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2.7. SPINDULIUOTES IR KUNO SPALVOS

Spinduliuotés ir kiino optiniam apibiidinimui naudojama spalvos sa-
voka. ,,Spalvos* reiSkinys yra nepaprastas. Kad suprasti spalvos esmg, vien
optikos neuztenka. Reikia naudoti fiziologijos, psichologijos, matematikos,
estetikos, etnografijos, archeologijos, meno, filosofijos metodus. Aristotelis
yra pareiskes: ,,Matoma Sviesoje yra spalva, nes spalva nematoma be Svie-
SOs‘.

Spalva yra spinduliuotés poveikio Zzmogaus akiai pasekmé, savotiskas
pojutis. Skirtingy spinduliuoc¢iy poveikis Zmogui ir jo psichikai yra savitas.
Siuolaikiné trikomponenté spalvy regéjimo teorija teigia, kad akies tinklai-
néje yra trijy rusiy kolbutés, kurios skirtingai reaguoja { jvairios spektrinés
sudéties Sviesa. Tai r jutikliai, labiausiai reaguojantys i raudonaja, ¢ jutikliai
— i zaligja ir b jutikliai — { mélynaja spalva.

Spalva yra regimosios spinduliuotés charakteristika, kuria stebétojas
gali nusakyti skirtumus tarp dviejy regimy lauky, kuriy forma, matmenys ir
struktiira yra vienodi, o skiriasi skleidziamosios arba atspindimosios spin-
duliuotés spektriné sudétis ir intensyvumas. Spalvos skirstomos i chromati-
nes (spalvingasias) ir achromatines (nespalvingasias — baltoji, juodoji, pil-
koji). Spalvos skiriasi vienokiu ar kitokiu atspalviu (spalvos tonu) ir spalvos
grynumu (sodrumu)

Atspalvis yra regimojo pojucio savybe, apibiidinama bangos ilgiu to-
kios monochromatinés spinduliuotés, kuria sumaiSius su baltaja spinduliuote
gaunama tiriamosios spinduliuotés spalva.

Spalvos grynumgq nusako tam tikro atspalvio monochromatinés spin-
duliuotés dalis, kurig sumaiSius su baltaja spinduliuote sukuriamas vizualus
tapatumas su nagrinéjamaja spinduliuote.

Didziausiu grynumu pasizymi spektro spalvos ir purpurinés spalvos —
pereinamosios tarp raudonosios ir violetinés, sukuriamos maiSant jvairiais
santykiais Sias kraStines regimojo spektro spalvas (A,=720 nm,
Ay= 380 nm).

Spalva nevisiSkai nusako spinduliuo¢iy spektring sudéti, nes netgi
skirtingos spektrinés sudéties spinduliuotés vizualiai gali biiti neatskiriamos,
nors kitais atvejais nedideli spektrinés sudéties pokyciai lengvai pastebimi.
Tam tikry monochromatiniu spindulivo¢iy spalvy, vadinamu papildo-
mosiomis spalvomis, kiekybinis miSinys yra neatskiriamas nuo baltos dienos
Sviesos, kurios spektras yra iStisinis. Kiekvienai pagrindinei spalvai yra pa-
pildomoji (pagrindiné spalva + papildomoji spalva = baltoji spalva). Viena
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papildomoji spalva yra sudaryta i§ dviejy pagrindiniy. Antai geltonoji (rau-
donoji + zalioji) yra papildomoji meéelynajai (nes meélynoji + geltono-
ji=baltoji), purpurin¢ (raudonoji + melynoji) — papildomoji zaliajai, o Zyd-
roji (zalioji + mélynoji) — papildomoji raudonajai.

Dauguma mus supanciyjy daikty yra nespinduliuojantys, jie atspindi
Sviesa ir suvokiami pagal tiirio forma ir nuspalvinimq, kuris apibiidinamas
spektrine atspindzio kreive. Pagal Sviesiy ir tamsiy viety pasiskirstyma re-
géjimo lauke (Sviesos Seselius) nusakoma daikto tiirio forma ir atskiry pa-
vir§iaus daliy orientacija spinduolio atzvilgiu. Zmogaus suvokiama spalva
priklauso tiek nuo paties objekto spalvos, tiek ir nuo ji supanciyjy objekty
bei fono spalvy.

Spiduliuotés spalva apibudinama spalviu, kuri pagrindinai nusako
spinduliuotés spektriné sudétis. Taciau ir skirtingos spektrinés sudéties
spinduliuotés gali bati vienodo spalvio. Pojuciai, atsirade dél rgb jutikliy
suzadinimo lygiy santykio skirtumo, vadinami spalvio jutimu, t. y. suvokia-
ma spalva. Spalvio jutimas leidzia zmogui skirti vienodo skais¢io spindu-
livoCiy skirtingas spalvas. Vienoda spalvio jutima sukeliancios spinduliuo-
tés vadinamos vienspalvémis.

Nagrin¢jant spalvas reikia Zinoti Grasmano désnius :

1. Tolydumo désnis. Esant bet kokiam tolydiniam spinduliuotés kiti-
mui, spalva kinta tolydziai.

2. Adityvumo désnis. Dviejy spinduliuo¢iuy sumos spalva priklauso tik
nuo dedamuyju spinduliuociy spalvy.

3. Trimatiskumo désnis. Bet kokios keturios spalvos yra tiesiskai su-
sietos (yra ir tiesiSkai nepriklausomy spalvy trejetai).

Kokios nors spinduliuotés spalvos nusakymas yra subjektyvus dél
pojiciy, kurie jvairiems zmonéms yra skirtingi ir priklauso nuo steb¢jimo
salygu.

Zmogaus akies spektrinis jautris skirtingoms regimojo spektro sritims
yra nevienodas, priklauso nuo bangos ilgio. Saulés spektre didziausia galia
turi gelsvai Zalioji spinduliuoté. Zmogaus akis istoriskai adaptavosi prie
Saulés Sviesos energinio pasiskirstymo ir tapo jautriausia Siai spinduliuotei
(555 nm). Yra daug dirbtiniy spinduoliy, turin¢iy vienokia ar kitokia spek-
tring sudéti. Dienos Sviesa irgi yra jvairiy faziy — tiesioginiy Saulés spindu-
liy Sviesa, sauléto dangaus Sviesa, rySkaus dangaus Sviesa ir kt. Dienos Svie-
sa priklauso nuo mety ir paros laiko, nuo atmosferos biisenos. Tod¢l vietoje
labai placiame ruoze besikei¢iancios dienos Sviesos naudojami dirbtiniai
baltosios Sviesos spinduoliai.
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Spalvos matavimas i§ esmés skiriasi nuo kity fizikiniy dydziy mata-
vimy. Cia negalima panaudoti standartiniy metrologijos metody, kuriuose
matuojamasis parametras lyginamas su etalonu ir nustatomas kiek karty di-
desnis ar mazesnis uz etalona. Spalvoms toks matavimas principialiai nega-
limas — negalima pasakyti, pvz., kad raudonoji spalva tiek tai karty didesné
ar mazesné uz mélynaja.

Kolorimetrijoje (spalvy matavimo metoduose, skirtuose kiekybiskai
vertinti spalva ir spalvu skirtuma) sukurtos sistemos, kuriose spalva ma-
tuojama kiekybiskai ir iSreiSkiama etaloninémis spinduliuotémis, maiSomo-
mis tam tikromis proporcijomis. Tokios objektyvios spalvos iSraiSkos su-
kurtos grieztai fiksuotomis standartinémis stebéjimo salygomis.

Spalvos charakteristika kolori-
metrijoje yra trimate, t.y. spalva kie-
kybiskai iSreiSkiama trimis tarpusavyje
susietais parametrais. Tode¢l spalva ko-
lorimetrijoje pateikiama triju dedamujuy
vektoriumi tiesinéje erdvéje, vadina-
moje spalvy erdve (2.7.1 pav.). Visu
spalvos vektoriy pradzia yra bendra.
Taskas J, atitinkantis koordinaciy sis-
temos pradzia, yra juodasis taskas — 2.7.1 pav. Spalvy erdvé
nulinio skais¢io taskas (néra Sviesos). IS
spalvy erdvés koordinaCiy pradzios iSeina aibé spalvos vektoriy. Visi rea-
liyju spalvy vektoriai yra kiigin¢je erdvéje, kuria riboja monochromatinés
spinduliuotés ir purpuriniy spalvy vektoriai.

Triju spinduliuoc¢iu spalvos, kuriomis iSreskiama charakterizuojamoji
spinduliuoté, vadinamos pagrindinémis spalvomis. Pagrindinémis gali buti
bet kokios trys tiesiSkai nepriklausomos spalvos, t. y. né viena i$ ju negali
biiti sukuriama kity dviejy suma (arba tiesiné kombinacija). Tai vektoriy ne-
komplanarumo salyga. Tokiy spalvu trijuliy, sudaranciy spalvos koordinaciy
sistema, gali biiti daug. 1931 m. Tarptautiné apSvietimo komisija (TAK)
tvedé standarting sistema RGB, kurioje pagrindinés spalvos yra raudonoji R
(red, A=700,0 nm), zalioji G (green, A=546,1 nm) ir mélynoji B (blue
A=435_8 nm). Jas maiSant galima sukurti dauguma realiai pasitaikanciy
spalvy. Bet kokia matuojamoji spalva S gali biti pateikta trimatéje spalvy
erdvéje koordinatémis R, G’ B’, vadinamomis spalvos koordinatémis. Taigi
spalvos koordinatés yra triju pagrindiniy spalvy kiekiai, padedantys atkurti
reikiama spinduliuotés pojtiti tam tikroje trispalvéje sistemoje.
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Vizuali matuojamosios spalvos S ir triju pagrindiniy spalvy miSinio
tapatybé¢ iSreiSkiama vektorine spalvos lygtimi

S=RR+G G+B'B, (2.7.1)

kuri nusako nagrinéjamaja spalva. Bet kokia spalva kolorimetrijoje supran-
tama kaip vektoriné trijy dedamyjy suma.

Apsvietus balta pavir§iy vienu metu trimis Sviesos srautais R, G ir B,
ekrane galima pamatyti jvairias spalvas. Esant tam tikroms R, G, B vertéms,
susidaro baltoji spalva. Tokiu spinduliuo¢iy srautai vadinami vienetiniais
(arba vienetinémis spalvomis).

Spalvy erdvés koordinaciy asiy iSsidéstymas yra gana laisvas. Pasi-
renkant pagrindines spalvas svarbus yra baltosios spalvos vektorius. Jis turi
buti vienodai nutolgs nuo pagrindiniy spalvy vienetiniy vektoriy, t. y. nuo
koordinaciy sistemos asiy. Labiausiai nutolg nuo baltosios spalvos vekto-
riaus yra monochromatinés spinduliuotés spalvos vektoriai. Realiosios spal-
vos vektorius yra erdvéje tarp baltosios spalvos ir atitinkamos pagal atspalvi
monochromatinés spinduliuotés vektoriaus. Bet kokia realioji spalva suku-
riama maiSant baltaja ir tokio pat atspalvio monochromating spalva.

Baltosios spalvos vektorius N kerta vienetiniy spalvy plokstumq taske
N, kuris yra vienetiniy vektoriy R, G, B virsiiniy sudaromo trikampio centre
(2.7.2 pav.). Baltoji spalva gaunama tada, kai vienetiniuy spalvy skaisciy
santykis yra toks:

Lr:Lg:Lg=1:4,5907:0,0601. (2.7.2)

Si lygtis tiksliai nusako baltosios
spalvos savoka. Baltoji spalva — tai
spalva, kuri sukuriama sumaiSius tris
pagrindines spalvos dedamasias R, G ir
B santykiu, iSreikstu (2.7.2) lygtimi. I$
(2.7.2) lygties iSplaukia, kad tik viena 1§
Lg, Lg ir Lp veriy yra nepriklausoma,
ja galima pasirinkti laisvai, bet standar-

B 7 Boow tiniuose matavimuose toliau jos ne-

2.7.2 pav. Vienetiniy spalvy keisti.
plokstuma (spalvos trikampis)

Bet koks spalvos vektorius S (ar-
ba jo tesinys) kerta vieneting plokStuma
taske A, kuris nusako nagrin¢jamosios spinduliuotés spalvi. Vienetinés
plokStumos sritis trikampio viduje vadinama spalvio diagrama (arba spalvos
trikampiu). Jo vir§iinés nusako pagrindiniy spalvy spalvius. Tasko A vieta
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spalvos trikampyje apibidinama spalvio koordinatémis r,, g, b, —tai at-
stumai iki trikampio krastiniy. Jei 7, =g, = b, = 1/3, gaunamas baltosios
spalvos taskas. Spalvio koordinatés r, g, b yra spalvos koordinaciy ir juy su-
mos (modulio) dalmuo:

_ Rr . _ Gl .b_ Br
_RI+G1+Br’g_Rr+Gl+BI’ _R1+G1+Bl'

r (2.7.3)

Bet kuri spalva S(R’, G, B’), kurios spalvio taskas S(r, g, b) yra spal-
vos trikampio viduje, gali biiti sukuriama sumuojant (maisant) teigiamas
RGB sistemos pagrindiniy spalvy vertes (kiekius). Taciau, jei spalva néra
nagrin€¢jamos sistemos trikampio viduje, viena arba dvi spalvos koordinatés
tampa neigiamomis. Tai reiSkia, kad matuojamoji spalva negali biiti suku-
riama maiSant pagrindines spalvas. Ta¢iau sumaiSius matuojamaja spalva su
ta pagrindine spalva, kurios viena koordinaté yra neigiama, sukuriama tokia
pati spalva, kaip ir dviejy kity pagrindiniy spalvy miSinys. Pvz., iSraiSka

S=-RRR+G'G+BB
reikia interpretuoti taip:
S+RRR=G' G+BB.
Grynuju spalvuy S(A) spalvos lygtis yra tokia:
S(A)=R (A)R+ G (A1) G+B' (A) B. (2.7.4)

Tasky S(A) visumos linija _

. . L 520

(2.7.3 pav.) vadinama grynyjy spal- ., J(_\\ _
vy linija (spalvio grafikas) — tai mo- [ T NG
nochromatiniy spinduliuo¢iy spalvy
vektoriy susikirtimo su vienetine
plokStuma tasky visuma. Visos gry-
nosios spalvos, iSskyrus tris pagrin-
dines (R, G, B), yra uz spalvos tri-
kampio riby. Trikampio svorio cen-
tre yra taSkas N, Zymintis baltaja
spalva. Ties¢je, jungiancioje raudo-
nosios (A = 700 nm) ir violetinés (A =380 nm) spalvy spalviy taskus, i$si-
désciusios purpurinés spalvos, o plokStumoje tarp grynuyju spalvy linijos ir
purpuriniy spalvy linijos — visos galimos realiosios spalvos. Tieséje, jun-
giancioje baltaja spalva N su kokia nors grynaja spalva S(A) i$sidéséiusios
visos spalvos, kurios gali biti sukuriamos maiSant baltaja spalva su

2.7.3 pav. Spalvos grafikas RGB
sistemoje
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S(A) spalva. Jos yra vienodo atspalvio, bet skiriasi spalvos grynumu dél skir-
tingo baltosios spalvos kiekio. Taske N visy atspalviy Sviesos grynumas ly-
gus nuliui, o grynyjy spalvy linijos taske — 100 %.

Kaip minéta, bet kokia negrynoji spalva gali biiti sukuriama maiSant
ivairiausias spalvy poras. Nubrézkime bet kokia ties¢ per taska F
(2.7.3 pav.), apibiidinanti kokios nors spalvos F spalvi. Grynuju spalvy li-
nija ji kerta a ir b tagkuose. Sioje ties¢je bet kokios dvi spalvos, i§sidés¢iu-
sios skirtingose taSko F pusése, sumaiSytos atitinkamais kiekiais sukuria
spalva F. Jei ties¢ nubréZta per spalvos trikampio centra N (2.7.3 pav., tiesé
cd), tai sumuojant bet kokias dvi spalvas, iSsidésc¢iusias skirtingose tasko N
pusése, susidaro baltoji spalva. Svarbu tik parinkti tokiy spalvy intensyvumuy
santyki. Kaip minéta, Sios spalvos vadinamos papildomosiomis. Supranta-
ma, tokiy spalvy pory kiekis yra be galo didelis.

Spalvos trikampis suteikia daug informacijos apie spalvas. Nors su-
mavimo varianty yra labai daug, taciau kiekvienu atveju gaunami visiSkai
konkretiis duomenys. Dar vienas paprastas pavyzdys. Tarkime, kad maiSo-
mos dvi grynosios spalvos F, ir Fp. MaiSant sukuriamos spalvos, kuriy
spalviai iSsidésto ties¢je ab. Visos jos nepriklauso grynosioms spalvoms. I§
Cia 1Splaukia iSvada: maisant dvi gryngsias spalvas, negalima sukurti kitos
grynosios spalvos.

Visoms spalvoms, kuriy spalvio taSkai yra spalvos trikampio viduje
(2.7.3 pav.), spalvos koordinatés yra teigiamos, o spalvoms, kuriy spalvio
taskai yra uz trikampio riby, viena i§ spalvos koordinaciuy yra neigiama.
Nagrin¢jamoje sistemoje spektriniy spalvy linija yra uz trikampio riby. Ji
spalvos grafike riboja realiyjy spalvy lauka. IS to iSplaukia, kad RGB siste-
moje ne visas realigsias spalvas galima sukurti maisant tris pagrindines
spalvas.

¥ Neigiamos realiyjy spalvy koordinatés

s yra nepatogios daugelyje skaiciavimy, todél
1931 m. TAK patvirtino kita standarting
spalvu nustatymo sistema XYZ, kurioje
spalvos trikampis yra staCiakampis. Pagrin-
dinés spalvos X, Y, Z parinktos taip, kad vi-
sas realiyju spalvy laukas biity Sio trikampio
viduje (2.7.4 pav.). Tada X, Y, Z spalvos yra
uz RGB sistemos grynyjy spalvy linijos riby,
t.y. jos yra nerealios. Tiesioginiais matavi-
mais spalvos koordinaciy XYZ sistemoje
gauti negalima. Jos nustatomos perskaiciuo-

2.7.4 pav. Spalvos grafikas
XYZ sistemoje
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jant duomenis, gautus pagal pagrindines prietaiso spalvas.
Sarysis tarp vienetiniy XY Z sistemos ir RGB sistemos spalvy isreis-
kiama Siomis lygtimis:

X= 236461 R —-0,51515 G + 0,00520 B,

Y =-0,89654 R + 1,42640 G -0,01441 B, (2.7.5)
Z=-0,46807 R +0,08875 G + 1,00921 B.

Spalvos lygtis XY Z sistemoje uzraSoma taip:
S=X'X+Y'Y+Z'Z, (2.7.6)

¢la X', Y, Z’ yra spalvos koordinates, o X, Y, Z — pagrindiniy spalvy vieneti-
niai vektoriai.

Spalvio koordinatés XYZ sistemoje nusakomos analogiskai kaip ir
RGB sistemoje:

X' Y' Z'

X=—————©5. V=0 o Z= Qo o -
X'+Y'+27' X'+Y'+27' X'+Y'+27'

(2.7.7)

Taigi spinduliuotés spalva galima nusakyti kiekybiskai ir kokybiskai.
Kiekybiné spalvos charakteristika yra skaistis arba spalvos modulis, kuris
lygus spalvos koordinaciy R’, G’, B’ (arba X", Y’, Z") sumai. Spalvos kokybé
nusakoma jos trispalviais koeficientais r, g, b (arba x, y, z), t. y. tuo santy-
kiu, kuriuo reikia sumaisSyti tris pagrindines spalvas R, G, B (arba X, Y, Z),
kad miSinio spalvos kokyb¢ bty tokia, kaip nagrin¢jamosios spalvos.

Taciau trispalviai koeficientai néra vieninteliai spalvos kokybe nusa-
kantieji parametrai. Dar yra metodas, kuriame naudojami du dydziai — at-
spalvis ir spalvos grynumas.

Tarkim, kad taSkas N (2.7.4 pav.) atitinka baltaja spalva ir spalvio ko-
ordinatés yra xy, yn. Tiese€, nubrézta per mus dominantj taska C(x, y), kerta
grynujy spalvy linija A(xa, y») taske. Sis tadkas atitinka tam tikros monoch-
romatinés spinduliuotés bangos ilgj A. ISsidésCiusiy NA ties¢je visu tasky C;
spalviai nusakomi tuo paciu atspalviu, kurj lemia bangos ilgis tokios mo-
nochromatinés spinduliuotés, kuria sumaiSius su baltaja sukuriama norima
spalva. Atspalvi patogu zyméti bangos ilgiu A.

Antrasis dydis, nusakantis spinduliuotés spalvi, yra spalvos grynu-
mas — tai monochromatinio skais¢io dedamosios B, ir sukurtojo miSinio pil-
nutinio skaisc¢io, kuris lygus monochromatinio ir baltojo skais¢iu dedamuyjuy
B, ir By sumai, dalmuo:
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B,

P~ B +B,

Spalvos grynuma nusako taSko C padétis tieséje NA ir rodo, kaip
chromatiSkumas yra arti spalvos linijos perimetro.

Taigi spinduliuotés spalvi galima nusakyti x, y arba A, p. Tarp Siu pa-
rametry yra sarysis. Nustacius trispalvius koeficientus x,, y, ir Zinant xy, yy ,
tasko C(x, y) spalvos grynumas iSreiSkiamas taip:

I NC Yy Y7Un _ W XXy ' (2.7.8)

Spalvos matuojamos prietaisais, vadinamais kolorimetrais ir spalvy
komparatoriais. Tai specialiis prietaisai, kurie sugraduoti pagal spalvy ska-
les arba spalvy atlasus, ir matuojamasis bandinys lyginamas su jy spalvo-
mis. Spalvuy komparatorius skirtas greta esantiems stebimiems laukams
ivertinti, kai vienas laukas apSviestas standartine, o kitas — nezZinomaja spin-
duliuote.

Spalvy matavimo prietaisais galima palyginti matuojamaji bandinj su
etalonu dviejuose gretimuose fotometriniuose laukuose. Etalonai yra trijuy
fiksuotos spektrinés sudéties spinduliuociy misinys, o fotometrinio lauko
ap$vieta kiekvienam i§ jy parenkama matavimo metu. Sioms ap3vietoms
proporcingi dydziai nustatomi i§ prietaiso rodmeny — nustatomos matuoja-
mojo bandinio spalvos koordinatés.

Nagrinéjant kiiny spalvas, reikia atkreipti démesj 1 tai, kad jas ap-
sprendzia medziagos savybeés ir saveika su krentanciaja spinduliuote. Tai
susij¢ su Sviesos sugertimi, atspindziu bei sklaida. Kiiny spalvas pagrindinai
lemia rezonansiniai medziagos daleliy dazniai, ties kuriais pasireiSkia se-
lektyvioji sugertis bei atspindys. Tai gali vykti tiek visame medziagos tury-
je, tiek ir pavirSiuje.

Jei rezonansinis daznis wy; yra ultravioletingje srityje, regimoje spek-
tro srityje néra selektyviosios sugerties ir medziaga yra beveik bespalvé ir
skaidri (pvz., stiklas). Kai nuosavieji dazniai w,; yra regimojoje spektro
srityje, atitinkamos Sios srities dalys sugeriamos ir medziaga nuspalvinama
papildanciosiomis spalvomis. Pvz., violetinio rasalo spalva indelyje yra
violetin¢ todel, kad pereinant baltajai Sviesai jo stor] sugeriama gelsvoji
spektro sritis. Popieriaus lape violetinis rasalas irgi yra violetinés spalvos,
nes popieriaus pavirSiaus plauSeliai prisigeria raalo. Sviesos atspindys
(sklaida) vyksta kazkokiame popieriaus pavirSiaus sluoksnio storyje, kuria-
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me imirke plauseliai sugeria gelsvaja spektro sriti. Taciau (!), jei raSalo laSas
nukrenta ant pavirSiaus, kuris nejmirksta rasale (pvz., stiklo pavirsius), tai
idziuvusi radalo démé yra gelsva. Siuo atveju tokia spalva susidaro ne dél
selektyviosios sugerties, o dé¢l selektyvaus Sviesos atspindzio.

Isptidingos yra aukso spalvos. Storas aukso gabalélis yra gelsvai raus-
vas. Taciau labai plona aukso plévelé pereinancioje Sviesoje atrodo mélyna.
Pirmuoju atveju aukso spalva lemia selektyvusis atspindys, o antruoju — se-
lektyvioji sugertis.

Taigi atsispindint Sviesai nuo medZziagos pavirSiaus, labiausiai atsi-
spindi ty ilgiy bangos, kurios pereinant medziagas labiausiai sugeriamos.
Todel kiino spalva, nusakoma selektyviuoju atspindziu, yra papildancioji to
kiino spalvai, kuri nusakoma selektyviaja sugertimi.



