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KOLORY CZYLI ,,FIZYCZNA EGZYSTENCJA”

Streszczenie

Na prostym przyktadzie mieszania barw pokazuje si¢, ze w jego wyniku mozna uzyskac barwy nieistnieja-
ce w rzeczywistosci fizycznej. Stad sugeruje sie¢ pewna ostrozno$¢ w interpretacji pomiarow.

Abstract

Consideration of a simple case of mixing of colours shows that one can obtain i this case colours not existing
in physics. Therefore, some caution is recommended.

Doswiadczalne podejscie do rzeczywistosci

Pewne rzeczy wydaja si¢ oczywiste i nie zdajg si¢
podlega¢ dyskusji. W szczegdlnosci wydaje sie, ze
dla kazdego jest jasne, co oznacza istnienie w sen-
sie fizycznym. Decydujagcym argumentem wydaje
si¢ doswiadczenie. Istnieje to, co mozna zmierzy¢,
zwazy¢, zarejestrowac. Jeszcze ogolniej, jezeli moz-
na z ,,tym” co$§ zrobi¢, to to cos$ istnieje. A jednak to
nieprawda. Nie jest trudno przedstawi¢ wiele przy-

ktadéw pokazujgcych, ze takie rozumowanie jest po
prostu falszywe. Klasycznym tego przykladem sa
czarownice. Oczywiscie, ze istnieja, bo przeciez sa
niepodwazalne historyczne dowody, ze kilkadziesiat
tysigcy czarownic spalono. Dla niektorych poprzed-
nie zdanie jest dowcipem, jednak chwila refleks;ji
przekonuje, ze ten dowcip niesie gleboka prawde,
te mianowicie, ze pomiar nie jest dowodem istnienia.
Jezeli uwazamy, ze mamy co$ (tu akurat kogos, ale
w tym przypadku to bez znaczenia) i uwazamy, ze
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to co$ ma jakie$ wiasnosci, to najczgséciej wlasnosci
te daje si¢ zmierzy¢. Czarownice miaty mie¢ pewne
cechy charakterystyczne, np. mialy by¢ nienaturalnie
lekkie czy posiada¢ na ciele punkt nieczuly na bol.
Dlatego te wlasnosci mozna byto zmierzy¢, np. pta-
wigc je czy nakluwajac je igla i w ten sposob catko-
wicie eksperymentalnie ,,udowodni¢” bycie czarow-
nicg [5]. Juz cho¢by nawet z powodu pojawiajacych
si¢ tu mozliwosci naduzy¢, ktore w przeszlosci wie-
lokrotnie zdarzaly si¢ (np. wspomniane czarowni-
ce!) a wspotczesnie nie sa weale wykluczone, warto
problem przemysle¢. Wydaje sig, ze mozna to zrobi¢
najskuteczniej w przypadku jakiego$ neutralnego
i dobrze znanego problemu — neutralnego, by nie
wzbudza¢ zbednych emocji, a dobrze znanego, by
,»hie fowi¢ ryb w metnej wodzie”.

a)

b)

Fizyczne istnienie

Na wstepie trzeba jasno powiedzie¢, ze rozwaza-
my problem, czy co$ istnieje w sensie fizycznym,
anie w zadnym innym. Np. krasnoludki niewatpliwie
istniejag w bajkach, ale nie ma to zadnego zwigzku
z fizycznym istnieniem. Tu chodzi o co$ (lub kogos),
co miatoby istnie¢ w naszej rzeczywistosci, miato
okreslone wtasnosci i wiasnosci te mozna by popraw-
nie i bez dwuznacznos$ci mierzy¢. Pytanie, ktore tu
stawiamy, to czy z tych pomiarow mozna wyciggnaé
whniosek o fizycznym istnieniu. W ogolnym przypad-
ku jest dos¢ trudno okresli¢, kiedy pomiar dowodzi
istnienia. Dlatego warto przyjrze¢ si¢ jakiemus$ przy-
ktadowi.

T

+

u

Ryec. 1. Dodawanie barw. a) Dodawanie barw realizowane przez naktadanie kolorow. b) Symboliczny zapis tego samego zjawiska.




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 120, nr 10-12/2019

Kolory

Takim bardzo prostym i — co wazne — znanym kaz-
demu, a dobrze zbadanym od strony naukowej przykta-
dem zjawiska rejestracji czegos, co w rzeczywistosci
fizycznie nie istnieje, jest kolor. Bardzo czgsto twierdzi
sig, ze kolor i dtugos¢ fali to to samo [7]. Odpowiada
to popularnemu okresleniu ,,wszystkie kolory tgczy”.
Bo tgcza to oczywiscie fizyka i kolory teczy fizycznie
istnieja. Sa po prostu falami elektromagnetycznymi
o dobrze okreslonych wilasno$ciach fizycznych. Nie-
trudno zauwazy¢, ze jezeli kolory teczy i1 wrazenie
barwny sg tozsame, to ,,dodawanie” koloré6w powin-
no odpowiada¢ pewnym wiasnosciom ,,dodawania”
charakteryzujacych ich wielkosci fizycznych. Jednak
latwo zauwazy¢, ze tak nie jest. Np. dodajac do koloru
czerwonego (fala w teczy dos¢ dluga) kolor niebieski
(fala do$¢ krotka) dostajemy fiolet odpowiadajacy fali
bardzo krotkiej (Ryc. 1). Mato tego, nietrudno zauwa-
zy¢, ze barw mozliwych do zidentyfikowania okiem
ludzkim jest wiecej niz kolorow teczy — odcieni purpu-
ry nie ma w teczy, na dodatek purpury sasiaduja zarow-
no z falami dhugimi, jak i z tymi najkrétszymi (Ryc. 2).
Barwy w sensie wrazenia koloru stanowia co$
w rodzaju wektora. Tworzac kolorowy obraz na ekra-
nie telewizora dodajemy do siebie trzy rozne barwy

\',.4.
I\

Ryc. 2. Barwy przechodza jedna w druga w ciagly sposob zamykajac si¢
w koto. Najkrotsze i najdluzsze fale wystepujace w teczy tacza
nieistniejace w niej odcienie purpury.

— telewizor kolorowy to jakby trzy telewizory wy-
Swietlajagce jednoczesnie trzy jednobarwne obrazy.
W kazdym punkcie ekranu mamy trzy kolory o réznej
jasnosci, ktore w oku ludzkim daja wrazenie pozada-
nej barwy. Mozna doda¢, ze barwa uzyskana w wyni-
ku mieszania kolorow jest nieodréznialna od ,.tej sa-
mej” barwy uzyskanej w wyniku pomieszania innych

kolorow. Jak wida¢ z codziennego ,.telewizyjnego”
do$wiadczenia, rzecz dziata znakomicie — obraz nie
tylko, ze jest dobrej jakosci, to jeszcze nie psuje si¢
mimo nieraz gwaltownego ruchu postaci na ekranie.
Whniosek jest oczywisty — mamy prawie perfekcyjng
wiadzg nad kolorami.

Oko jako odbiornik barwy

Nietrudno tez wyjasni¢, jak to dziata z punktu
widzenia oka. Tu jest podobnie jak w telewizorze —
jednoczesnie naktadajg si¢ trzy obrazy. Powiedzmy
czerwony, zielony i niebieski®. Jedyna roznica to ta,
ze w danym punkcie ekranu telewizyjnego mamy
emisj¢ trzech kolorow, a w oku mamy ich odbidr.
Jednoczesne nalozenie si¢ w danym punkcie oka tych
koloréw tworzy odpowiednig barwe. W przypadku
oka $wiatlo odbierajg trzy rodzaje organdw zwanych
czopkami, reagujacych na te trzy barwy. Aby bylo
nieco ,.taniej” czopkow jest stosunkowo niewiele.
Ostry obraz tworza w oku preciki, ktorych jest duzo,
ale nie reagujg na dtugosci fal. Na ten ostry obraz
czopki ,,naktadaja” barwe. Wystarczy, ze dos¢ spore
obszary obrazu zostaja zabarwione, by w moézgu po-
wstat kolorowy obraz tego, na co patrzymy. Chwila
zastanowienia i zauwazymy, ze mozemy miec pie¢ ro-
dzajow uposledzenia widzenia. [ rzeczywiscie — tyle
medycznie jest rejestrowane. Po pierwsze mozemy
nie mie¢ ktorego$ rodzaju czopkow. Ludzi o takim
uposledzeniu nazywamy dichromatami (widzacymi
dwa kolory). Sg trzy takie mozliwo$ci. Protanopi
nie majg czopkow odpowiedzialnych za rozpozna-
wanie fal dtuzszych, czyli czerwieni. Deuteranopi®
nie widzg zieleni (myla ja z czerwienig). Najrzadsze
z tych schorzen to tritanopia, czyli nie rozpoznawanie
fal krotkich. I to sa trzy wady. Mozliwe sg jeszcze
dwie. Ludzi dotknigtych ta wada nazywany achro-
matami. Achromaci precikowi widzg jak w czarno-
-biatym telewizorze, czyli ostro, ale bez kolorow. Ich
oczy pozbawione sa czopkow. Achromaci czopkowi
to tacy, ktory nie majg precikow, a tylko czopki jed-
nego rodzaju. Ludzie ci nie tylko nie widzg barwnie,
ale rowniez, ze wzgledu na to, ze czopkow jest nie-
wiele, widza obraz rozmyty.

Zwiazek fizyKki z fizjologia, czyli troche matematyki

Jak wida¢, mamy do$¢ jasny obraz, skad biorg si¢
barwy i jaki jest ich zwigzek z tgczg. Powiedzmy so-
bie szczerze — niewielki. Tecza to fizyka, a widzenie
barwne to fizjologia i psychologia — oko rejestrujac
wielkos¢ fizyczna (dtugos$é fali) ,,przerabia” jg za po-
moca czopkow na wielkos¢ trojsktadnikowa — tyle
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czerwieni, tyle zieleni i tyle niebieskiego®. Daje to
dos¢ nieoczekiwane efekty. Z jednej strony udaje si¢
uzyska¢ dang barwe na wiele sposobow w wyniku
mieszania roznych kolorow (Ryc. 3). Jesli wyobra-
zimy sobie, ze dany kolor jest pewnym stanem —
punktem w trojwymiarowej przestrzeni (oczywiscie
ta przestrzen istnieje tylko w sensie abstrakcji), to
osiggniecie tego punktu (stanu) jest mozliwe rézny-
mi drogami. Odpowiada to z grubsza temu, ze mozna
dany wektor uzyskac przez dodawanie kombinacji li-
niowej ,,wektorow bazowych” (rys. 2). Mozna by to

a)

b2)

i

Rye. 3. a) Os$wietlajac ekran przez trzy ,,monochromatyczne’
reflektory 1 zmieniajac intensywno$¢ $wiatta kazdego z nich
mozemy uzyska¢ dowolny kolor.

bl) Majgc trzy niezalezne wektory (e, €,.€,), zwane wektorami
bazowymi, przez wydtuzanie ich, czyli mnozenie (tu przez liczby
o, B, y) oraz dodawanie zgodnie z reguta dodawania wektorow
mozemy uzyska¢ dowolny wektor. Mnozenie odpowiada zmniej-
szaniu i zwigkszaniu jasnosci §wiecenia reflektorow z rysunku ,,a”.
b2) To samo mozemy uzyska¢ biorac inny zestaw wektorow
bazowych (tu odroznionych kolorami, niebieskim i zielonym).
W przypadku ,,2” innemu zestawowi wektorow bazowych
odpowiada inny zestaw kolorow emitowanych przez reflektory.
W przypadku dodawania barw liczby ,,mnozace” wektory
bazowe a, B, y naleza do okre$lonych przedziatow zaleznych od
wyboru barw, a te ostatnie mozna wybra¢ tak, by wspotczynniki
byly zawsze dodatnie. Na rysunku ,,b2” ze wzgledu na czytelno$é¢
niektore barwy sa mnozone przez ujemne wspotczynniki.

opisa¢ wzorem:

A=eateftey (%)

ktory czytamy: barwe A uzyskujemy pobudzajac
czopek typu ,,1” iloscig $wiatta a, czopek typu ,,2”
iloscia B, a czopek typu ,,3” iloscia y. Oczywiscie to
samo mozna powiedzie¢ w formie ,,doswiadczalne;j”
— aby uzyska¢ kolor A mieszamy w stosunkach o, 3

b1)

iy, $wiatta rodzaju ,,17, ,,2”, ,,3”. Jednak nietrudno
zauwazy¢, ze wybor ,kolorow podstawowych” jest
dos¢ dowolny. Czyli dang barwe mozna uzyska¢ na
wiele sposobow. Odpowiada to dowolnosci wyboru
»wektorow bazowych” (Ryc. 3.) — w geometrii mozna
jako wektory bazowe wybra¢ dowolne nierownolegte
wektory zaczepione w jednym punkcie (poczatku
uktadu wspotrzednych). To ostatnie jest oczywiste —
dwa rownolegte wektory (zaczepione w tym samym
punkcie) mozna wzajemnie w siebie przeksztatci¢
w wyniku mnozenia przez jedna liczbg, czyli geome-
trycznie przez wydtuzanie lub skracanie, a ,,barwnie”
przez wzmacnianie lub ostabianie. Tym samym takie
dwa ,,wektory kolorowe” z tego punktu widzenia sg
tym samym kolorem. Wracajac do kolorow, okazu-
je si¢ nawet, ze czasem mozna ,,dodawacé” ujemng
warto$¢ koloru — niektérych kolorow nie da sie uzy-
ska¢ mieszajac podstawowe kolory. Mozliwe jednak
w wyniku mieszania dwdch kolorow uzyskanie kolo-
ru, ktéry wynika z domieszania do zadanego koloru
trzeciego koloru bazowego. Rachunkowo wyglada to
tak:

B+ye, = eatef (**)
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czyli ,,stosujgc matematyke”

B=ea+ef-ey

Z naszego punktu widzenia znacznie istotniejsze
jest, ze mozna rowniez uzyska¢ kolory, ktorym nie
odpowiada zadna dtugosc¢ fali w teczy. Te kolory to
odcienie purpury (Ryc. 2). Ogoélnie rzecz biorac kolo-
ry mozna ustawi¢ w kotko. Zaczynajac czerwieni, po-
przez z6t¢ i zielen do niebieskiego oraz fioletowego
(czyli tak jak w teczy), by przez purpurg... wroci¢ do
czerwieni. I w tym momencie pojawia si¢ problem,
jakim jest zakres wspotczynnikow a, 1y we wzo-
rach (*) i (**). Oczywiscie zalezy to od przyjetych
»wektorow bazowych” e, czyli od wyboru kolorow
podstawowych. Znowu, nie wchodzac w szczegoly
zakresy tych wspolczynnikow sa ograniczone i moz-
na wybra¢ takie e, by wszystkie wspotczynniki we
wzorze (*) byly dodatnie, a wszystkie znane barwy
dalo si¢ uzyska¢ wyniku mieszania trzech kolorow
odpowiadajgcym takiemu wyborowi e. Wtedy oczy-
wiscie sytuacja opisana wzorem (**) nie wystepuje.
W praktyce technicznej wtasnie tak sie postepuje.

Jakie jeszcze kolory moga istnieé¢

Problem z dichromatami sugeruje jednak jeszcze
jedna mozliwo$¢. A co by bylo, gdyby czopkow byly
cztery rodzaje? Okazuje sig, ze taka sytuacja realizuje
si¢ w przyrodzie, cho¢ jak na razie nie udalo si¢ opisa¢
wrazen barwnych takiej osoby. Po prostu u ludzi nie
opisano takiego jednoznacznego, dobrze opisanego
przypadku, a przynajmniej autor takiego przypadku
nie zna. Wiadomo jednak, gdzie nalezy szukac. Otoz
trzeba szuka¢ wsrod kobiet. Jak wiadomo, kobiety
lepiej niz me¢zczyzni rozrézniaja kolory, moze wige
wsrdd nich da si¢ znalez¢ przypadki tetrachromatow,
czyli osob widzacych ,,czterokolorowo”. Rzeczywi-
Scie — jest trochg takich doniesien. Spotyka si¢ twier-
dzenie, ze nawet kilka procent kobiet ma dodatkowy
rodzaj czopka o czulosci gdzie§ miedzy czerwienia
a zielenig [2]. Niestety — autorowi nie udato si¢ do-
czyta¢, jakie wrazenia barwnie miatyby tak wypo-
sazone kobiety odczuwac. Przypomina to troche
sytuacje Daltona — cztowiek widzacy barwy w jakis
sposob nie zauwaza tego, ze kto inny widzi §wiat ina-
czej i orientuje si¢ w sytuacji dopiero w zderzeniu
z reakcjami innych. A prawie kazdy czlowiek widzi
barwy nieco inaczej. Dodatkowo da si¢ rozroznianie
barw ksztalci¢. Malo zainteresowany kolorami mez-
czyzna rozroznia (z trudem!) kilkadziesiat kolorow.
Wyksztatcone oko artysty malarza podobno rozréz-
nia ich kilkadziesiat tysiecy. Tym samym proba wytu-
skania z tej ogromnej ilo$ci odcieni ,,czterokolorowo-
$ci” nie jest tatwa. Niewatpliwie tetrachromatami sg

niektore zwierzeta. Ptaki 1 gady w wigkszosci widza
,czterokolorowo”, a niektore owady podobno widza
tych koloréw jeszcze wigcej. Dodatkowo problem
jeszcze si¢ komplikuje ze wzgledu na to, ze niekto-
re zwierzeta rejestrujg inny niz ludzie zakres widma.
Czasem wezszy, ale czgsto duzo szerszy. Jak widac¢
problem jest dosy¢ skomplikowany, ciekawy i istot-
ny. To ostatnie takze dlatego, ze barwno$¢ obrazu
$wiata to nie tylko wrazenia estetyczne, ale i finanso-
we (kolorowe przedmioty sprzedaja si¢ lepiej!). Nie
to jednak tu jest najistotniejsze.

Realnosé¢ koloru

Przypomnijmy sobie, ze zacz¢lismy od realnoscipo-
miaru. Oczywiscie da si¢ zmierzy¢ wrazenie kolorow.
Czy jednak naprawdg¢ kolory istnieja w przyrodzie?
Idac za sugestia multichromatyzmu trzeba stwier-
dzi¢, ze kolory da si¢ ,,produkowac”. Przynajmniej
da si¢ takg produkcj¢ wyobrazi¢. Powiedzmy mamy
oko monochromatyczne, doktadamy drugi odbiornik
$wiatla, o innej charakterystyce, i mamy oko dichro-
matyczne. A dalej juz idzie bez ograniczen — dodaje-
my ,,czopki”, zmieniamy ich czuto$ci i przesuwamy
ich charakterystyki na widmie, dostajac w ten sposob
dowolnie multibarwne obrazy. Pojawia si¢ problem:
czy po prostu z mniejsza lub wieksza precyzja odczy-
tujemy widmo, czy tworzymy coraz to inne rodzaje
barw. Przypadek istnienia kolorow niewystepujacych
w teczy oraz wiedza o eksperymentalnym stwierdza-
niu czarownic sugeruje, ze jednak barwy tworzymy,
tak jak teoria wtasnos$ci fizycznych czarownic umoz-
liwiata ich identyfikacje. Poniewaz ten sam kolor
(wrazenie uzyskane w oku) mozna uzyska¢ przez
niemal dowolng ilo$¢ réznych mieszanin dlugosci
fal, czyli ten sam kolor odpowiada duzej (formal-
nie nieskonczonej) ilosci réznych mieszanin $wiatta
o roznych dlugosciach fal, czyli roznym wielko$ciom
fizycznym. I w tym momencie pojawia si¢ naprawde
powazny problem. Przeciez bardzo podobna sytuacja
wystepuje przy kazdym pomiarze. Przy pomocy ja-
kich§ sensorow badamy fragment rzeczywisto$ci.
Z uzyskanych danych (tabel, wykresow) budujemy
obraz rzeczywistosci. Oczywiscie zdajemy sobie spra-
we, ze to przyblizony obraz. Ale przyktad z kolorami
i—co bardziej dramatyczne — z czarownicami pokazu-
je, ze donaszego obrazu moga wkras¢ si¢ zupetnie obce
w stosunku do rzeczywisto$ci (nieistniejace fizycz-
nie, w jak to jest w przypadku odcieni purpury) ele-
menty. Najlepiej byloby je od tej rzeczywistosci od-
sia¢. Jednak chyba ogolnej reguly na taka dziatalnos¢
nie da si¢ przedstawi¢. To ostatnie wskazuje, ze za-
wsze pewna ostroznos$¢ jest tu wskazana. Na koniec
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warto zauwazyC, ze w historii fizyki mielismy wiele
przypadkow ,,wprowadzenia” nieistniejacych elemen-
tow do rzeczywisto$ci. Mozna tu wymieni¢ epicykle
i dyferenty w Uktadzie Stonecznym wg Ptolemeusza
[1] czy eter w teorii elektromagnetyzmu [3, 8]. Oczy-
wiscie istnieje tendencja, by uwazaé, ze ,,dawniej
bywaty pomyiki, ale teraz ...”. OczywiScie rozsadek
mowi, ze nasze czasy nie sg niczym wyroznione [4]
i nalezy si¢ spodziewac, ze i dzisiaj nie jest inaczej®.
Dlatego warto zachowac¢ ostroznosc.

W gruncie rzeczy kazdy naprawde dobry dow-
cip niesie jaka$ prawde.

@ Jak z tego widac jest pewna dowolno$¢ i w przy-
padku systemow telewizyjnych nie jest zbyt istotne,
jakie kolory przyjmiemy za podstawowe. Tak jest
w zasadzie, bo nie trudno si¢ domysle¢, ze kazdy ich
wybor bedzie miat pewne wady i zalety. Ale to szcze-
got interesujacy technikow (i fanow telewizji), tu bez
wigkszego znaczenia.

@ Zwani inaczej daltonistami od Johna Daltona,
bodaj najstynniejszej osoby cierpiacej na te przy-
padtos¢. Istnieje anegdota, ze Dalton kupit matce
ponczochy (ponczochy dawniej byly dos¢ drogie
i wprawdzie kupno osobistej garderoby byto zawsze
uwazane za dos¢ ,,ryzykowny” prezent, to eleganckie

ponczochy byly wylaczone z tej reguty) i ustyszat ,,sa
w wprawdzie pigkne, ale nie bede mogta ich nosi¢, bo
maja niestosowny kolor” (byly czerwone).

@ Przedstawiona tu ,.teoria” (pochodzaca z 1807 r.
od Tomasza Younga!) zostata na potrzeby tego tek-
stu znacznie uproszczona. W rzeczywistosci czopki
reaguja i to z r6zng czutoscia na dos¢ szerokie zakre-
sy fal. Dodatkowo okazuje si¢ istotne, jakie jest ,,s3-
siedztwo danego obszaru: dany kolor na tle obszaru
jasniejszego zmieni odcien, w skrajnym przypadku
wydajac si¢ czarny. Podobnie czysta barwe mozna
»rozcienczyc¢” bielg. Precyzyjny ilosciowy opis pro-
blemu barw mozna znalez¢ w starym, ale bardzo po-
rzadnym podr¢czniku [3]. Technikéw zajmujacych
si¢ barwami oczywiScie nawet taki opis nie zadowoli
1 potrzebujg znacznie precyzyjniejszej teorii widze-
nia.

> W opinii autora nieztymi kandydatami na takie
,,akty stworzenia” sa: teoria strun (bran), ciemna ma-
teria czy model inflacyjny (to, co niektorzy nazywaja
przyspieszajaca ekspansja Wszechswiata). Oczywi-
scie to wszystko w tej chwili to ,,mainstream”, za
ktory otrzymuje si¢ nagrody Nobla czy medale Field-
sa. Autor nie chce twierdzi¢, ze tak naprawdg¢ to
fantomy wyprodukowane przez nasze umysty. Tym
niemniej ma wilasnie takie, moze stabo uzasadnione,
odczucie.
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