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Dostava se vam do rukou prvni dil série clankl zabyvajich se teorif barev. Série si neklade za il byt védecky pfesnou a zcela konzistentni
teoril. Jedna se spi$ o souhrn dilcich informaci tvoficich zakladni pfehled, ktery mliZe byt ve vétsiné pfipadil pfedloZen béznému Zakovi
druhého stupné zakladni skoly takovym zplsobem, Ze jej bez problém( pochopi. Problematika barev je na rozhrani fyziky, informatiky
a vypocetni techniky, pfirodopisu, vytvarné vychovy a piipadné i dalsich vyucovacich pfedmétd. Poznatky, které jsou ve vyuce bézné
zmifiovany, jsou zde dopInény a rozsifeny odbornéjsimi informacemi z oboru kolorimetrie. Na kolorimetricky pfehled dale navéze ¢lanek
popisujici mezipfedmétové vyukové téma , Barvy kolem nas”, které bylo na jeho zakladé vytvoreno, a ¢lanek popisuijici a hodnotici ovéfeni
tohoto tématu ve vyuce.

S pojmem barva se setkavaji Zaci na zakladni i stfedni Skole ve vice vyucovacich predmétech — zejména ve fyzice
a v informatice a vypocetni technice, ale také v ptirodopisu a samoziejme ve vytvarné vychové. Kazdy z téchto
predméth se dotyka barvy jinym zptisobem a zaktim (ale i vyuc€ujicim) vétSinou chybi jednotici nadhled. Ve fy-
zice se v tematickém celku optika v bézné vyuce dospéje k rozkladu bilého svétla hranolem, k pojmu spektralni
barvy, pfipadné ke zmince o trojbarevném vjemu barvy lidskym okem, s nimz souvisi jesté popis barevného
monitoru. Trojbarevné vidéni se také rozebira ve vyuce piirodopisu v tematickém celku biologie ¢lovéka, a to
v kapitole vénované lidskym smyslim a zraku. V pfedmétu informatika a vypocetni technika se s pojmem
barva pracuje zejména v tematickém celku vénovaném grafickym aplikacim, webové grafice apod. Vysvétluje
se pojem RGB barvy a jejiho zapisu. Ani ve fyzice, ani v informatice a vypocetni technice se vSak na urovni
zékladni Skoly nedava do jasné souvislosti barva ve spektru a barva popsana pomoci RGB.

Tato série ¢lankt si klade za cil zminéné souvislosti a vztahy doplnit a rozsifit o dalsi zajimavé informace
z oboru kolorimetrie. Po kratkém motiva¢nim uvodu, ktery je mozné ptedlozit zakiim na zacatku jejich ,,vypravy
do svéta barev®, zahajime prehled spektralnim popisem barvy pomoci vinové délky svétla a jeji souvislosti se
vnimanou barvou. Poté se podivame na pojem tristimulus ve smyslu popisu barvy pomoci trojice zakladnich ba-
revnych stimulii, neboli zakladnich barev, a definujeme pojmy RGB a CMYK. Nésledn¢ se sezndmime s dalSimi
moznymi tristimuly, jako jsou Munselltiv systém, HSB a ptibuzné popisy barev. Ve zavrSime nezavislou definici
barvy navrzené komisi CIE — Commission Internationale de 1’Eclairage a s ni tizce souvisejicim chromatickym
diagramem a pojmem barevna diference.

Zamerng jsem se v naprosté vétsing pripadl nepoustél do matematického vyjadiovani a odvozovani kolorime-
trickych vztahil a zamé&fil jsem se pouze na kvalitativni popis pojmu a veli¢in. Pokud nékde vyjimecné pouzivam
matematické vztahy, nejsou ureny pro vyklad zaktim, ale pouze pro demonstraci nékterych vazeb mezi kolori-
metrickymi veli¢inami pro vyucujiciho, ktery se problematikou barev cilené zabyva.

Jednim z dulezitych predpokladl preziti clovéka jako zivoc¢isného druhu v pribéhu jeho druhového a his-
torického vyvoje je fakt, e lidské oko je schopno vnimat barvy. Clovék v minulosti musel mit schopnost,
pomoci které dokazal naptiklad rozeznat ,,Spatné* a ,,dobré* ovoce, mimo jiné podle jeho barvy, a tato schop-
nost mohla znamenat az rozdil mezi Zivotem a smrti. V soucasnosti vsak schopnosti lidského oka, a zejména
intuitivni popis barvy pfedmétl, narazeji v mnoha oborech lidské ¢innosti na hranice mozného. Ukazuje se,
Ze jiz neni vhodné a dostatecné popisovat barvy jen prostym slovnim oznacenim oranzova, meruiikova, loso-
sova apod. Do obrovského mnozstvi barev, které je schopen ¢loveék vnimat, je nutno vnést néjaky rad a také
néjakou kvantifikaci.

1 vaclav68@kmt.zcu.cz
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Je nutno si dale uvédomit, Ze lidské oko miize byt pfi vni-
mani barev oklamano, neni zcela dokonalé, i kdyz uvazime
fyziologicky zcela zdravé a normalni lidské oko. V ptipadé
osob postizenych daltonismem (formou barvosleposti) neni
mozné o korektnim vnimani barev viibec hovoftit. Uvedu
nekolik malo ptikladt, které demonstruji bézné situace,
kdy pfi vnimani barev narazime na meze schopnosti lid-
ského oka.

e Metamerismus — dvé rizné barvy (rizné rozumime ve Obr. 1— simultanni kontrast, subjektivni vnimani
smyslu rizné spektralni odrazivosti — viz dale) mohou byt
vnimany odli$né pfi jedné barveé osvétleni (klasickymi Za-
rovkami nebo zafivkami), jak lze ptedpokladat. Pfi jiném
druhu osvétleni (dennim svétlem) se mohou prekvapive
jevit zcela stejné. Tento jev bohuzel neni mozno nasimu-
lovat tiskem procesnimi barvami CMYK ani zobrazenim
na RGB monitoru.

e Simultanni kontrast — zcela identicka barva mtize byt
lidskym okem vnimana jednou tmavsi a podruhé svétlejsi
v zavislosti na tom, zda je dany barevny objekt umistény
na svétlejSim nebo tmavsim pozadi, viz obr. 1.

* Rozdil neboli diference barev — obr. 2 obsahuje centralni
trojihelnik, se kterym sousedi tii ¢tverce riznych barev.
Ukolem je rozhodnout, ktery étverec ma barvu nejpodob-
néjsi barvé trojuhelniku. Je pravdépodobné, Ze rizni lidé
na tuto otazku poskytnou rizné odpovedi. V bézném zivoteé
je pomérné zvlastni zabyvat se kvantifikaci rozdilu dvou barev, ale ukazuje se, ze lidé tento pojem intuitivné
chapou a dokazou si pod nim néco predstavit. Pokud je zapotiebi o barvach hovofit nejen intuitivng, je nutné
pojem rozdil barev definovat a kvantifikovat.

Na faktu, Ze jsou schopnosti lidského oka pii vinimani barev nejriznéj$im zptisobem omezené, stavi velké mnozstvi

optickych klamt. Je mozné je nalézt na mnoha webovych strankach. Jejich rozborem by bylo mozné jednotliva

omezeni podrobngji popsat, to v§ak neni cilem ¢lanku. Vénujme se nyni historii poznatkti o barvach a s tim souvi-
sejicim a v prubehu doby stale se zpiesiiujicim popisim barvy.

Obr. 2 — rozdil barev, subjektivni vnimani

Anglicky fyzik a matematik Isaac Newton (1642—1727) se mimo praci v mnoha jinych fyzikéalnich a matematickych
oblastech zabyval také svétlem a jeho vlastnostmi. V Newtonoveé dobé byly znalosti o barvach velice kusé. Bylo
znadmo, ze barva souvisi s vlastnostmi povrchu objektu a zaroven se svétlem odrazenym od objektu. Byly vyuzivany
geometrické vlastnosti svétla, jako jsou odraz a lom, ale vlastnosti souvisejici s barevnosti svétla do té doby nebyly
nijak systematizovany. Newton zjistil, ze bilé svétlo mize byt rozdéleno na jednotlivé zakladni barvy. Pas téchto za-
kladnich barev pojmenoval spektrum a popsal potadi barev — oblast cervenou, oranzovou, Zlutou, zelenou, modrou,
indigovou a fialovou. K popisu barev si vybral t€chto sedm zakladnich oblasti, i kdyz bylo i jemu ziejmé, Ze existuje
bezpocet dalsich barev, které lezi mezi nimi. Podstatné je zejména to, ze Newton definuje barvu jako vlastnost svétla.
Bilé svétlo v sobé obsahuje vSechny barvy. Pokud se nam povrch jevi ,,zluty®, pak to znamena, Ze tento povrch
néjakym zplisobem zmeénil ptivodné bilé svétlo, které se od néj odrazilo. Neni-li svétlo, nejsou ani barvy.
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Oproti populdrnimu tvrzeni rozhodné nebyl Newton
tim, kdo objevil opticky hranol. Svételny barevny tikaz
(spektrum) ziskany hranolem byl v Newtonové dobé jiz
dobte znamy. Predpokladalo se vsak, ze barvy spektra
byly n¢jakym zptisobem do svétla pridany interakei
svétla s latkou, ze které byl hranol vyroben (sklo nebo
kapky vody zptsobujici duhu). Newton vsak ukézal, Ze
vSechny barvy spektra byly pfitomné uz v piivodnim
svétle a hranol poslouzil pouze k rozdéleni ptivodniho
bilého svétla na jednotlivé barvy.

Svtij slavny pokus Newton zrealizoval roku 1666 ve Obr. 3 — Newton(v pokus — rozklad svétla hranolem?
Woolsthorpe v hrabstvi Lincolnshire. Zatemnil pokoj
a nechal do néj vstupovat malym kruhovym otvorem v okenici pouze Uzky paprsek denniho svétla. Tento paprsek
se jevil po dopadu jako mald bila skvrna. Poté Newton umistil k otvoru trojboky hranol, ktery lamal paprsek svétla,
a tim zaroven zpusobil, Ze se bila skvrna zménila v pestrobarevny pruh. Jeden konec pruhu byl ¢erveny, druhy fialovy
a ostatni barvy se objevily mezi nimi (obr. 3).

Pomoci dalsi clony s kruhovym otvorem pak Newton izoloval svételny paprsek pouze jediné barvy a zjistil, Ze
tento paprsek jiz nelze hranolem déle rozlozit, jeho barva zlistava stale stejna. Izoloval urcitou uzkou €ast spektra
a ovéfil, Ze v ni jiZz nejsou obsazeny dalsi barvy. Newton proved] také opacny experiment. Paprsek rozlozeny
prvnim hranolem na spektrum nechal prochézet spojnou cockou a ziskal zpét pivodni bilé svétlo (obr. 4).

Obr. 4 — Newtondv pokus — sloZeni spektra v bilé svétlo’®

Z pokusti Newton vyvodil, Ze svételné paprsky prochéazejici hranolem jsou lamany pod riznym uhlem v zavis-
losti na jisté vlastnosti svétla, kterou nazyvame ,,barva“. Dnes vime, ze touto vlastnosti je vinova délka svétla.

Jisté stoji za zminku, Ze je§té pied Isaacem Nevtonem zkouma stejnou problematiku v Cechach Jan Marcus
(Marek) Marci (1595-1667), cesky 1ékat, fyzik a matematik, ktery se proslavil svymi fyzikalnimi objevy o razu
pruznych téles a o lomu svétla. Za tyto vysledky byl jmenovan Clenem Kralovské spole¢nosti nauk v Londyn¢.

Newton také pozoroval a zkoumal jev zvany dnes Newtonovy krouzky. Pfi studiu tohoto fenoménu byl jiz blizko
odhaleni vztahu mezi vinovou délkou a barvou svétla. Pozdgji se vSak jeho pozornost upirala spise k jinym od-
vétvim matematiky a fyziky, jako jsou diferencialni pocet, mechanika a pohybové zakony, vlastnosti gravitace,
a tak si souvislost mezi vinovou délkou a barvou svétla musela na sviij objev jesté pockat.

2 Prevzato z: Rauner K. a kol.: Fyzika 7 pro zakladni Skoly a viceletd gymnézia. Nakladatelstvi Fraus, Plzeri 2005.
3 Prevzato z: Rauner K. a kol.: Fyzika 7 pro zakladni koly a viceletd gymnazia. Nakladatelstvi Fraus, Plzeri 2005.
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Zaklady pro vinovou teorii svétla vybudoval az James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery se zabyval jinym od-
vétvim fyziky bezprostiedné nesouvisejici se svétlem a s barvami. Snazil se najit zaklady jednotné teorie elektiiny
a magnetismu (teorie elektromagnetického pole). Podartilo se mu vSak dokazat, ze svétlo je pouze jednou z forem
elektromagnetické energie a miize byt popsano pomoci standardnich rovnic elektromagnetickych vin. Je nutné
podotknout, ze Maxwell nebyl prvni, kdo se zabyval vinovou teorii svétla. Této myslence se vénovali védci jiz
(éter), ve kterém by se mohly svételné viny sitit. Az Maxwell vytvoril ucelenou teorii elektromagnetického vinéni,
ktera pro vysvétleni $ifeni vln v prostoru zddnou ,,berlicku® v podobé nehmotného éteru nepotiebovala.

Vlinova délka svétla se pohybuje zhruba mezi 380 a 770 nm. Elektromagnetické vinéni o vinovych délkach pod
380 nm a nad 770 nm je pro lidské o¢i neviditelné. Uvedené hranicni vinové délky mohou byt pro riizné lidi mirme
odlisné. Newtontv pokus, pii kterém vznikne barevné spektrum po priichodu bilého svétla optickym hranolem,
muizeme popsat také tak, ze svételné viny s kratsi vinovou délkou se lamou vice nez viny s delsi vinovou délkou.

Nyni miizeme prifadit jednotlivym barvam v barevném spektru konkrétni ¢isla (vinové délky svétla dané barvy),
a tim mazeme popsat barvy daleko piesnéji, nez je popisoval Newton pomoci svych sedmi barevnych oblasti (Cer-
vena, oranzova, zZluta, zelena, modra, indigova, fialova).

Existuje ,,svétlo“ s vinovou délkou mensi nez 380 nm a vétsi nez 770 nm? Neni zadny divod pro to, aby
elektromagnetické vinéni téchto vinovych délek neexistovalo, pouze ho lidské oci nejsou schopné zaregistrovat.
Oblast vinovych délek sousedici bezprostfedné s Cervenym svétlem, tj. vinovych délek nad 770 nm, oznacujeme
jako infraerveny obor, oblast sousedici s fialovym svétlem, tj. vinové délky pod 380 nm, nazyvame ultrafialovy
obor. Neni problém sestrojit detektory, které budou schopny detekovat elektromagnetické vinéni i v dalsich
oblastech elektromagnetického spektra, napt. rentgenové kamery, gama dalekohledy apod. nebo zafizeni, ktera
bude mozné naladit na ptijem konkrétnich vinovych délek — radiopfijimace a televizni piijimace.

Zatim jsme dospéli k tomu, Ze barva svétla souvisi s jeho vinovou délkou a jednotlivé barvy miizeme pozorovat

ve spektru. Je tfeba si vSak uvédomit, ze v ptirodé se vyskytuje mnohem vice barev, nez se nachazi ve spektru.

Kde se berou tyto dalsi barvy a jak souvisi s vinovou délkou svétla? Jsou dva zpiisoby, jak mohou objekty v pii-

rodé ovliviiovat, z jakych vinovych délek je slozeno dané svétlo — té€lesa mohou svétlo vyzarovat (emitovat) nebo

pohlcovat (absorbovat).

* Vyzarovani (emise) svétla. Pii vyzafovani svétla je pfeménovana n¢jaka jinad forma energie na energii své-
telnou. Vyzatovani je vzdy zptisobeno konkrétnimi chemickymi nebo fyzikalnimi procesy (naptiklad hoteni).
Pomoci fyzikalniho & chemického procesu ziskdame vyzaiené svétlo riznych vinovych délek. Zadny zdroj
svétla v pfirode€ neni ,,idedlné bily*, aby vyzatoval rovnomérnée na vSech vinovych délkach.

* Pohlcovani (absorpce) svétla. Svételna energie je pii absorpci pfeménéna na jiné formy energie, je opakem
emise. Libovolné svétlo, které dopadne na t€leso z dané latky, mtize byt pohlceno jejimi atomy ¢i molekulami.
Mira absorpce svétla konkrétni vinové délky je zavisla na chemickém slozeni latky.

Jakékoli zmény barvy svétla pfi odrazu nebo prichodu télesem ¢i latkou, jinymi slovy zmény v zastoupeni jed-

notlivych vinovych délek ve svétle odrazeném od télesa nebo ve svétle télesem proslém, jsou zptisobeny pohlco-

vanim (absorpci) nebo vyzafovanim (emisi) svétla.

* QOdraz svétla. Kdykoli se svétlo odrazi od téles a jejich povrchd, interaguje s nimi. Na odraz je mozné pohlizet
jako na pohlceni svétla a jeho okamzité nasledné vyzareni. Napfiklad u idealniho zrcadla je odrazené svétlo
zcela totozné s dopadajicim svétlem, zméni se pouze jeho smér. Daleko Castéji je ale dopadajici svétlo nekte-
rych vlnovych délek pohlcovano vice nez jinych vinovych délek. Odrazené svétlo ma z hlediska zastoupenych
vlnovych délek jiné slozeni.

¢ Priichod svétla. Svétlo prochazi prithlednymi nebo prusvitnymi latkami, jako jsou voda, vzduch, filmova emulze,
inkousty apod. Svétlo pii prichodu latkou interaguje s jejimi molekulami nebo i vétSimi Casticemi a opét jsou nekteré
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vinové délky pohlcovany vice nez jiné. V kazdém
ptipadé je mira absorpce vSech vinovych délek za-
visla na tloust'ce vrstvy latky, kterou svétlo proslo.
Naptiklad voda se bézné jevi jako priihledna, ale
pii potapéni do vétsich hloubek tomu tak zdaleka
neni a projde ji pouze malé mnozstvi svétla. Jedi-
nym dokonale prihlednym prostiedim je vakuum.
Shrnutim ptfedchoziho lze vSechny viditelné ob-
jekty rozdélit do tii kategorii: objekty vyzatujici
svétlo (svételné zdroje — naptiklad pocitacové mo-
nitory, zarovky, zarivky) a dva druhy objektt po-
hlcujicich svétlo — jedny svétlo odrazeji, druhymi
svétlo prochazi.

spektralni odrazivost v %
ul
(@]
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vinova délka v nm

Obr. 5 — graf (spektralni kiivka) odrazivosti cerveného predmétu’
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zpusobem tento objekt ovliviiuje svétlo jednotlivych 0

vlnovych délek. Grafickym vyjadfenim spektralnich 400 500 600 700
dat jsou spektralni kiivky. U objektu odrazejiciho vinova délka v nm

svétlo m.uieme p _Op Satjého spektralni odrazivost (re- Obr. 6 — graf (spektraini kfivka) propustnosti azurového inkoustu
flektanci) — pro jednotlivé vinové délky stanovime v riznych koncentracich (dolni kiivka odpovidd nejvétsi koncentraci)®

intenzitu odrazeného svétla v procentech dopadaji-
ciho svétla. Obr. 5 zndzornuje graf odrazivosti pro
cerveny objekt — odrazi velice malo svétla kratkych
vlnovych délek (modré a zelené), ¢asteCné odrazi
zlutou ¢ast spektra a nejvice odrazi svétlo delsich
vlnovych délek (oranzové a Cervené).

Pristroje, pomoci kterych mtizeme zkoumat spek-
tralni kiivky pro libovolné objekty na zakladé me-
feni spektralnich dat, tj. mnozstvi svétla odrazeného
nebo propusténého objektem pro jednotlivé vinové
délky, se nazyvaji spektrofotometry.

U objektt, které svétlo propoustéji, miizeme
zkoumat jejich spektralni propustnost — intenzitu
proslého svétla pro jednotlivé vinové délky udava-
nou opét v procentech dopadajiciho svétla. Obr. 6
znazornuje graf spektralni propustnosti pro azurovy
inkoust — propousti zejména svétlo kratSich vino- | | | |
vych délek (modré), méné sttednich (zelené) a nej- 400 500 600 700
méng dlouhych vinovych délek (Cervené). vinova délka v nm

Poznamka — inkousty pouzivané v tisku jsou
transparentni a ma smysl udavat jejich propustnost,

realtivni spektralni intenzita v %

Obr. 7 — spektralni kfivky denniho svétla v zavislosti
na rlznych atmosférickych podminkach®

4 Podle: Hunt R. W. G.: The reproduction of Colour. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England, GB) 2004.
5 Podle: Hunt R. W. G.. The reproduction of Colour. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England, GB) 2004.

6 Podle: Giorgianni E. J., Madden T. E.: Digital Color Management: Encoding Solutions. John Wiley & Sons Ltd., Chichester (West Sussex, England,
GB) 2008.
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nikoli odrazivost. Svétlo projde inkoustem, odrazi se od bilého podkladového papiru a projde inkoustem podruhé
cestou zpét. Pii prichodu svétla inkoust absorbuje svétlo vinovych délek podle své barvy. Pokud vSak pohlizime
na papir a inkoust jako na jeden objekt, svétlo odrazi.

U objekti vyzatujicich svétlo miizeme méfit intenzitu vyzarené svételné energie pro jednotlivé vinové délky uda-
vanou v poméru k celkové vyzarené svételné energii. Na obr. 7 na predchozi strané je graf spektralni kiivky denniho
svétla po priichodu svétla zemskou atmosférou, ve které se slunecni svétlo ¢astecné rozptyluje a pohlcuje.

Nyni mame k dispozici prvni pfijatelny model pro popis fyzikalni vlastnosti, kterou v bézné feci nazyvame ,,barva
objektu‘: Bézné svétlo je tvoreno kombinaci svétel riznych vinovych délek. Presné zastoupeni konkrétnich vl-
novych délek je dano vlastnostmi svételného zdroje. Pokud se svétlo odrazi od povrchu télesa nebo prochazi
pruhlednym ¢i prasvitnym télesem, zastoupeni jednotlivych vinovych délek ve svétle se zméni. Svétlo nékterych
vlnovych délek je absorbovano vice nez svétlo jinych vinovych délek. Vysledna kombinace vinovych délek je
informaci, které v bézném jazyce fikdme barva. Spektralni data nebo jejich grafické vyjadieni spektralni kiivky
jsou kompletnim a jednozna¢nym popisem barevné informace. Povrch mé danou barvu tim, Ze pohlcuje dopada-
jici svétlo nékterych vinovych délek, zatimco odrazi (a/nebo propousti) svétlo zbylé.

V principu by bylo mozné popis barvy pomoci jeji spektralni kiivky uzaviit, ale existuji dvody, pro¢ popisovat
barvu jesteé jinym zplsobem:

1. Spektralni kiivka popisuje, jak se chova svételny zdroj a jakym zpiisobem je dopadajici svétlo ovliviiovano
pfi odrazu nebo priichodu barevnym télesem. Nezabyva se ale viibec tim, jakym zplisobem interpretuje barvu
lidské oko.

2. Bylo by velice obtizné vyrobit zafizeni jako barevné televizni obrazovky, tiskarny, pocitacové monitory, ske-
nery a dal$i pouze na zaklad¢ definice barvy svétla pomoci jeho spektralni kiivky. Je nutné piijit s jednodussim
modelem barev, ktery umozni primyslovou vyrobu uvedenych zatizeni.

3. Spektralni data nejsou vhodna pro nékteré matematické operace s barvami a pro pouziti v situacich, kde
je zapottebi popsat a hlavné také vizualizovat vztahy mezi n¢kolika barvami. Je problémem znazornit do
jednoho obrazku vice nez jednu nebo dveé barvy. Ze spektralnich dat neni mozné urcit, jak jsou dvé barvy
navzajem ,,vzdalené“ — v tom smyslu, ze vétSina lidi bude nékteré dvé barvy povazovat za vzajemné blizsi
nez jiné dve barvy.
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