétte, 590—630 nm — pomaranczowe,
630-700 nm — czerwone. Inaczej jest, kiedy patrzymy na obiekt barwny
oswietlony Swiattem biatym. Fizycznie, nadawanie barwy wiaze sie z dodawaniem
barwnika lub pigmentu do kolorowanego obiektu, natomiast optycznie efekt
barwienia polega na odejmowaniu koloru — eliminacji jednej lub wiecej barw
ze $wiatta odbijanego poprzez jego pochtonigcie (czasem rozproszenie)
przez dany obiekt. Czerwony samochdd absorbuije Swiatto zielone z zakresu
490-550 nm, dzigki czemu Swiatto odbite odbieramy jako czerwone. Podobnie
przedmioty pochtaniajace Swiatto w zakresie 400—430 nm sa postrzegane
jako zotte, 430490 nm — jako pomaranczowe, 550600 nm — jako fioletowe
i 600700 nm — jako niebieskie. Obiekty zielone absorbuja Swiatto w dwéch
obszarach widma: 400—450 nm i 580—700 nm, i nie mozna stwierdzi¢, czy
zielony kolor jest efektem obecnosci jednego barwnika z dwoma pasmami
absorpciji, czy tez mieszaniny barwnika niebieskiego z zéttym. Przedmiot
odbijajacy cate padajace nan promieniowanie widzialne jest postrzegany jako
biaty, jesli natomiast dany przedmiot absorbuje cate padajace nan swiatto — jest
dla oka czarny. Szaros¢ jest efektem absorpcji podobnej czesci promieniowania
w catym zakresie widzialnym.
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Popularnym dwuwymiarowym ujeciem przestrzeni
barw sa tzw. tréjkaty barw. Jednym z nich jest pogla-
dowy diagram chromatycznosci CIE, przedstawiajacy
barwy w uktadzie wspétrzednych xy bedacych funkcja-
mi wspélrzednych tréjchromatycznych (rys. 6). Z tego
uktadu mozna bezposrednio odczyta¢ utamkowa zawar-
to$¢ x (czerwona) i y (zielona) teoretycznych barw pod-
stawowych CIE w dowolnej barwie. Udzial barwy nie-
bieskiej, z, jest dopelnieniem do jednosci (z =1 - x - y).
W ten spos6b dowolna barwe charakteryzuje sie za po-
moca pary wspétrzednych CIE (x, y). Wszystkie mozli-
we barwy (dla danego poziomu jasnosci) znajduja sie
w obszarze ograniczonym liniag barw widmowych (mo-
nochromatycznych, uzyskiwanych w rozszczepieniu
$wiatla bialego) o najwiekszym nasyceniu. Podstawe
trojkata barw stanowi linia purpury, przedstawiaja-
ca barwy powstajace w wyniku zmieszania czerwieni
z blekitem. Centralnym punktem tréjkata jest teore-
tyczny punkt bieli (0,33, 0,33), w ktérym wszystkie trzy
barwy maja jednakowy udziat (x = y = z = 0,333). Dia-
gram chromatycznosci CIE jest standardowo uzywa-
ny m.in. do oceny barwy (i bieli) zZr6det swiatta, w tym
takze organicznych diod luminescencyjnych (OLED).
Ze wzgledu na wykorzystywanie fluorescendji i fosfo-
rescencji zwigzkéw organicznych, widma emisji OLE-
D-6w sktadaja sie z pasm emisji w réznych obszarach
widma i ocena ich barwy wynikowej oraz jej zblizenia
do bieli ma kluczowe znaczenie dla zastosowan tych
urzadzen.

Czlowiek kocha kolorowy $wiat i dobrze sie w nim
czuje. Przez tysiaclecia dotychczasowej historii cywi-
lizacji, nawet nie w pelni rozumiejac podstawy zjawi-
ska, zrobit (i poznal!) ogromnie duzo, aby ubarwi¢ oto-
czenie. | moze dziwi¢, ze dopiero teraz wspielismy sie
do poziomu, na ktérym mozemy swobodnie ksztalto-
wac biel i barwe emiteréw $wiatta. Czy po jego osia-
gnieciu bedziemy patrzec na $wiat pelniej? Nie zalezy
to od zrédet $wiatta, bo one sa jedynie $rodkiem umoz-
liwiajacym roz$wietlenie ciemnosci. To, czy w tym no-
wym $wietle zobaczymy wiecej, zalezy tylko od nas. &

dr hab. inz. Jerzy Karpiuk
asystent w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie
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