                                                                                          С. Куликовський

                        СПЕКТРАЛЬНІ  КОЛЬОРИ
   До програми з фізики для сьомих класів включена тема “Дисперсія світла”, яка передбачає, зокрема, ознайомлення учнів з утворенням кольорової гами шляхом накладання світлових пучків, а також  виконання відповідної лабораторної роботи. Оскільки матеріал є досить складним, то в процесі його викладання можуть виникнути певні труднощі. Автор вирішив дещо глибше розглянути деякі аспекти даної теми, які, на його думку, допоможуть вчителям і студентам при її викладанні.
   Відчуття кольору, як  і відчуття яскравості, є характеристикою, яку дає людина світловому потоку, що поступає у її око. Ця характеристика відображає спектральний склад потоку. Для того, щоб виділити якийсь із кольорів спектру, необхідно навчитись його характеризувати певними параметрами, тобто вимірювати. Цим займається наука  колориметрія (від латинського “color” - колір та грецького “((((((” - міряти). Складність таких вимірювань полягає в тому, що колір є не стільки величиною,  як якістю. Тому його не можна порівнювати з величиною, яка прийнята за одиницю виміру. Не можна сказати, що даний колір більший чи менший іншого, або, що він має певну кількість одиниць іншого. Тому зрозумілою є необхідність розробки відповідних характеристик кольору.

   Відчуття зором певного кольору виражає властивості сприйнятої електромагнітної хвилі. З часів Ньютона весь спектр був умовно розділений на сім кольорових зон (див. таблиця 1).

Таблиця 1. Суцільний  Сонячний спектр

	Колір
	Червоний
	Оранжевий
	Жовтий
	Зелений
	Голубий
	Синій
	Фіолетовий

	Діапазон 

довжин хвиль, нм
	800 - 620
	620 - 585
	585-575
	575-510
	510-480
	480-450
	450 - 390


З таблиці видно нерівномірність зміни кольору зі зміною довжини хвилі. Найшвидші зміни кольору спостерігаються в області жовтої ділянки спектру, а найповільніші ( в області червоної ділянки. Швидкість зміни кольору є кількісною характеристикою. Мінімальна різниця у довжині хвилі  ((, при якій відчувається різниця в кольорі, є мірою швидкості зміни кольору у даній ділянці спектру. Мінімумів (( є декілька. Найбільший припадає на довжину хвилі 590 нм  і  має ширину 10 нм (жовта ділянка спектру). Другий мінімум припадає на довжину хвилі 490 нм  і  має ширину 20 нм ( голубий колір). Між цими мінімумами розміщений максимум 535 нм, який має ширину 10 нм (зелений колір). Промені з довжиною хвилі, яка більша за 700 нм,  є червоними. 

   На основі чутливості ока до сприйняття змін (( можна вважати, що око спроможне виділити у спектрі від 100 до 200 кольорів.

   Біологічна особливість людини полягає (у аспекті, який нами розглядається) в суттєвій відмінності сприйняття оточуючого світу органами зору і слуху. Слухаючи, наприклад, музику, людина відрізняє окремі ноти, а часом і всі. Око ж не може із видимої ділянки спектру виділити окремий колір. Всі кольори зливаються в один. Тому суміші кольорів людина сприймає як окремий колір. Яким є цей колір - одна із складних проблем оптики. Її почав вирішувати ще Ньютон. Частково він цю проблему розв’язав,  встановивши, що білий колір є сумішшю всіх кольорів спектру, а не окремим кольором. Більше того, у спектрі немає окремих природних кольорів, пурпурового або малинового. Ці кольори отримуються при змішуванні червоного і фіолетового у різних пропорціях (в природі деякі гвоздики польові, герань). Змішування монохроматичних спектральних кольорів із білим дає невиразні, бліді кольори (лугова трава, цегла). Будь-який колір (окрім пурпурового) можна отримати, змішуючи білий колір із чистим спектральним. Насиченість кольору визначається формулою
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- потік монохроматичного випромінювання з довжиною хвилі  (.
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- потік випромінювання білого кольору.

   Чим ближче насиченість до одиниці, тим чіткіше і інтенсивніше виражене забарвлення. Чим менша насиченість, тим більш невиразним, тьмяним  є колір.

   Окремим моментом в аналізі спектральних кольорів є проблема їх змішування.  При цьому йдеться про спектральне змішування, а не змішування фарб. Як правило, колір суміші фарб і суміші спектральних кольорів різний. При змішуванні фарб, які мають вказані в табл.1 кольори, отримуємо не білий колір, а чорний або грязно-коричневий. Змішуючи червону фарбу з фіолетовою, отримаємо не пурпурову, а темно-буру. Для кожного із спектральних кольорів можна підібрати інший спектральний колір, в суміші з яким він дає білий. Такий колір називають доповняльним. Це червоний  і  голубувато-зелений, оранжевий і голубий, жовтий і синій, зеленувато-жовтий  і фіолетовий. За основні кольори спектру беруть червоний ( ( = 700.0 нм), зелений ( ( = 546.1 нм) і  синій ( ( = 435.8 нм). При змішуванні цих кольорів отримується білий колір. При експериментальному відтворенні цього факту слід мати на увазі, що додавання до суміші зеленого кольору грає значно меншу роль, ніж синього. Це означає, що, направивши на екран три однакові (наприклад, в 1 люмен) потоки світла: червоного, зеленого і синього кольорів, ми отримаємо на екрані не білий, а синій колір. Щоб отримати на екрані білий колір, потрібно направити потоки світла вказаних кольорів у співвідношенні 1:4.6:0.06. Як видно, це не просто зробити. Тому домовились  характеризувати потоки, які змішуються, не одиницями величини потоку, а особливими одиницями кольору. Цю одиницю підбирають так, щоб при змішуванні у рівних кількостях вони давали білий колір. Отже, коли ми змішуємо потоки червоний, зелений і синій з рівними одиницями кольору, то отримуємо білий колір. При користуванні одиницями величини потоку для отримання білого кольору потрібно направити, наприклад, потік синього кольору в 1 люмен, червоного в 16.7 люмен  і потік зеленого в 76.7 люмен.

   Позначимо три основних кольори буквами R(red- червоний),G(green-зелений) та B(blue - синій). У відповідності із вищесказаним для отримання  кольору К потрібно взяти r одиниць червоного, g одиниць зеленого  і   b одиниць синього кольору. Отримуємо співвідношення

                                        K = rR + gG + bB    (2),

яке називають рівнянням кольорів. Очевидно, що r + g + b = 1 (3).
Оскільки вибір одиниць для R,G та B ґрунтувався на умові, що взяті у рівних кількостях, вони дадуть білий колір, то для білого кольору  рівняння (2) приймає вигляд     K = 
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   (4). Все сказане вище показано на мал.1, що носить назву трикутник кольорів.
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З допомогою малюнка можна визначити, який колір буде при змішуванні r частин кольору R, g - кольору G  та b частин кольору B. Як видно з мал.1, при змішуванні  0.1 частин R, 0.35 G та 0.59 B (точка А) отримаємо голубувато-синій відтінок.

   Звичайно, діаграма Мал.1 є дещо спрощеною, оскільки не всі кольори, які сприймаються оком, можна отримати, змішуючи три кольори R,G і B. Тому  у колориметрії використовують складніші, але точніші діаграми.
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