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Priloha k Casopisu pro péstovani mathematiky a fysiky.

0 skladani barev.

Napsal

Dr. Viadimir Novak,

docent &eské university v Praze.

Sotva Ze na pocdtku minulého stolet!{ ulinény byly prvni
pokusy fotografické, pristoupeno hned k feSenf problému nejslo-
zitéjstho, t. j. zobraziti fotografii pfedméty v pfirozenych barvdch.
Vedle methody pifmé, kterd pro sloZitost a nesnadnost svou
dosud mdalo jest pIfstupna, zdokonaleny a zjednodusSeny byly
v poslednim desftiletf methody nep¥imé, pii nichZ se obrdzek
skldd4 ze ti{ obrdzkd, provedenych v jednotlivych barvdch. Vyvoj
fotografie v pfirozenych barvdch, o jehoz praktické i védecké
dilezitosti netteba §ititi slov, souvisi uzce s vyvojem theorie
barev a jich skldddni.

V ¢linku tomto, piihlfZeje k hoFej&i souvislosti, chei uvésti
nejdélezitéjsi fakta a vyklady o barvdch a jich skldddnf.

Predevsfm poukézdno budiZ na dvojf vyznam slova ,barva“,
které ve fysice znati{ obylejné svétlo urcitého druhu — barevné
svétlo — v obecné mluvé pak nejéastéji m4 vyznam barviva —
pigmentu. Aby nenastala mylka, bude tento vyznam barvy vidy
v dal§im dirazné vytknut.

Zirdme-li na oblohu, pravime, Ze jest modrd, o trivé dime,
Ze jest zelend, o krvi, Ze jest rudd atd. Slovy témito oznatujeme
urité dojmy zrakové, jichZ posledni pri¢inou vné&jsf jest podrd-
zdéni sitnice oka, zplsobené paprsky svétla od predméti téch
do oka vnikajfcimi. Po strdnce fysikaln{ zdvislou jest barva pied-
métu na povaze zdroje sviticiho, na povrchu télesa, po pripadé
na povaze ustreds, kterym svétlo prochdzi.
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Dojem barvy zélezi pak po strdnce fysiologické na organu
zrakovém a jeho stavu (na pf. umdlenf a pod.). Dojem barvy
mize vzniknouti také bez vné&jstho udinku svétla, barvy takto
povstdvajicf zoveme subjektivnimi. Barvu ptedmétu nebo néjakého
ustiedf nazyvdme prirozenou, osvétlen-li jest piedmét nebo pro-
chdzi-li ustiedim, svétlo slunecnf.

Pokusem snadno se presvédéime, Ze svétlo sluneéni, at
v nds vzbuzuje dojem svétla jednoduchého, jest sloZzené. Diikaz
tento provedl jiz Newton, rozloziv svétlo sluneéni hranolem.
Pokus upravime objektivné nejlépe takto. Do zatemnéné svétnice
vnikaji sluneéni paprsky odraZené heliostatem tuzkou piimkovou
Stérbinou. Achromatickou Cotkou utvorime ostry obraz Stérbiny
na bilém stinitku, pak vlozime za &otku hranol, jehoZ ldmavou
hranu postavime rovnobézné se Stérbinou a jejz stoéime- tak,
aby tdchylka paprskd byla minimélni. Na stinitku pfiméfens od-
chyleném objevi se Siroky zbarveny prub, spektrum sluneéni.
Newton rozezndval v spektru sluneénim sedm hlavnich barev,
veden jsa k tomuto rozdéleni analogi{ sedmi ton& v stupnici
diatonické. Tyto hlavni barvy Newtonovy jsou: cervend, pome-
rancovd, Zlutd, zelend, modrd, indigovd a fialovd. Akustickd ana-
logie Newtonova m4 sice velmi dileZity vyznam fysikdlni p¥ipo-
minajic souhlas, v némZ se jevf stanoveni vySky tonu pocltem
vychvéjd za urtity éas a stanoven! barvy délkou svételné viny,
ale nesmi byti analogie tato prendfena téZ na dojmy sluchové
a zrakové. KdeZto na pf. v akkordech rozezndvime jen na z4-
kladé¢ vjemu sluchového jednotlivé toény, z nichZ akkord jest
sloZen, nerozeznidvame na pi. v barvé bflé na zakladé dojmu
nic sloZitého. Vedle tohoto rozdilu ddleZita jest jesté okolnost
ndsledujici: Zméni-li se vySka tonu v ur¢itém poméru, jest
zména dojmu sluchového nezdvisla na absolutni vyice ténu;
zcela néco jiného plati pro zrakové dojmy barev. Kdezto v cer-
vené C4sti spektra nerozezndvdme druby svétla, ackoliv se
délkou viny znatné 1i§f, zplsobuje mald zména v délce vlny
v &4sti Zluté nebo modrozelené dojem patrné rizny. A. Konag,
zkoumaje citlivost oka na svétla rizné délky viny, jak ve spektru
sluneénfm prichézejf, rozeznal 16V rdznych barev.

Newlonovo rozdélenf barev, z nichZ sklddd se svétlo bilé,
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poulymi ndzvy bylo by velmi neurtité, proto Newton ptisoudil
kazdé barvé hlavni urlity rozsah, nevéda oviem o zdvislosti dis-
perse na ldtce hranolové. Rozsah hlavnich barev Newtonovych
11 1 1 1 1
‘ 167 10" 97 10’ 16° 9
Piedstavime-li si kruh vedeny polomérem jednotky a rozdélime-li
obvod jeho na sedm dild, dmérnych uvedenym zlomkim, ozna-
tuji délfci body mista sedmi Newtonovych barev, oblouky mezi
nimi pak plynuly piechod barev, jak jej ve spektru spatiujeme.

uddn jest zlomky celého spektra—é—

Obr. 1.

Na obr. 1. vyznalen jest kruh, jehoZ obvod délen jest dle pra-
vidla Newtonova, oblouky imérné uvedenym zlomkim odpovidajf

tu Ghlim: 60'8, 34’1, 54°7, 60°8, 54'7, 34'1 a 60'S.

Toto zndzornén{ jednoduchych barev spektrdlnych, které.
mélo jeSté jiny, dulezity tcel, o némz v dalsim bude pojednéno,
jest oviem stdle jeSté neurcité. Pfesné ozoacen{ uréitého druhu
svétla ddno jest délkou jeho svételné vilny. Uspotraddni barev
ve spektru hranolovém zdvislo jest na ldmavém dstied!{ hranolu,

10*
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proto navrhl Zisting pro tyto dvahy konstruovati spektrum,
v némz by barvy byly uspoiaddny dle differencf jich po&td kmita.

Ponévadz pocet kmitd pfevratny jest s délkou viny 2, bude
poloha barvy na kruhu Newtonové urCena vyrazem

1
7—a+b‘p1

kde ¢ znati uhel stfredovy a « a b konstanty. Konstanté b
vzhledem k déleni obloukovému ddme formu

¢
2/

b

Slozenfm vSech barev ve spektru obdriime barvu bilou
kterou proto fysikalné povazujeme za sloZenou. SloZeni lze pro-
vésti druhym hranolem, shodnym s tfm, jimzZ rozklad svétla byl
zpisoben, nebo Cotkou cylindrickou, kterou se paprsky rozloze-
ného svétla spoji na jedno misto v bily obraz Stérbiny.

Prisoudfme-li dle Newtona kazdé barvé hlavn{ intensitu,
timérnou hmoté pifslusného oblouku kruhového (viz obr. 1.),
bude kazdd barva hlavnf zndzornéna tézistém piislusného oblouku,
v némZ soustfedéna jest hmota odpovidajici jeho délce. Vyhle-
dame-li spoletné téziité vSech téchto hmotnych stredd, obdr-
Zime ovSem stted kruhu O. Vyznacuje tedy bod O barvu bilou.

Jiny zdroj svételny rozloZen ve své spektrum, neposkytne
barvy v té&ch pomérnych intensitich, jak jsou zastoupeny ve
spektru sluneénim, aby i v tom pfipadé predeSlé pravidlo- plat-
nosti své nepozbylo, nutno ndsobiti hmotu soustfedénou v jed-
notlivych stfedech obloukd uréitymi koefficienty. Vysledny stied
hmotny nepadne pak do stfedu O, ale na pf. do bodu O’ ve
vzddlenosti . Barva zdroje nebude bild, ale toho zabarveni,
k némuz ukazuje prodlouZeny paprsek OO’ na obvodu kruhu
(barva pomerantové Cervend), smés vyslednd jest ekvivalentni
urtitému mnoZstvi spektrdlné barvy, vyjddfenému veliCinou 7,
zvétSenému o mnoZzstvi svétla bilého, dmérného velitingé (1 — 7).

Spektralné.barvy nazyvdme syfymi, piimisenfm barvy bilé
sytosti jich ubyvé, jest tedy mifrou sytosti veli¢ina r.
K urcenf barev jednoduchych ve smési barev poslouzf ndm
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kruh Newtondiv, poopravime-li rozdélen{ barev spektralnych dle
tvahy E. Lommel-a. *)
V rovnici

1 c
70T 97

nutno uréiti velikost konstant a a c.

Obg& tyto konstanty uréiti lze na zdkladé pozorovdni. Skli-
dejme dvé barvy, které leif na koncich téhoZ priméru kruhu
Newtonova. Spoletny stied hmotny dvou bodd stejné hmotnych
padne do stfedu piimky je spojujici, tedy do bodu O. Skl4-
dénim takovych dvou barev obdrifme svétlo bilé. Lze tedy
uréiti hoifej§f konstantu ¢, podaif-li se zméFiti délku vin barev
komplementarnych.

Komplementarné ¢éili doplikové barvy, dle méfeni Helm-
holtzova sestaveny jsou v ndsledujici tabulce, v niZ pfiddny jsou
ndzvy pifsludnych ténd barevnych:

délka vin barva délka vin
Barva \ d doplnkovd vV uu d
ervend . . . . . 6H6:2 zelenomodrd . . . . 4921
pomeranéovd . . . COT7 modrd . . . . . . 4897
zlatozluta . . . . DH8H3 modrd . . . . . . . 4854
zlatoZluta . . . . H739 modrd . . . . . . . 4821
Zlutd . . . . . . . 567-1 indigovd . . . . . 4645
Zluta . . . . . . . D644 indigovd . . . . . 4618
zelend . . . . . . D136 fialova . . . . .. 433.

Sestrojime-li z téchto cisel diagram, tak Ze &fsla prvniho
sloupce nanddfme jako abscissy a Cisla druhého sloupce jako
ordinaty, obdrzime fadu bodd, kterymi lze proloZiti kfivku,
charakterisujicf komplementarnost barev spektrdlnych. Bod 4
(viz obr. 2.) sestrojen jest na pf. z ¢isel A = 607'7 jako abscissy
OP a ¥ = 4897 jako ordinaty OQ = P4 atd.

Néhly spdd kiivky v ¢édsti oranzové, jez odpovidd skldddnf
barvy indigové az cyanové modré s barvami Zlutou a pome-

*) Viz E. Lommel: ,Berechnung von Mischfarben. Wied. Ann. 43
pg. 472, r. 1891.
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rantovou, souvisi s velikou zménou barev v stiedni ¢4sti spektra
— pii ménfcf se délce viny — a s malymi zménami barev na

500

F

Ry

45 .
al |
IS P
G D] 600 650 [(
Obr. 2.

koncich spektra. Znali-li 4, a 4, délky viny barev komplemen-
tarnych, plat{ dle pravidla Newtonova

1 c
7;:“+§;zq’
a
T=0tgO+m
a tudiz
c 1 1
27, A

Vypotitame-li dle Helmholtzovy tabulky pro barvy kom-
plementarné hodnoty ¢, obdrifme ¢fsla ndsledujict

¢ = (0001016
793

703

664

779

o 87
0-001170.
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Cisla tato nejsou konstantou proto, ponévadz nejsou inten-
sity uvedenych barev komplementarnych sobé rovny. Rovnost
tato plati nejspiSe pro barvu cervenou (4, = 6562 pu) a barvu
modre-zelenou (4, — 492-1), zvolfme tud{Z v rovnici hofejsf

c—=0001016.

K urceni konstanty a musi byti zndma zdvislost intensity
svételného ukazu néjakého na délce viny, nebof intensita pfi
zndzornén{ Newtonové odpovidd hmotnosti bodu uréité na kruhu
barev umisténému. Lommel pouZil k uréenf a zndmého vyrazu
pro intensitu barev tenkych vrstev. Konstanta a ddna jest dle
toho ¢islem ‘

a = 0001308,

i jest mozno déliti kruh dle riznych 4, vypoétem ptisludnych ¢
dle rovnice

- = 0001308 + 0001016

Data k délenf kruhu potfebnd obsahuje tato tabulka:

(C4ra délka viny ~ tihel
Fraunhoferova svételné 1 stiedovy o
p| 760°4 2931’
B 686°7 v 52 30
C 6562 76 28
D 5896 137 28
E v 5269 208 57
F 486'1 ' 26524
G "430°7 - 3569 3
H 396'8 429 20.

V obr. 3. zndzornén jest kruh déleny dle Cisel predeslé
tabulky. Na obvodé mezi dvéma kruhy soustfednymi vyznateny
jsou téZ nejdilezitéjsf ¢ary Fraunhoferovy; mimo to rozdélena
jest plocha kruhu na vysede, které na obvodu kruhu vymezuji
oblouk ur¢ité barvy.
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Obloukem
vyznatena jest barva

pf purpurovéfialova . . .
pr purpurovd . . . . .
k  karminovd . . . . .
¢ cervend. . . . . . .
p  pomeranéovd
Z Zlutd . . . . . . ..
%2 Zzlutozelend . . . . .
¢ zelend . . .. ...
mz modrozelend . . . . .
em cyanovémodrs .

%  ultramarinovd . .
mf modrofialovd

Kazdy bod v zalitku oblouku (viz obr. 3.),

r
Obr. 3.

v mezich ¢

0— 20’
20— 38
38— 58
58— 80
80—108

108— 140
140—180

180—238

2382178

278—310

310—338

338—360

v mezich 4

765—733 ;
733—707
707T—679
679—652
652 - 620
620—587
587—551
551—505
505—478
478—458
45%—442
442430

430—420
420—411
411.—402.

podinaje

¢ =0 az k @ — 58° ndlezi dvéma barvdim jednoduchym, které
ddvajf barevné smési ve spektru neexistujici, syté barvy purpu-
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rové. Témto barvim komplementdrnou jest barva zelend. Kazdy
bod plochy kruhové oznatuje urcitou barvu, kterou lze vZdy na-
hraditi, chceme-li dociliti #éhoZ dojmu zrakového, uréitym mnoé-
stvim svétla bilého a urlitym mnofstvim svétla syté sbarveniho.
Kruhové rozdélenf v roviné vystaéi, pokud pridélujeme vSem
jednoduchym barvdm plvodnim tutéZ intensitu, jinak nutno
k zndzornén{ pribrati jesté tfet{ rozmér,*) sestrojiti pyramidu
nebo kuzel, ktery by tfetim rozmérem vyznatoval intensitu pii-
sluSného zabarveni. V tplné soustavé barev zahrnuta jest zd-
vislost téchto t¥i velitin, barevného Ztonu, intensity a barevné
sytosti. Prva uréuje se délkou vlny, druhd mnoZstvim tohoto
svétla (barevného, sytého), tfetf mnozstvim svétla bilého. Cim
méné jest barva podobnd barvé bilé, tim jest syt&j§i. Rovnd-li
se intensita svétla nulle, mluvime o barvé ¢erné, odrd#i-li plocha
néjakd vSechny barvy svétla bilého, tak Ze intensita vSech jest
v stejném poméru zmen$ena, nazyvdme barvu plochy Sedou.

Skldddme-li barvy jednoduché, nikoliv komplementarné,
odpovidd vysledek kruhovému schematu Newtonovu. Cfm blize
k sobé jsou tyto barvy ve spektru, tim sytéj§i jest jich smés,
¢im vice se vzdaluji, bliZice se barvam komplementirnym, tim
jsou méné nasyceny. Prekroti-li vzdédlenost obou jednoduchych
barev vzddlenost barev doplikovych, jest vysledkem barva pur-
purovd nebo takova, kterd lezf mezi jednou z danych barev a
piislusnym koncem spektra. Cim vzddlendjsf jsou takové dveé
barvy jednoduché, tim jest syt&j§{ barva vyslednd, ¢fm blizS{
(ptedpokladaje, Ze vzddlenost piresahuje také mez barev dopli-
kovych), tfm méné sytou jest barva vyslednd.

Kruhové schema Newtonovo, zdokonalené Lommelem tak,
jak prdvé bylo vylozeno, predpokladd rovnou sytost viech barev
spektralnych. Méreni Helmholtzovo, tykajic{ se barev dopliko-
vych, ukdzalo v8ak nestejnou sytost téchto barev, tak Ze se-
stupné jest tato sytost

nejvétsf pti barvé fialové,

mensi , indigové,
jesté mensf , . | Cervené a cyanové-modré,
» » » »  pomerancové a zelené,
Dejmen$f ” zluté.

* Tohoto zplsobu zndzornéni sklddéni barev poprvé pouzil Lambert.
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Pak ov8em, chceme-li setrvati pri skldddni barew jednodu-
chych pii pravidlu Newtonové, nelze podrZeti schemata kruhového.

Koentg a Dieterici na zdkladé dikladnyck praci o sklddénf
barev sestrojili kirivku barev spektralnych, kterd urtuje svym
tézistém barvu bilou. Kiivka tato, vyhovujici nestejné sytosti
barev spektrdlnych, sestrojena jest na zaklad® geometrického
skldddnf barev.

C

A D B
Obr. 4.

V obr. 4. vyznaluji tii vrcholy trojuhelnfka A, B, C tii
rizné barvy. Skldddme-li dvé barvy A a B, jichz intensity budteZ
a a b, v jedinou, vyslednd barva bude se nalézati na ptimce,
spojujfcf body A & B a to v bodé D urieném podminkou

a.AB=0b.BD.

Na pffmce AB lezeti budou pak v3echny barvy, kterych
1ze dociliti skldddnim dvou barev urtitych ténd (délek vin)
v rozmanitém poméru jich intensit. Ptistoupf-1i ke dvéma barvam
A a B jesté tretf, C, které nelze skldadinim z 4 a B docfliti
(kterou tudiZ nutno naznaditi bodem mimo ptimku AB lezicim),
miizeme dosdhnouti jinych barev sloZenych ptipojenim barvy D
k této nové barvé C.

Je-li intensita barvy C rovna ¢, jest ddna vyslednd barva
polohou bodu E na pi{mce spojujici C's D a to podminkou

¢.CE = (a+b)DE.

Z toho ndsleduje, Ze vSechny body trojihelnika 4ABC ozna-
¢ujf barvy, kterych 1ze sklddan{m barev 4, B, C dociliti.
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Oznatime-li barvu tervenou bodem, miZeme vSechny ba-
revné touy az za Fraunhoferovu &iru D npaznatiti pifmkou
z onoho bodu vychézejici, nebof vSechny tyto barvy lze utvotiti
skldddnim jednoduchych barev koncovych. Podobné l1ze na pfimku
nanésti barvy modré, indigové a fialové, vyjma fialovy konec
spektra. Barvy zelené v okolf ¢ar E a b nelze na piimku na-
nésti. '

Celkovy obraz dle Koeniga a Dicterictho znizornén jest
vykresem 5.

1

Obr. 5.

Pfsmena 4, B, C atd. znaéi &ry Fraunhoferovy, bod O
je tézistém ktivky, jest nejblize nejsytéjsich barev, barvy kom-
plementarné jsou na koncfch ptimky bodem O prochdzejic, na pt.
v bodech P a M (barva pomeranéovd a modrozelend). Teciko-
vanymi pfimkami naznaéen jest trojihelnfk, k némuzZ se kfivka
nejvice blizf; zdkladna jest mfstem doplhkovych barev svétla
zeleného, tedy toéni purpurovych, které ve spektru neexistuji.

Uchylka krivky v dasti fidlové od pFimky tetkované vy-
svétluje se zménou paprskd fialovych na sitnici oka. M4 se za
to, Ze vidime tyto paprsky jen proto, Ze se na sitnici ménf
fluorescenci. '

Kiivka Koenig-Dietericiho poddvd dikaz, Ze lze vhodnou
volbou #7é barev dociliti skldddnfm s velkou piibliznost{ vSech
barev vibec. T¥i tyto barvy zdkladni nutno voliti tak, aby
v hotej§im trojuhelnfku lezely na jeho vrcholech, jsou tedy
barvami zdkladnfmi batva lervend, zelend a fialovd. Barvy zé-
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kladnf nemusf byti zdroveri jednoduchymi, pro barvu zelenou
na pf¥. viibec nelze této podmince vyhovéti.

MiZeme tedy ze tfi barev zdkladnich skldddnfm jich
v rozmanitych intensitdch dosdhnouti v8ech moZnych barevnych
odstind.

Vysledek tento veliké jest dileZitosti pro nepifmé methody
Sfotografie v prirozenych barvdch a pro trojbarvy tisk. O této
okolnosti stane se pozdéji jesté zminka.

(Pokradovani.)

Kterak piikrociti k feseni pravidelného
dvanactisténu, nejsou-li dany ciselné vztahy
¢astek pravidelného pétiuhelnika.

Napsal

Ant. Jerabek.

professor ¢. k. akad. gymnasia v Praze.

Znatiz a hranu pravidelného dvandctisténu, d dhlopFicku

Ef— % P”j F / \
E | \/
1

Obr. 1. Obr. 2.

o

stény téhoZ, « polomér koule témuz vepsané. PoloZime-li
fez dvéma protéjifmi rovnobéznymi hranami E, E, a £ F,,
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