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ПРЕДИСЛОВИЕ

Область науки, которой посвятил себя Николай Дмитриевич Нюберг, интересна и в настоящее время чрезвычайно актуальна; по широте и разнообразию применения она превосходит многие другие физические науки.

Цвет в его физическом понимании – существенная характеристика предмета. В ряде случаев он служит косвенным показателем многих других его свойств. Поэтому измерение цвета требуется в самых разнообразных отраслях промышленности и народного хозяйства.

Точное измерение цвета стало возможным с середины прошлого столетия, когда Максвелл и Грассман открыли законы сложения цветов. Цвет вошел в науку как трехмерный аффинный вектор, и колориметрия оформилась как физическая наука.

Первое важное практическое приложение колориметрии началось с появления цветных источников света. Зарубежные светотехники сочли необходимым в связи с этим видоизменить классическую колориметрию, введя в нее фотометрическую характеристику – гетерохромную яркость. Международная Комиссия по освещению (МКО) закрепила это действие изданием в 1931 году международных рекомендаций по цветовым измерениям. Этот шаг был неблагоприятным для колориметрии.

В Советском Союзе колориметрия стала развиваться в начале 30-х годов, когда в Ленинграде академик Д.С. Рождественский открыл в организованном им Государственном Оптическом институте (ГОИ) новую лабораторию цвета и цветовых восприятий, поручив руководство ею Л.И. Дёмкиной и Г.Н. Раутиану. Почти одновременно в Москве в Институте Экспериментальной медицины начали работать по колориметрии два физика – Н.Т. Фёдоров и В.И. Фёдорова из школы академика П.П. Лазарева.

Очень скоро для освоения сложной теории колориметрии потребовался специалист широкого профиля с солидной математической подготовкой. Им оказался Н.Д. Нюберг, который был зачислен консультантом ГОИ. В то время Н.Д. Нюберг был уже сформировавшимся специалистом. Еще задолго до того он начал свою деятельность с изучения теоретического наследства классиков естествознания – Максвелла, Грассмана, Гельмгольца, Щрёдингера – и в совершенстве овладел всей глубиной колориметрической науки. Эту науку он уже существенно преумножил собственными научными исследованиями и результатами.

Заслуги Н.Д. Нюберга в развитии советской колориметрии чрезвычайно велики. Будучи математиком по образованию (он окончил Московский государственный университет в 1925 году), а по характеру своих исследований – теоретиком, Н.Д. Нюберг всегда направлял свои исследования на решение чисто практических задач. Он всегда глубоко понимал эти задачи, умел отчетливо их формулировать и давать конкретные рецепты решения.

Его первой работой, благодаря которой он приобрел широкую известность, было решение задачи о цветовом теле. На основе математического анализа оптимальных спектров отражения он построил теорию цветового тела, определил границы и форму в цветовом пространстве. В 1935 году, следуя рекомендациям МКО, он математически сформулировал закономерности явления цветовой адаптации глаза, которые в дальнейшем послужили ему основанием для введения в колориметрию принципиально нового положения о «колориметрических условиях наблюдения», обеспечивающего точную формулировку понятия «цвет» (в колориметрии). В решении фундаментального для колориметрии вопроса о физиологических приемниках глаза и системе RGB Н.Д. Нюберг вскрыл ошибку Д. Джадда при определении главных осей физиологической системы и совместно с Е.Н. Юстовой в опытах над дихроматами нашел правильное направление этих осей в цветовом пространстве XYZ. Эти данные послужили основой и были использованы при построении рациональных инструментов: аномалоскопа и испытательных таблиц для профессионального отбора по цветовому зрению.

Блестящая диссертация «Теоретические основы цветной репродукции», представленная Н.Д. Нюбергом в качестве кандидатской, была высоко оценена Ученым советом ГОИ, и ее автору была присуждена степень доктора физико-математических наук. Изданная в виде книги под тем же названием, она получила широкую известность за границей. Для наших работников полиграфии, фото-кинопромышленности и цветного телевидения эта книга стала настольной.

Теоретические исследования Н.Д. Нюберга нашли непосредственное практическое применение в метрологии цветовых измерений. Активно участвуя в работе Постоянной Колориметрической комиссии с 1956 года – года ее основания – и в цветовом семинаре ВНИИМ, он оказал существенное влияние на ход развития работ метрологов ВНИИМ в плане унификации и стандартизации цветовых измерений нашей страны и стран-членов СЭВ. При его научной поддержке и одобрении выполнялись основные работы ВНИИМ по колориметрии: атлас стандартных образцов цвета, который впоследствии был развит до тысячи цветов (АЦ-1000) и был принят в качестве единой меры цвета стран-членов СЭВ. При его одобрении и участии был обоснован компараторный метод измерения и стандартизации цветов, свободный от систематических погрешностей, обусловленных наблюдательским метамеризмом. Этот метод в дальнейшем был взят за основу при разработке Государственного специального эталона и общесоюзной проверочной схемы для средств измерения цвета (ГОСТ 8.205-76). Н.Д. Нюберг поднял вопрос о необходимости введения допусков на функции сложения цветов в международном стандарте, необходимых для правильной оценки точности цветовых измерений. С ним обсуждалась идея создания для этой цели специального колориметра с основными спектральными цветами.

Н.Д. Нюбергу мы обязаны четкостью формулировок основных понятий колориметрии при разработке основного колориметрического стандарта ГОСТ13088-67 «Колориметрия. Термины и буквенные обозначения».

Естественно, что на пути становления и развития колориметрии встречались многие трудности. В теоретическом плане было, как уже упоминалось, светотехническое толкование колориметрии. Н.Д. Нюберг отдал много сил в борьбе за восстановление классической колориметрии. В частности, это касается основного понятия колориметрии «цвет». Так как колориметрия на физических факультетах не преподается и в большинстве случаев колориметрией занимались фотометристы и светотехники с твердо сложившимися у них представлениями о цвете как качественной характеристике фотометрических величин, согласованного определения цвета очень трудно было достичь. Тем не менее, правильное определение этого основного понятия было выработано в результате жесткой дискуссии с участием широкого круга специалистов, в основном, – членов Постоянной Колориметрической комиссии при активной лидирующей роли Н.Д. Нюберга.

Вторжение «гетерохромной яркости» в качестве одной из координат цвета и, соответственно, кривой видности в состав кривых сложения, Н.Д. Нюберг считал серьезным тормозом в развитии научной колориметрии и, в частности, в построении ее метрологических стандартов. Он указывал, что, кроме ничем не оправданного снижения точности цветовых измерений за счет введения грубых гетерохромных равенств, такая трактовка цветовых понятий противоречит ясной и строгой теории цвета, мешает правильному пониманию колориметрии. Против такого искажения колориметрии Н.Д. Нюберг выступал самым решительным образом.

Уровень, которого достигла отечественная колориметрия, в значительной степени определился работами Н.Д. Нюберга. Написанные им книги: «Курс цветоведения», «Измерение цвета и цветовые стандарты», «Цветовая фотомеханическая репродукция», а также целый ряд научных статей в физических и биофизических журналах, посвященных изложению принципиальных вопросов колориметрии и цветового зрения, никогда не утратят своей ценности.

«Три лекции по цветоведению», прочитанные студентам полиграфического техникума, представляют собой лишь начало большого курса колориметрии, задуманного Н.Д. Нюбергом, работа над которым была прервана его тяжелой болезнью. Препятствием к написанию курса было и его увлечение так называемой «проблемой узнавания», которой он был всецело поглощен в последний период своей жизни, работая в организованной им Лаборатории проблем передачи информации Института Биофизики АН СССР.

Хотя понятие «цвет» в физическом смысле точно закреплено ГОСТ «Колориметрия. Термины и буквенные обозначения», рассмотрение этого слова в широком и разнообразном обыденном употреблении не утратило смысла. Нельзя препятствовать его применению в разнообразных аспектах, как в повседневной жизни, так и в научных изысканиях и, особенно, в изобразительном искусстве. Важно, чтобы люди, пользуясь этим понятием, считали своим долгом сообщить, что они под этим термином понимают.

В «Трех лекциях по цветоведению» смысл применения слова «цвет» в разных его аспектах рассмотрен с предельной четкостью. Поэтому лекции Н.Д. Нюберга, правильно освещающие основные исходные положения о цвете, в равной мере полезны как колориметристам, так и всем тем, кому в своей деятельности приходится иметь дело с цветом.

За выдающиеся заслуги Н.Д. Нюберг был награжден в 1950 году орденом «Трудового Красного Знамени».

Н.Д. Нюберг был глубоко принципиальным человеком и, к тому же, по своей природе – борцом. Он был непримирим к любой фальсификации науки и выражал свою непримиримость в самой категорической и даже гневной форме. Живость и горячность его характера часто бывали причиной острых ситуаций в научных дискуссиях, но Н.Д. Нюберг никогда не сводил со своими оппонентами личных счетов. По окончании непримиримого научного спора он всегда был готов протянуть руку своему противнику в знак человеческой к нему доброжелательности. В споре Н.Д. Нюберг никогда не терялся, даже когда оставался в одиночестве перед лагерем противника, и, благодаря глубине своих знаний и логике рассуждений, выходил победителем.

Всё же представляется, что путь Н.Д. Нюберга в науке был для него не без огорчений и разочарований, когда его правильные идеи бывали не поняты и встречали сопротивление со стороны мощного лагеря светотехников – отечественных и зарубежных.

Талант Н.Д. Нюберга и его вклад в науку не может не оценить новое, молодое поколение ученых-физиков, и это будет лучшим памятником и наградой Николаю Дмитриевичу.

Н.Д. Нюберг

ЛЕКЦИЯ  1

ВВЕДЕНИЕ

НАГЛЯДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ЦВЕТЕ И НАУЧНАЯ ПОСТАНОВКА ВОПРОСА

Курс, который я буду читать, небольшой и в основном преследует чисто практические цели, связанные с вашей специальностью. Но сам предмет несколько своеобразен. Область, казалось бы, узкая, однако ее основы заложены учеными, наиболее выдающимися во всей мировой науке. Перечислю их в хронологическом порядке. Это Леонардо да Винчи, Ньютон, Ломоносов, Максвелл, Гельмгольц, вероятно мене известный вам замечательный математик и лингвист Грассман – один из творцов векторного анализа и сравнительного языковедения. На всех них мне придется остановиться, и все они очень много внимания уделяли вопросам цвета.

Такой интерес со стороны самых выдающихся ученых объясняется в значительной мере методикой решения вопросов цвета. На очень небольшом и по большей части общеизвестном материале в цветоведении более чем где-либо можно видеть важность, очень точно поставить научную задачу и всегда отчетливо понимать смысл каждого вводимого понятия. В отличие от большинства других предметов, мне придется сообщить вам очень мало неизвестных фактов. Всё новое будет состоять в сопоставлении разных фактов, часто из очень далеких областей знания, и в анализе их. Если запоминать придется очень мало, то думать придется много, причем моя роль будет состоять главным образом в том, чтобы помогать думать.

Основным в курсе, повторяю, будут чисто практические потребности вашей специальности, но мне бы очень хотелось, чтобы вам стало понятным, почему эта узкая область интересовала таких исключительных ученых, которых я назвал. Тогда курс будет иметь не только прикладное, но и общеобразовательное значение.

В жизни мы постоянно, описывая те или иные предметы, почти всегда, между прочим, говорим о цвете. Указанием цвета пользуются чуть ли ни во всех самых разнообразных областях науки и техники. Хотя такие указания, может быть, и не всегда точны, но во всяком случае общепонятны. У каждого человека имеется большой запас общепринятых наглядных представлений о цвете, и, казалось, при научном исследование следовало бы начинать с них и идти далее путем их уточнения и систематизации.

Так и пытались многие подходить к вопросу, и в том числе знаменитый поэт Гёте, довольно известный химик Оствальд и многие другие. Но все их научные теории оказались неверными и сейчас имеют чисто исторический интерес. Верным оказался совсем другой путь, опирающийся гораздо больше на физику, чем на привычное наглядное представление о цвете. Именно на этом пути, как постараюсь показать, получают ясное объяснение в конечном итоге и наглядные представления.

Всё же я начинаю свои лекции с рассмотрения наглядных представлений о цвете, но это будет не началом научного систематического изложения, а только введением. Его цель – дать понять, почему путь научного исследования не тот, который на первый взгляд кажется наиболее естественным.

Дело в том, что наши наглядные представления о цвете чрезвычайно сложного происхождения. Они выработались на основе жизненного опыта в определенной, но очень сложной обстановке и тесно связаны как с этой обстановкой, так и с той разнообразной ролью, которую играет зрение в жизни. Только в силу привычки наши наглядные представления о цвете кажутся простыми.

Глаз, как известно, реагирует на свет, и всё, что мы видим, в конце концов, сводится к тому, что излучения разного спектрального состава по-разному действуют на светочувствительные окончания зрительного нерва. Поэтому с объективной точки зрения простейшим элементом является действие на глаз отдельного излучения какого-то определенного спектрального состава. Много сложнее те условия, в которых работает глаз в жизни. Во-первых, в жизни на разные участки сетчатки глаза действуют одновременно очень много разных излучений. Это очень важно, так как благодаря этому мы видим не какой-то один цвет, а видим предметы, их объемную форму, пространственное расположение и т. д. Во-вторых, в жизни роль зрения вовсе не в том, чтобы отличать излучения одного спектрального состава от другого. Цвет, действующий на глаз, это только средство, позволяющее нам узнавать предметы и различные их особенности. Простой пример может показать, насколько сложны задачи, решаемые с помощью зрения в жизни.

Представим себе первобытного человека, к которому через заросли прокрадывается тигр. Очевидно, что для самого существования человека важно возможно быстрее узнать тигра и соответственно прореагировать. Всякий по собственному опыту может себе представить, что в подобных условиях можно оказаться на вершине близкого дерева раньше, чем успеешь что-либо сообразить. Ясно, что в подобном случае дело идет об условном рефлексе на очень сложную комбинацию действующих на глаз излучений. Спектральный состав каждого из излучений в отдельности и даже то или иное отдельное цветовое ощущение является чем-то весьма второстепенным.

Подобные, хотя не столь острые задачи выполняются зрением на каждом шагу, причем узнавание предмета и его свойств всегда гораздо важнее и отдельного цветового ощущения и спектрального состава действующего света.

В таких условиях возникли наши наглядные представления о цвете. Они самым тесным образом связаны с процессом узнавания предметов, т. е. с действием на глаз не одного какого-то излучения, а целых, иногда очень сложных, групп разных излучений.

И всё же простейшим элементом во всех случаях является действие на глаз отдельного излучения. Именно с исследования этого и начинается научное цветоведение.

Наглядные представления о цвете очень мало могут помочь в этом, т. к. их связь с действием отдельных излучений очень сложна. Поэтому в основе научного цветоведения лежат эксперименты, проводимые в искусственно упрощенной физической обстановке. В течение курса мы увидим, как от этих простейших опытов, вначале очень далеких от всего, к чему мы привыкли, постепенно мы сможем дойти и до более сложных вопросов. Весь курс в целом будет доказательством того, что всё в конце концов сводится к действию на глаз света.

Однако, прежде чем начинать научное изложение, я всё же вынужден остановиться хотя бы в общих чертах на происхождении наглядных представлений о цвете. Это надо сделать по той причине, что невозможно говорить о цвете, не прибегая к наглядности, но относиться к ней надо критически, чтобы это не породило недоразумений.

Постараемся разобрать первым делом, чтó мы понимаем, когда в разговорном языке упоминаем слово «цвет» или названия конкретных цветов. Скажу сразу, что в разных случаях «цвет» в разговорном языке, оказывается, имеет разные значения. Их-то мы и постараемся выяснить.

Часто говорят, что цвет есть ощущение. И действительно, иногда называя цвет, мы имеем в виду цветовые ощущения, подобные тому, как слова «звук» или «теплота» также употребляются для обозначения соответствующих ощущений. Гораздо чаще других цвет служит для описания различных объектов, и здесь, как и в случае звука или теплоты, дело идет об объективных свойствах предметов, которые отражены в соответствующих ощущениях. По аналогии со звуком естественно было бы считать, что цвет в объективном смысле должен пониматься как свойство света. Такое употребление слова «цвет» также встречается. Так, например, при рассмотрении спектра разным длинам волн соответствуют разные цвета, и физики, когда не требуется большой точности, вместо того, чтобы указывать длину волны, указывают цвет спектральной линии. Однако и в этом смысле слово «цвет» употребляется не очень часто, по крайней мере в разговорном языке.

Чаще всего мы говорим о цвете предметов, которые нас окружают. Почти все такие предметы не испускают собственного света, а только отражают его. Например, мы говорим, что снег белый, кровь красная, глина коричневая и т. д. Свет, отраженный таким предметом, может быть различным, в зависимости от освещения. В разных условиях тот же предмет может и выглядеть по-разному. Следовательно, то, что мы называем «цветом» предмета, не является ни свойством света, ни цветовым ощущением. То, что отличает друг от друга несветящиеся предметы, это их способность отражать свет. Нетрудно убедиться, что эту отражательную способность предметов мы по сути дела и характеризуем, указывая их цвет. Так, например, мы называем белыми все те предметы, которые отражают весь падающий свет без заметного поглощения. Красный, желтый, коричневый цвет предмета опять-таки определяется тем, как этот предмет отражает свет.

Для удобства дальнейшего изложения условимся называть объективные отражательные свойства предмета его «окраской». Нетрудно заметить, что в разговорном языке слово «цвет» и названия конкретных цветов чаще всего употребляются для обозначения окраски предметов.

Если попросить кого-нибудь привести конкретный пример какого-либо цвета – белого, красного, зеленого, коричневого, – то почти всегда назовут предмет соответствующей окраски. Даже при описании цвета светящихся предметов их часто сравнивают с предметами определенной окраски. Так, наверно, каждый слышал выражение «кроваво-красный диск солнца».

То, что под «цветом» мы обычно понимаем окраску предметов, объясняется легко тем, что почти все предметы, с какими мы имеем дело, не испускают собственного света, а для таких предметов характерным признаком является окраска. Сложен вопрос, как мы узнаем окраску предметов. По-настоящему ответить на него мы сможем только в конце курса. Сейчас ограничусь только образным описанием без надлежащего обоснования. Окраску предметов мы узнаём только путем сравнения их между собой. Обычно вся совокупность того, что мы видим, позволяет довольно правильно судить об освещении и его распределении в пространстве. Это каждый знает по своему опыту.

Оценивая цвет какого-либо предмета, мы помимо нашей воли делаем как бы бессознательную «поправку на освещение», как эту мысль выразил Гельмгольц. Это и позволяет обычно очень точно оценивать окраску предметов. Правда, дело будет обстоять так, только пока условия наблюдения близки к обычно встречающимся в жизни. В непривычных условиях, например, при резко "цветном" освещении, окраска предметов узнаётся с трудом, а иногда возможны и большие ошибки.

Так как под «цветом» мы почти всегда понимаем окраску предметов, то наши наглядные представления о цвете являются представлениями об окраске предметов и тесно связаны с теми бессознательными сравнениями предметов со всем, что его окружает, которые позволяют нам узнавать окраску предметов. Отсюда и сложность наших наглядных представлений о цвете.

Причиной той или иной окраски предмета является то или иное красящее вещество, поэтому мы очень часто говорим: «цвет», а подразумеваем красящее вещество. Так, например, белые или прозрачные предметы, не содержащие красителя, называют «бесцветными» вместо того, чтобы сказать «бескрасочные»; рисунок, сделанный одной краской, называют «одноцветным» (вместо «однокрасочными»); печать в три краски называют «трехцветной», даже смешение красок часто называют «смешением цветов».

Во многих языках и цветовое ощущение, и красящее вещество вообще обозначаются одним и тем же словом, т. е. сам язык не располагает средствами различать эти понятия. Так, например, в европейских языках: Farbe (нем.), Couleur (франц.), Сolour (англ.), χρομα (греч.) – единственное слово соответствующего языка, как для того, так и для другого понятия. Русское слово «цвет» в его современном смысле стало употребляться довольно поздно, первоначальный его смысл – «цветок», т. е. предмет определенной окраски. Аналогичное наблюдается в языках самых различных языковых групп.

Тесно связано с нашей привычкой понимать под «цветом» окраску предметов очень распространенное выражение: «разные оттенки того же самого цвета». Поэтому часто задают естественный вопрос: «В чем разница между цветом и оттенком?»

Как почти все разговорные выражения, слово «оттенок» не вполне определенное по смыслу. Оно имеет смысл только в тех пределах, в каких является общепринятым без специальных пояснений. Мы остановимся на его вероятном происхождении как на хорошей иллюстрации к нашим привычным представлениям о цвете.

Рассматривая то, что нас окружает, мы, естественно, стремимся в первую очередь выделить определенные предметы из всего остального. Однако даже однородно окрашенный объемный предмет в разных своих частях выглядит по-разному.

Это особенно хорошо можно видеть на произведениях живописи при рассмотрении их вблизи. На выступающих частях предмета видны почти белые, или белые «блики»; во впадинах цвет темнее так же, как и в тени. Кроме того, главным образом в тенях можно заметить так называемые «рефлексы», т. е. освещение светом, отраженным соседними предметами. Такие рефлексы наблюдаются постоянно. Особенно хорошо это выразил Леонардо да Винчи: «Всякая точка освещена всем тем, что она видит», т. е. светом, идущим от всех предметов, видимых с этой точки. Таким образом, каждый такой предмет представляет собой большую группу цветов, которую мы невольно объединяем, выделяя отдельные предметы из их окружения. Заметим, что слово «оттенок» имеет корень «тень», а в наших наглядных представлениях слово «цвет» по преимуществу связано с понятием об окраске предметов. Тогда выражение «различные оттенки того же самого цвета» можно расшифровать так: это различные цвета, какие мы привыкли видеть на поверхности однородно окрашенных предметов и привыкли объединять по признаку принадлежности к одному и тому же предмету.

Слово «оттенок» обозначает или вообще всякие небольшие различия в цвете – «желтый с зеленоватым оттенком», «серый с красноватым оттенком» и т. д.,– либо цвета, различающиеся сильнее, но соответствующие по-разному освещенным частям однородно окрашенного объекта.

Мы, как правило, не будем в дальнейшем пользоваться словом «оттенок» и, во всяком случае, никогда не будем говорить о разных оттенках «того же самого цвета». В каком бы смысле ни понималось слово «цвет» (о научном его понимании мы скажем позже), одинаковыми мы будем называть цвета только, когда они для глаз полностью неотличимы. Для всего дальнейшего это имеет большое принципиальное значение, чтó я прошу твердо усвоить. В частности, разные оттенки мы всегда будем считать разными цветами, каково бы ни было различие между ними по величине и в чем бы оно ни выражалось.

В разговорном языке слово «цвет» имеет, как мы видели, много разных значений, и, если за этим не следить, соответствующие понятия легко смешиваются, в особенности понятия цветового ощущения, лучистой энергии, т. е. света и красящего вещества или окраски предметов. Особенно часто явления, связанные со свойствами одного понятия (например, свойствами красок), переносят на другое, например, свет или цветовое ощущение и наоборот. Это порождает много недоразумений. Мой педагогический опыт говорит мне, что, несмотря на все мои предупреждения, вы, наверное, особенно первое время, будете нередко делать такие ошибки. Против этого только одно средство: очень тщательно следить за своими формулировками, чтобы всегда ясно сознавать, о чем идет речь.

В заключение нашего обзора обычных наглядных представлений о цвете необходимо сказать о той исключительной роли, какую играет понятие «белого цвета». Это один из самых «роковых» вопросов цветоведения – источник недоразумений, глубоких ошибок, вплоть до построения целых неверных «теорий цвета» (такова, в частности, теория Гёте, ныне почти забытая), или, наконец, ненужных и искусственных усложнений с целью во что бы то ни стало сохранить за «белым цветом» его исключительное положение в научном цветоведении.

Острота этого вопроса в следующем. Систематическое и последовательное исследование вопросов цветового зрения и, в первую очередь, изучение законов действия света на глаз приводит к выводу, который всем, кто с ним сталкивается, кажется в высшей степени странным, чтобы не сказать более, а именно, что нет никаких оснований и даже возможности выделить среди прочих цветов какой-то, чем бы то ни было замечательный «белый цвет». Ставя этот вопрос, я неизбежно не могу уточнить, в каком из многочисленных смыслов разговорного слова «цвет» надлежит понимать выражение «белый цвет», т. к. в этом-то всё и дело.

Опыт показывает, что среди излучений всевозможного спектрального состава нет ни оснований, ни возможности указать какой-либо определенный спектральный состав «белого цвета», не прибегая к выбору в значительной мере произвольному.

Всякий сейчас же возразит, что таковым является естественный дневной свет. Однако исследования показывают, что дневной свет чрезвычайно изменчив. В разное время года, при разной высоте солнца над горизонтом, в зависимости от облачности и состояния атмосферы спектральный состав дневного света меняется сильно. Если непосредственно сопоставить два излучения со спектральным составом, соответствующим разным фазам дневного света (даже исключая ранние утренние и предзакатные часы), то такие излучения оказываются очень сильно отличающимися по цвету. В жизни мы этого не замечаем, т. к. не имеем случая сравнивать одно дневное освещение с другим одновременно, а то дневное освещение, которое в данных условиях господствует, всегда кажется белым.

Какой бы средний дневной свет мы ни согласились считать «белым» во все те дни, когда дневное освещение отличается от этого среднего, т. е. в подавляющем большинстве случаев, ни один человек не признает этот «средний» дневной свет «белым», он будет почти всегда казаться явно цветным.

Этот вопрос изучался очень тщательно в связи с необходимостью для очень многих целей иметь стандартный источник искусственного «белого света». Оказалось, что нет другого выхода, как стандартизовать несколько разных источников, заметно отличающихся друг от друга. Они выбраны в значительной мере произвольно в соответствии с несколько разными условиями освещения, встречающимися в жизни. Но далеко не во всякий день хотя бы один из них будет казаться белым. С точки зрения непосредственных ощущений нет и не может быть никакого вполне определенного «белого света».

Изучение действия света на глаз и достаточно достоверных в настоящее время физиологических теорий цветного зрения, как мы увидим, также не дает никаких оснований выделить среди прочих цветов чем бы то ни было замечательный «белый свет». Это в свое время, а отчасти даже до сих пор выдвигалось как основание отвергать эту теорию, несмотря на целый ряд безусловных доказательств ее справедливости, или вело ко всяким совершенно необоснованным и искусственным усложнениям теории только ради того, чтобы сохранить за «белым цветом» его исключительное значение, основанное в действительности на наших наглядных представлениях о цвете. Никаких других объективных оснований к тому не удалось обнаружить.

Совсем иначе обстоит дело, если принять во внимание, что в жизни наши наглядные представления о цвете связаны почти полностью с окраской предметов. Среди предметов, не излучающих собственного света, нетрудно дать объективно точное определение того, что такое предметы белой окраски. Это предметы, диффузно (т. е. равномерно во все стороны) отражающие весь падающий на них свет без заметного поглощения. Это вполне соответствует и нашим наглядным представлениям, т. к. любой человек всегда называет такие предметы (или достаточно близкие к этому идеалу) белыми. Казавшаяся странной невозможность указать какой-либо вполне определенный «белый свет», становится неизбежным следствие сказанного. Белым мы называем свет, отраженный поверхностью белой окраски, т. е. свет господствующего освещения, поэтому спектральный состав «белого света» остается в значительной мере неопределенным. Правда, при освещении, резко отличающемся от того, какое часто встречается в обычной жизненной обстановке, оно уже не кажется белым, даже когда господствует, но это объясняется тем, что окраска предметов узнается по сравнению с окружающим на основе жизненного опыта. Чем более необычно освещение, тем с меньшей точностью мы способны узнавать окраску предметов, в том числе и белых, и тем заметнее, что освещение «цветное», например, при свете красного фонаря белые предметы кажутся розовыми, но в этих условиях предметы белой окраски практически нельзя отличить от предметов розовой окраски.

Понятным становится и то исключительное положение, какое занимает в наших наглядных представлениях «белый цвет», что должна пониматься в данном случае как белая окраска. Предметы белой окраски занимают в отношении своих отражательных свойств с чисто объективно физической точки зрения совершенно исключительное положение среди всех предметов, не испускающих собственного света. Все другие предметы, за исключением белых, поглощают ту или иную часть падающего на них света и этим отличаются друг от друга. Только белые предметы не поглощают света, а полностью его отражают и потому при любом освещении всегда заметно светлее всех остальных. Практически, за отсутствием идеально белых, их роль принимают предметы, наиболее приближающиеся к этому идеалу.

То, что белые предметы при любом освещении светлее всех остальных, имеет следствием ту важную роль, какую предметы белой окраски играют в жизни, способствуя правильному узнаванию окраски всех остальных предметов. В любых условиях освещения белые предметы довольно легко отличать от всех прочих, как и наиболее светлые (объемные белые предметы отличаются, кстати сказать, не только этим признаком). Когда же белый предмет опознан, то сравнение с ним позволяет довольно точно определить окраску остальных предметов. Действительно, отличие какого-либо предмета от белого сразу указывают, в какой спектральной области и в какой мере данный предмет поглощает свет, т. е. указывает окраску предмета.

Указание окраски предмета путем сравнения (конечно, бессознательного) с белым предметом можно сравнить с тем, как в лабораторных условиях находят спектральные кривые отражения, т. е. полную физическую характеристику отражающих свойств объекта.

Это делается с помощью прибора – спектрофотометра, причем количество света, отраженного исследуемым объектом, сравнивается с тем, какое отражает белая поверхность, освещенная одинаково с ним. При узнавании окраски предмета глаз проделывает нечто вполне аналогичное. Глаз реагирует на свет, как бы регистрирует излучения. Сопоставление света, отраженного каким-либо предметом, с тем, какой отражает белый предмет при том же освещении, дает окраску предмета. В обоих случаях сравниваются излучения, а в результате становится известными отражающие свойства объектов. Мы уже приводили высказывания Гельмгольца о «бессознательной» поправке на освещение. Сравнение с белым есть одно из средств делать такую «поправку», правда, не единственное средство, как мы покажем в конце курса, но, несомненно, одно из важнейших.

Привычка оценивать цвета различных предметов (т. е. их окраску) по отношению к белому, вероятно, знакома каждому по личному опыту и вполне соответствует многочисленным высказываниям разных лиц по этому поводу. Таким образом, мы видим, что основания для той исключительной роли, какую играет «белый цвет», следует искать не в особенностях спектрального состава «белого света» и не в особенностях реакции на свет нервных окончаний глаза, а в условиях, в которых развивалось зрение животных и человека, в тех жизненных функциях, какие он выполняет, и в том жизненном опыт или, точнее сказать, в системе условных рефлексов, которые накапливаются и постоянно подкрепляются в течение всей жизни, начиная с первых дней. Эти соображения показывают, что исключительная роль «белого цвета» в наших наглядных представлениях о цвете отвечают исключительному положению предметов белой окраски среди других несветящихся предметов.

Этим я заканчиваю предварительное рассмотрение происхождения и смысла наших наглядных представлений о цвете, причем своим долгом считаю предупредить вас, что изложенное является моей точкой зрения на вопрос. Большинство авторов подходит к тем же вопросам иначе, впрочем, никакой единой, сколько-нибудь общей точки зрения не существует. Чаще всего в работах по цветоведению поднятые мною вопросы подробно не рассматриваются. Я счел нужным отступить от этого и рискую начать свой курс с наиболее сложных и острых вопросов цветоведения, к которым придется поэтому вернуться еще раз в конце курса. Но я не видел иного выхода. У каждого большой запас наглядных представлений о цвете сложного происхождения, о чем приступающий к изучению цветоведения не подозревает. Обойтись без ссылок на наглядность невозможно, да и вызвало бы законное неудовольствие, ссылки же на наглядность без анализа наглядных представлений о цвете, как показал мне мой прошлый педагогический опыт, создают только видимость понятности, а, в конце концов, порождают недоумения и запутывают. Я предпочел с самого начала встретить главные трудности лицом к лицу, чтобы дальнейшая основная часть – изложение научных основ цветоведения – не вызвала бы недоумения.

«ЦВЕТ» В НАУЧНОМ ПОНИМАНИИ
Цвет в том понимании, какое будет сейчас изложено, есть самое основное понятие цветоведения, а потому чрезвычайно важно возможно лучше усвоить точное его значение, тем более, что оно не совпадает в полной мере ни с одним из тех разнообразных значений, какое имеет слово «цвет» в разговорной речи.

Тот объективный смысл, который чаще всего вкладывается в слово «цвет» в разговорной речи, а именно – «цвет – окраска», – не может быть положен в основу научного изложения, так как окраску предметов мы узнаем только при сопоставлении многих разных объектов, т. е. при действии на глаз той или иной комбинации разных излучений, а простейшим элементом в науке является действие на нервные окончания глаза отдельного излучения.

Целый ряд «теорий цвета» строился исходя из понятия окраски (эти авторы, не отдавая в том отчета, понимали под цветом, в первую очередь, окраску). Теории эти пленили тех, кто был мало знаком с научными данными, своей наглядностью, но ни одна из них, естественно, не могла удержаться, запутываясь в противоречии. Лет 20 назад особенно прославилась теория немецкого химика Оствальда. Однако уже ко времени войны ее ошибочность признали даже немцы (несмотря на большое желание гитлеровцев прославить Оствальда, известного своим шовинизмом во время первой мировой войны). Я упоминаю о ней еще и потому, что вы можете как-нибудь с ней столкнуться.

Так как глаз реагирует только на свет, то цвет в научном смысле слова есть свойство излучения, а какое именно – подлежит выяснению. Обращу первым долгом ваше внимание на один вопрос, в котором иногда делают ошибку. Приведу пример. Недавно мне сказали: «Глаз пчел, как показали некоторые опыты, не чувствителен к красным лучам спектра, почему же они легко находят цветы красного мака?» Это – нелепый вопрос. Предмет, который отражает только свет, не действующий на глаз, не будет невидимым; он будет черным. Если глаз пчел действительно нечувствителен к красным лучам спектра, которые главным образом отражает мак, то это нисколько не мешает им видеть мак на фоне травы, которая отражает свет, действующий на глаз пчелы подобно тому, как мы прекрасно видим черные предметы на нечерном фоне. Этот пример приведен мною для того, чтобы вы поняли, что видеть – значит различать. Тогда вам станет ясной постановка вопроса, с которого начинается научное цветоведение:
«Излучения какого спектрального состава глаз способен различать друг от друга?»

Повторю, кстати, уже сказанное ранее, но с тем, чтобы теперь вы обратили внимание на формулировку: «Всё, что мы видим (т. е. различаем), мы видим в той мере, в какой мере способны различать друг от друга излучения разного спектрального состава – или всё, что мы видим, сводится, в конце концов, к тому, что излучения разного спектрального состава по-разному действуют на светочувствительные окончания зрительного нерва» (см. выше стр. 5).

Такая постановка вопроса особенно важна потому, что далеко не всякие излучения, даже очень сильно различающиеся по спектральному составу, различимы глазом. Один пример этого должен быть вам известен из школьного курса физики. Как известно, смешав в определенном соотношении свет всего только двух длин волн (так называемых дополнительных), например, синий и желтый, красный и зеленовато-голубой и т. п., можно получить свет, неотличимый от белого дневного (например, осветив тем и другим два одинаковых белых экрана).

Спектральные составы излучений будут совершенно различными (один, состоящий только из двух длин волн, а другой – из всех длин волн видимого спектра), а для глаз они неотличимы.

Это только очень частный случай. В действительности, почти для любого излучения можно подобрать бесчисленное множество других совсем иного спектрального состава, которые, несмотря на это, будут от него неотличимы для глаза.

Но это не значит, что глаз вообще мало чувствителен к изменениям спектрального состава света. Наоборот, во многих случаях глаз отчетливо замечает очень незначительные различия в спектральном составе, которые можно обнаружить только очень чувствительными приборами. Это, конечно, связано с тем, что назначение глаза в жизни вовсе не в том, чтобы определять спектральный состав света.

Эта особенность работы глаза ставит в качестве одной из самых основных задач цветоведения установить, каковы особенности спектрального состава света, которые глаз различает, а какие нет.

Эту задачу можно себе представить так: сравнивая между собой излучения разного спектрального состава, будем разделять их на группы, как бы раскладывая по ящикам, относя к одной и той же группе те излучения, которые для глаза неразличимы, и к разным группам те, которые глаз может отличить друг от друга совершенно независимо от того, в чем заключается это различие и кажется ли оно большим или малым.

Очень важным является то, что, как показывает опыт, излучения одной и той же группы оказываются неотличимыми глазом в самых различных условиях наблюдения. Это легко понять.

Излучения одной группы, как это будет видно из дальнейшего, есть все основания считать теми, которые вызывают тождественное фотохимическое действие на светочувствительные вещества глаза, подобно тем излучениям различного спектрального состава, которые вызывают одинаковое почернение на одной и той же фотопластинке.

Поскольку излучения одной и той же группы глазом неразличимы, их естественно называть излучениями одинакового цвета, и они действительно в самых различных условиях наблюдения, одинаковых для того и другого, будут вызывать одинаковые ощущения. Однако это совсем не значит, что в любых условиях наблюдения это ощущение будет тем же самым. В разных условиях наблюдения ощущение может измениться; например, всякий знает, что лист бумаги, освещенный электрической лампой вечером, кажется белым, а при господствующем дневном свете – желтым. Но при изменении условий наблюдения ощущения, вызываемые излучениями той же группы, изменяются одинаково; излучения остаются неразличимыми между собой.

В порядке образного сравнения можно привести в пример фотопластинку. Если два излучения разного спектрального состава действуют на данную пластинку одинаково, то после проявления мы получим для того или для другого одну и ту же плотность негатива, хотя бы ее проявили иначе, например, − дольше. Плотность была бы иной, но опять-таки одинаковой для обоих.

Подобно этому даже в точности то же самое излучение в разных условиях наблюдения может выглядеть по-разному, но излучения одной и той же группы будут при этом оставаться неразличимыми.

Видеть – значит различать, поэтому в научном цветоведении такое значение имеет вопрос о том, какие излучения различимы, т. е. как распределяются разные спектральные составы по указанным выше группам. С этим связано и определение основного понятия в цветоведении – цвета в научном смысле этого термина.

Цветом в научном смысле слова называется свойство спектрального состава излучений, которое является общим для излучений неотличимых для глаза друг от друга.

Прибегая к нашему образному сравнению с фотографической пластинкой, цветовое ощущение можно сравнить с получаемой негативной плотностью, а цвет в научном смысле – с фотографически активной энергией (актиничностью) излучения. Цвет, – это как бы «активность» излучения по отношению к глазу.

Во всём дальнейшем изложении мы будем употреблять слово «цвет» только в этом научном смысле, какое ему дано в приведенном определении.

Понятие цвета в научном смысле слова есть объективное физическое понятие, так как полностью определяется спектральным составом излучения. Всё же может возникнуть сомнение: как это может быть, когда это понятие явно связано со свойствами человеческого глаза.

Это можно понять так. Если бы глаз был способен различать любые излучения различного спектрального состава, то он тем самым давал бы нам полные сведения о спектральном составе света. Этого он выполнить не может, но он позволяет нам указать ту группу спектральных составов, одним из которых является данный. Это неполное, но всё же совершенно объективные данные о спектральном составе излучения. Путем экспериментов можно найти в математической форме (мы ее укажем впоследствии), каким условиям должен удовлетворять спектральный состав излучения, чтобы они были неотличимы для глаза. Эта математическая форма дает совершенно объективную характеристику того, чтό такое цвет в научном смысле слова. Чисто объективными методами (такие приборы существуют) можно всегда установить, одинаковы ли излучения по цвету или нет (по цвету в научном смысле). С этой точки зрения мы имеем полное право считать цвет объективной физической характеристикой излучений.

Однако мы должны заметить, что цвет с точки зрения физики – очень мало существенная характеристика излучений, так как почти во всех физических явлениях излучения, одинаковые по цвету, но сильно различающиеся по спектральному составу, ведут себя совсем по-разному, и наоборот, излучения, различные по цвету, но не очень сильно различающиеся по составу, будут вести себя значительно более сходно.

С точки зрения физики цвет – хотя и объективная, но очень неполная и несущественная характеристика излучения.

Совсем иначе обстоит дело, когда мы занимаемся вопросами зрения человека. В этом случае нам нет надобности знать полностью спектральный состав излучения, действующего на глаз, а достаточно знать только его цвет, т. е. знать только ту группу спектральных составов, к которой данное излучение принадлежит, так как все излучения той же группы эквивалентны по действию на глаз.

Таким образом, когда дело идет о зрении, цветовая характеристика излучения не только существенна, но и представляет собой всё, что требуется знать о спектральном составе излучения. Эта характеристика излучения важна, например, для репродукционных процессов, так как в этих случаях мы должны с помощью того или иного процесса получить нужное действие света на глаз. 

Цвет в научном смысле слова, как уже сказано, не следует путать с понятием цветового ощущения. По сути, нам даже неважно, какое именно цветовое ощущение вызывается тем или иным излучением, а важно только то, одинаковы ли они для тех или иных излучений или нет. Но слишком упирая на это, мы лишили бы излагаемое наглядности, а она необходима. Поэтому здесь должно заметить, что хотя цветовые ощущения и изменяются в зависимости от условий наблюдения, но в постоянных условиях излучениям определенной группы соответствует и определенное ощущение. Поэтому, указав эти условия, можно пользоваться для наглядности понятными каждому названиями цветов и давать наглядное представление о том, что излагается. Мы сможем пользоваться наглядными представлениями о цвете так же, как пользуются ими ботаник при описании растений, лакокрасочник при описании красок и т. п.

В заключение мы сможем сейчас набросать план курса.

Ближайшей задачей будет сообщить вам те закономерности, которым должны удовлетворять спектральные составы излучений, чтобы они были неразличимы по цвету, т. е. законы действия света на глаз, и, в порядке наглядности, указать, как в обычных условиях будут выглядеть излучения различного спектрального состава.

Далее мы несколько подробнее, чем в обычном курсе физики, остановимся на некоторых вопросах оптики, главным образом для того, чтобы иметь возможность разобрать физические явления в слое краски и при разных способах их смешения.

На основе уже рассмотренных законов действия света на глаз мы сможем исходя из физических явлений в слое краски, истолковать их цветовые результаты. Затем мы рассмотрим техническую задачу получения цветных изображений с помощью красок. В заключение же вернемся к тем сложным вопросам, с которых начали, т. е. к тому, как работает глаз в сложной обстановке окружающей нас действительности, но сможем сделать это уже на более высоком уровне, используя всё предыдущее, а главным образом, законы действия света на глаз.

ЛЕКЦИЯ  2

КАКИЕ БЫВАЮТ «ЦВЕТА»

Слово «цвета» поставлено здесь в кавычках, т. е. дело будет идти и о цвете в научном смысле, и о цветовых ощущениях, и об окрасках. Мы уже говорили, что если условия наблюдения вполне определенные, каждой групп излучений, неотличимых друг от друга, соответствует в этих условиях наблюдения определенное цветовое ощущение. Точно также, если указаны условия освещения, то предмету определенной окраски соответствует вполне определенный спектральный состав света, отражаемый предметом в данных условиях освещения, т.е. определенный в научном смысле слова. Поэтому вопросы о том, какие бывают цветовые ощущения, какие бывают различимые глазом окраски и какие различимые глазом излучения, тесно связаны друг с другом. Отвечая на один вопрос, мы в той или иной мере отвечаем и на два других. Поэтому в пределах данной темы мы иногда будем употреблять слово «цвет» в разговорном смысле, т. е. не будем сразу уточнять его смысла. Для отличия мы в таких случаях будем ставить слово «цвет» в кавычки. Затем мы, конечно, разберем и как его надлежит понимать в том или другом случае. Это тем более будет нужно, что общий обзор того, какие бывают «цвета», мы сделаем на основе привычных наглядных представлений о «цвете», в которых это понятие приобретает иногда разный смысл.

Этот обзор имеет и другую цель – договориться об определенной терминологии. Слова и выражения разговорного языка, употребляемые для описания отдельных конкретных «цветов», чрезвычайно разнообразны и часто бывают субъективными, а потому их трудно ввести в какую бы то ни было систему. При научном изложении, даже когда прибегают к наглядности, известная система описания «цветов» словами необходима. Ее-то мы и дадим одновременно с рассмотрением вопроса о том, какие бывают «цвета».

Наше рассмотрение поставленного вопроса, в общем, весьма близко будет к традиционному, какое можно найти почти во всех книгах по цветоведению, и оно, как и у других авторов, основывается на обычных наглядных представлениях о «цвете». Но дальнейшие объяснения будут не совсем обычны в связи с тем, что было сказано на первой лекции о происхождении наглядных представлений о цвете.

АХРОМАТИЧЕСКИЕ И ХРОМАТИЧЕСКИЕ «ЦВЕТА»

С точки зрения наглядных представлений все цвета разделяются на ахроматические («бесцветные») и хроматические («цветные»). К числу ахроматических относят белый и все серые от наиболее темных до самых светлых, близких к белому. Все прочие «цвета» называются хроматическими и отличаются от ахроматических наличием того или иного «цветного оттенка», который у строго ахроматических «цветов» полностью отсутствует. Строго ахроматическими считаются те оттенки серого, какие можно получить, помещая белую поверхность в более или менее густую тень. Примерно тот же результат получится, если покрывать белую поверхность черной краской в большем или меньшем разведении, или смешивать черную краску с белилами.

Ахроматические, т. е. серые «цвета» отличаются друг от друга «светлотой» и по этому признаку могут быть расположены в ряд, называемый «ахроматическим рядом». Он начинается с самых темных серых и заканчивается белым. Так как обычно ни идеально черного, ни идеально белого мы не имеем, то наиболее темный серый называют черным, а наиболее светлый серый – белым.

Таковы ахроматические «цвета» согласно обычным наглядным представлениям, которые являются, как мы уже говорили, представлениями об окрасках. Таким образом, описанный ряд является рядом ахроматических окрасок. С объективно физической точки зрения белая окраска характеризуется отражением всего падающего света без поглощения. Это возможно только при отсутствии светопоглощающего вещества, т. е. краски. Отсюда и название «ахроматический» от греческих слов χρομα (цвет, краска) и α – отрицание «без» («бесцветный», «бескрасочный»). Серые «цвета» – это те, которые мы видим на белых предметах, когда на них падает больше или меньше света, откуда и название «светлота».

Тот же самый результат с точки зрения количества отраженного света получается, если уменьшить не количество падающего света, а взять предмет, который отражает свет не полностью, но равномерно для всех длин волн. Например, это можно получить, смешивая белила с черной краской.
 Такие предметы будут серыми по окраске.

Белая окраска есть окраска максимальной возможной светлоты, поэтому ахроматический ряд окрасок заканчивается белым. Однако если мы будем рассматривать тот же ахроматический ряд с точки зрения количества света, попадающего в глаз, то возрастание светлоты от черного до белого нет оснований заканчивать этим белым, т. к. количество света, действующего на глаз, можно увеличивать без изменения его относительного спектрального состава сколь угодно, используя источники света.

Если ахроматический ряд окрасок заканчивается белым, то для излучений, т. е. для цветов в научном смысле, этот ряд не может быть ограничен, поскольку яркость света в принципе может быть какая угодно. С субъективной точки зрения эти излучения более яркие, чем отражаемые белой поверхностью, оцениваются как источники света или как светящиеся тела.

Строго говоря, глаз не способен различать, испускает ли тело свет или только отражает его. Если же в жизни мы их практически различаем, то только по сравнению с окружающим. Отличительным признаком является то, что обычно даже самый слабый источник света посылает в глаз много больше света, чем любой предмет, отражающий свет. Доказательством сказанного могут служить Луна и планеты, хотя это тела несветящиеся, но на ночном небе они кажутся светящимися. Кстати сказать, Луна, хотя и не испускает свет, но в ночное время действительно практически служит источником освещения.

Поскольку источники света (действительные или только кажущиеся таковыми) гораздо ярче даже идеально белой отражающей поверхности, они всегда кажутся белыми и принципиально не могут быть серыми, так как если бы они показались серыми (т. е. темнее белой поверхности), то мы первым долгом перестали бы видеть в них источники света. Поверхность Луны, как установлено астрономами, очень сильно поглощает свет, т. е. является очень темной серой по окраске, однако, поскольку ночью она кажется светящейся, в этих условиях она кажется белой.

Хотя источники света могут быть только белыми, но мы их различаем по яркости (подобно тому, как серые различаем по светлоте). С объективной точки зрения светлота и яркость одно и то же, т. к. светлота серой окраски определяется яркостью отражаемого света.

Привычное в жизни разделение ахроматического ряда на серые окраски разной светлоты и на белые источники разной яркости, является случайным с научной точки зрения, зависящим от всей обстановки, в какой протекают наблюдения. Это разделение полностью связано с привычкой в жизни различать предметы светящиеся от тех, которые только отражают свет. Начиная с какой-то яркости ахроматическое излучение будет казаться белым, а предмет – светящимся. Какова эта пограничная яркость, зависит исключительно от условий наблюдения.

ХРОМАТИЧЕСКИЕ ЦВЕТА, ЦВЕТОВОЙ ТОН, НАСЫЩЕННОСТЬ
С точки зрения объективной оценки все «цвета», не являющиеся ахроматическими, принадлежат к числу хроматических и отличаются от белого и серых наличием того или иного «цветового» оттенка, который может быть разным «качественно», т. е. может быть красным, желтым, зеленым, синим и т. п., и «количественно», т. е. тот или иной «цветной» оттенок может быть либо выражен сильно, например: красный цвет мака, либо слабее: бледно-розовый – близкий к белому, или слегка красноватый серый, близкий к серому. Качество этого «цветного» оттенка принято называть «цветовым тоном», а то, насколько сильно выражен цветовой тон, – «насыщенностью». Чем сильнее выражен цветовой тон, т. е. чем сильнее отличается данный «цвет» от любого из ахроматических, тем больше насыщенность цвета. Например, цвет мака – насыщенный красный, а бледно-розовый или красновато-серый цвета являются малонасыщенными цветами.

При разведении краски «цвет» приближается к белому, т. е. становится менее насыщенным. Точно так же предмет, покрытый пылью, становится близким к серому, т. е. его «цвет» также становится менее насыщенным, но только во втором случае он будет более темным, чем в первом.

На примере малонасыщенных «цветов» особенно ясно видно, что кроме цветового тона и насыщенности, хроматические «цвета» могут различаться еще и по светлоте, подобно «цветам» ахроматическим. Так, например, бледно-розовый (немного красноватый белый) и немного красноватый серый сильно различаются по светлоте, хотя оба красные по цветовому тону и оба малонасыщенные.

Хотя «цвета» разных цветовых тонов могут сильно различаться по тону, например, красный и синий, зеленый и желтый, но между ними всегда имеются промежуточные цветовые тоны, образующие непрерывный переход от одного цветового тона к другому. Это лучше всего проследить на очень насыщенных «цветах», у которых цветовой тон выражен особенно сильно.

Примером «цветов» различных цветовых тонов могут служить «цвета», получаемые попарными смешениями трех красок, применяемыми в красочных репродукционных процессах.

Наиболее выгодными для этой цели являются краски: зеленовато-голубая (сине-зеленая), желтая и пурпурная (т. е. малиново-красная). 

Первая из них, взятая в достаточно большой концентрации, дает насыщенный синевато-зеленый или голубой «цвет». Если к ней прибавлять желтую краску, постепенно увеличивая ее количество с оставлением максимального количества голубой, «цвет» смеси будет постепенно изменяться от голубого через всё более и более зеленоватые голубые или синевато-зеленые до зеленого, который получится, когда концентрация желтой краски достигнет известного предела. 

Если теперь начать уменьшать количество голубой краски в смеси, оставляя количество желтой максимальным, то «цвет» будет изменяться далее от зеленого до желтого, когда количество голубого красителя уменьшается до нуля. 

Прибавляя к максимальному количеству желтой краски пурпурную и постепенно увеличивая ее количество, мы перейдем от желтого через оранжевый до красного или оранжево-красного (это зависит от исходных красок), который соответствует смеси желтой и пурпурной красок в максимальных количествах. 

Уменьшая количество желтой, получим переход от оранжево-красного («теплого красного», как говорят иногда художники или полиграфисты) до пурпурного или малиново-красного («холодного» красного). 

Наконец, прибавляя к пурпурной голубую, получим переход от пурпурного через фиолетовый до фиолетово-синего (цвет ультрамарина), а уменьшая количество пурпурной краски, перейдем от фиолетово-синего к голубому, с которого начали.

Во всем описанном процессе цветовой тон изменялся постепенно путем незаметных переходов, и мы таким путем обошли все цветовые тона как бы по замкнутому кругу. Такие цветные шкалы, в которых образцы располагают чаще всего по кругу в порядке изменения цветового тона, очень распространены и называются «цветовым кругом». Обычно для большей наглядности при изготовлении цветового круга берут очень насыщенные цвета, применяя не три, а больше различных красок, так как некоторые, например, оранжевые, получаются при смешении пурпурной и желтой красок менее насыщенные, чем если использовать специальную оранжевую краску, но это не меняет существа дела.

Кроме того, чтобы получить цветовой круг, не обязательно брать образцы максимальной насыщенности. Можно составить круг с примерно той же последовательностью цветовых тонов и из образцов малой насыщенности или светлых, или темных. Такие цветовые круги можно найти в разных цветовых атласах (атласах цветовых выкрасок). У нас в СССР такой атлас составляется Е.Б. Рабкиным (первые образцы уже сделаны).
 Из иностранных известны немецкие атласы Оствальда и Боумана, а также американский атлас Мензелла. В этих атласах особенно хорошо можно видеть изменение «цветов» по цветовому тону, насыщенности и светлоте.

Для иллюстрации порядка постепенного изменения цветового тона может служить спектр, где цветовой тон изменяется вместе с длиной волны, однако в спектре последовательность цветовых тонов представляется не полностью. Она изменяется с фиолетового и заканчивается красным. В спектре отсутствуют цветовые тона между красным и фиолетовым, которые принято называть «пурпурными».

Для цветов спектра удобно обозначать различные цветовые тона по длине волны соответствующего монохроматического излучения. Это часто стараются распространить вообще на все цвета, о чем мы еще скажем дальше. Однако уже здесь подчеркну, что для излучений сложного спектрального состава нет ни оснований, ни возможности связывать их цветовой тон с какой-либо длиной волны иначе как чисто искусственным приемом, имеющим очень мало отношения к действительному спектральному составу излучения.

Вместо того, чтобы характеризовать различные «цвета» с помощью цветового тона, насыщенности и светлоты, можно это делать многими иными способами. Важно, что для полного указания «цвета» необходимы всегда три независимые характеристики. Этот известный факт «трехмерности цветового многообразия» впервые, по-видимому, отмечен в мировой науке Ломоносовым. (Это обычно приписывали английскому ученому Юнгу, но его работа была позднее, и соответствующая статья Ломоносова приведена им в библиографическом списке, так что была известна Юнгу.)

Из других способов наглядного описания «цвета» представляет интерес способ Оствальда (хотя построенная на этом теория ошибочна). Оствальд вместо насыщенности и светлоты применяет выражения «примесь белого» и «примесь черного», совершенно ясно выдавая их происхождение от приемов получения различных окрасок с помощью красящих веществ.

По Оставальду все «цвета» (на самом деле только выкраски, да и то, строго говоря, не все) можно получить, смешивая ту или иную «цветную» краску с белой и черной в различных процентных соотношениях. Поэтому при отсутствии как «примеси белого», так и «примеси черного» остается «чистый цветовой», или, как их называл Оствальд, – «полноценный».

Практически этот «полноценный» соответствует примерно тому, что мастера полиграфисты иногда называют «цвет краски в полную силу». Это «цвета» (точнее, окраски), обладающие большой насыщенностью и, в то же время, не слишком темные. Более точный смысл этого выражения мы выясним впоследствии. Характеристика «цветов» (опять-таки только в смысле окрасок) с помощью «примеси белого» и «примеси черного», несомненно, очень наглядна, вероятно, по той причине, что совершенно откровенно ссылается на наш опыт получения различных окрасок смешением красящих веществ.

При смешивании «цветной» краски с белой одновременно увеличивается светлота и уменьшается насыщенность. При добавлении черной уменьшается светлота. Происходящие в этих случаях изменения «цвета» (точнее, окраски) вам, конечно, известны. Примесь «белого» и примесь «черного» можно всегда выразить через изменения светлоты и насыщенности.

То, что до сих пор говорилось о хроматических «цветах», как легко видеть, в основном относится к различным окраскам, за исключением сказанного о «цветах» спектра. Так же, как и в случае ахроматических «цветов», этим не исчерпываются ни цветовые ощущения, ни цвета излучений.

Для несветящихся тел при дневном освещении, принимаемых за белые, «цветная» окраска получается только за счет поглощения телом той или иной части спектра, поэтому «цветные» предметы всегда темнее белых. Более того, очень насыщенные «цвета» не могут быть такими светлыми, какими бывают наиболее светлые из малонасыщенных. Например, насыщенный красный темнее бледно-розового, насыщенный синий или фиолетовый темнее бледно-голубого или бледно лилового. Это не значит, что понятия насыщенности и светлоты обязательно связаны, так как малонасыщенные могут быть не только близкими к белому, но и близкими к серым до наиболее темных включительно.

Уже для ахроматических окрасок, как мы видели, имеется предел светлоты в виде белой краски. Такой же предел есть и для остальных окрасок, причем для более насыщенных наибольшая возможная светлота тем меньше, чем больше насыщенность.

Но всё это справедливо, пока только дело идет о несветящихся предметах. Для источников света такой границы в принципе нет, если не считать, что при очень больших яркостях излучений нормальное функционирование глаза нарушается. Так, например, цветные огни, светящиеся рекламы, огни светофоров или сигнальных ракет (вспомните салюты) могут казаться очень насыщенными красными, синими, зелеными при весьма значительной яркости.

Однако, как только количество света, идущее от предметов, превышает предел, какой в данных условиях освещения возможен для предметов несветящихся, мы считаем его источником света.

Подобно тому, как не бывает серых источников света, для источников невозможны многие «цвета», которые можно постоянно встречать у тел несветящихся. Это все те «цвета», которые в разговорном языке называют «грязными». С объективной точки зрения это предметы, имеющие повышенное поглощение по всему спектру. Они получаются, когда к какой-либо из красок примешивают черную (откуда и название «грязные»). Источники света испускают больше света, чем отражают предметы, наименее «грязные» по окраске (иначе мы не могли бы признать их за светящиеся), поэтому такие «цвета» невозможны для источников света, так же как серые. В качестве примера можно привести коричневые. Коричневых предметов сколько угодно, коричневых же светящихся тел нет и быть не может. Коричневые – это «грязные» оранжевые или красные, в чем не трудно убедиться, смешивая оранжевую краску с черной. Оранжевые источники света мы различаем как более или менее яркие, но коричневым источник света быть не может, пока узнаём в нем источник света. Так, если перед двумя одинаковыми лампами поставить перед одной оранжевое, а перед другой коричневое стекло, оба будут казаться оранжевыми, но одна более яркой, а другая более слабой. Другим примером может служить планета Марс. Ее поверхность покрыта темно-коричневыми почвами (вероятно, песками и глинами). Однако на небе Марс кажется оранжево-красной звездой. Наоборот, на картинах, сделанных светящимися красками, можно увидеть и коричневые и серые «цвета» на участках, светящихся относительно слабее.

Таким образом, мы видим, что хроматические окраски ограничены по светлоте и, как правило, тем больше, чем больше их насыщенность, что же касается излучений, т. е. цветов в научном смысле, то их яркость не имеет определенных границ, независимо от насыщенности. Цвета разной яркости, повторяем, мы всегда считаем разными цветами. В частности, оранжевые излучения разной яркости такие же разные цвета, какими мы считаем цвета оранжевых и коричневых предметов.

Примечание. Обычно в курсах цветоведения отмечая, что коричневые – это оранжевые малой яркости, придают изложению форму, прямо противоположную нашей, а именно, пишут, что коричневый и оранжевый представляют собой «тот же самый цвет» (то же пишется в отношении белого и серых).

Правильно как раз обратное, а именно: правильнее говорить, что оранжевые или белые излучения разной яркости являются разными цветами, как это показывают оранжевые и коричневые или белые и серые объекты. Правильность именно такого вывода основывается на том несомненном факте, что при непосредственном сравнении, например, при цветовых измерениях, уравнивание оранжевых или белых излучений различных яркостей «только по одной цветности», как известно, невозможно. В обычной жизненной обстановке для источников света это возможно только по той причине, что о «цвете» источников мы судим по виду разнообразно окрашенных предметов, освещенных этим источником, а это совсем иное дело.

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ГРАФИК МНОГООБРАЗИЯ ЦВЕТОВ

Когда говорят о том, какие бывают «цвета», то совершенно неизбежно иллюстрируют сказанное, располагая те или иные «цвета» в порядке их постепенного изменения в виде отдельных шкал, кругов и т. п. Так, например, ахроматические «цвета» показывают в виде прямолинейной шкалы, «цвета» разных цветовых тонов – в виде кругов или иных замкнутых фигур, и т. д. Поэтому естественно попробовать расположить все «цвета» в порядке их постепенных переходов. В частности, такую задачу невольно решают при составлении различных цветовых атласов (точнее, атласов выкрасок). Так как для полного указания «цвета» всегда необходимо указать три независимых признака, т. е., как говорят, «многообразие цветов трехмерно»; следовательно, расположение всех «цветов» в порядке их постепенных переходов возможно только в трехмерном пространстве. (На плоскости их нельзя расположить без «разрывов», т. е. без того, чтобы некоторые «цвета», очень сходные, не оказались бы расположенными далеко.)

Наиболее целесообразным является размещение всех «цветов» в виде конуса. Возьмем для простоты круглый конус. По оси конуса расположим ахроматические цвета так, чтобы черный лежал в его вершине. Ось конуса мы будем поэтому называть ахроматической осью. По окружности в основании конуса расположим наиболее насыщенные образцы, образующие цветовой круг, так что каждый из образцов этого круга соответствует определенной его точке. Проведем теперь через ось конуса ряд секущих плоскостей. Каждая полуплоскость, ограниченная с одной стороны ахроматической осью, с другой – одной из образующих конуса, пересечет цветовой круг в определенной точке.

Условимся в каждой полуплоскости располагать «цвета» одного цветового тона, причем, естественно, для соблюдения непрерывности малонасыщенные располагать вблизи ахроматической оси, а наиболее насыщенные – вблизи поверхности. Одновременно, – более темные располагать ближе к вершине конуса, где помещается черный, а более светлые – дальше от нее. Естественно, что для более темных различия по цветовому тону и насыщенности становятся мало заметны, что соответствует сужению конуса к его вершине. Такое расположение «цветов» примерно одинаковых по цветовому тону хорошо иллюстрируется соответствующими таблицами цветовых атласов, причем в темной части таблицы хорошо можно видеть, как конус расширяется по мере удаления от черного. Однако для более светлых образцов мы видим вместо дальнейшего расширения, как следовало бы, если бы весь конус был заполнен, новое сокращение к белой точке.

Это связано с тем, что атласы представляют собой собрание выкрасок, и в них отсутствуют образцы, испускающие свет. Насыщенные выкраски получаются за счет поглощения света, а потому неминуемо должны быть заметно темнее белого. Более светлые выкраски неизбежно становятся «бледными», т. е. малонасыщенными, приближающимися к белому.

Однако это будет так, только пока мы не включили в рассмотрение телá, испускающие свет. Для этих последних возможно увеличение яркости без приближения к белому, как это можно видеть на светофорах, сигнальных ракетах или газосветных трубках реклам. Эти «цвета» займут расширяющуюся часть конуса, которая осталась незаполненной при рассмотрении только выкрасок. Выкраски же занимают внутри цветового конуса известную часть, более или менее заполняющую конус у его вершины (на самом деле, также не полностью), а затем с возрастанием светлоты стягивающуюся к белой точке. Эта часть цветового конуса, соответствующая различным окраскам, называется «цветовым телом».

Более подробнее рассмотрение того, чтó можно получить выкрасками, мы дадим после того, как познакомимся с законами смешения красок.

Меня просили в связи с другими читаемыми курсами познакомить вас скорее с тем, что называется «полноценными цветами», это заставляет меня немного забежать вперед.

Понятие «полноценные» относится к окраскам. Они соответствуют тем из них, которые лежат на поверхности цветового тела в самой широкой его части. Их легко найти на таблицах цветовых атласов, так как обычно они в атласах размещаются наиболее удаленными от ахроматической оси.
 

Однако на ближайший период времени нас будет больше интересовать цветовой конус, а не цветовое тело, и вот по какой причине: цвет с научной точки зрения, как я уже говорил, представляет собой свойство излучений, которые рассматриваются независимо от того, попадают ли они в глаз непосредственно от источника света или отражены каким-либо телом. Это неизбежно, так как является ли свет отраженным или испускаемым телом, глаз различать не в состоянии, и, если мы в жизни обычно отличаем те от других, то только по сравнению с окружением и даже не всегда правильно, как показывает пример с Луной и планетами. Только то обстоятельство, что наши наглядные представления о «цвете» резко меняются в зависимости от того, считаем ли мы тело светящимся или нет, заставило нас в настоящей лекции проводить различие между «цветами» тех и других.

Если понимать слово «цвет» в научном смысле, то многообразие цветов должно представиться в виде конуса, внутри которого уже не делается различия между источниками света и окрашенными телами. С широкой стороны цветовой конус не имеет определенной границы, т. к. увеличение яркости излучений ограничено только тем, что чрезмерно большие яркости как вредящие глаз не имеет смысла рассматривать в цветоведении.

Описанная геометрическая схема дана нами в качестве наглядной иллюстрации в дополнение к показу цветовых атласов, однако в научном цветоведении эта схема в слегка измененном виде приобретает более точный смысл. При этом на внешней поверхности конуса, естественно, должны располагаться цвета спектра как наиболее насыщенные из всех возможных, однако поверхность, оставаясь конической, не будет уже круглым конусом, т. к. в нашем построении мы исходили из круглого конуса совершенно произвольно только ради простоты, при более же строгом рассмотрении оно диктуется данными измерений.

ЛЕКЦИЯ  3

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПОНЯТИЙ:ЦВЕТОВОЙ ТОН, НАСЫЩЕННОСТЬ, СВЕТЛОТА

Вся изложенная система, с помощью которой мы дали обзор того, какие бывают «цвета», явно связана с нашей привычкой понимать под «цветом» окраску. За это, в первую голову, говорит та исключительная роль, какую в этой системе играет «белый цвет», по отношению к которому оцениваются и все остальные «цвета». В цветоведении до сих пор остается открытым вопрос, какие объективные факторы отвечают понятиям цветового тона, насыщенности и светлоты, которые обычно называют «основными качествами цвета». Всё, мне кажется, легко разъясняется, если под «цветом» понимать окраску предметов, как это почти всегда бывает в жизни. Тогда понятной становится оценка всех «цветов» по отношению к «белому», т. к. именно сравнение с белыми предметами, как мы видим, дает возможность узнавать окраску остальных предметов.

Причиной той или иной окраски предмета является красящее вещество, поэтому при оценке окраски предмета естественными объективными характеристиками должны быть в первую очередь:
1) какое красящее вещество вызвало окраску?

2) сколько его содержится?
Это, как я считаю, и объясняет происхождение понятия «цветовой тон» как характеристику того, каково красящее вещество, а «насыщенность» – того, сколько его. Выделению понятия «цветовой тон» много способствует и то, что свет, отражаемый различными участками однородно окрашенного объекта (то, что называют «различными участками того же самого цвета») очень близок к тому, что отражают поверхности, окрашенные тем же красящим веществом в различных концентрациях. И то, и другое приучает нас видеть нечто общее в соответствующих «цветах». Это общее и есть цветовой тон.

Что касается понятия светлоты, то, как показывает самое название, оно связано со светом, т. е. с теми различиями в цветовых ощущениях, какие связываются с различной освещенностью того же самого объекта. Указанная трактовка «основных качеств цвета» объясняет и некоторые особенности, которые иначе трудно понять. Если для каждого ясно без особых пояснений, чтό такое бόльшая или меньшая насыщенность для цветов примерно одинакового цветового тона, то почти немыслимо сравнивать по насыщенности «цвета» очень различные по цветовому тону, например, сравнивать по насыщенности зеленый с красным, синим или желтым. Это вполне понятно, если понимать насыщенность как характеристику количества красящего вещества. Сравнивать количественно объекты совсем разные качественно, очевидно, бессмысленно.

Вообще следует заметить, что сравнение двух объектов по одному из этих признаков при значительной разнице по другому или по двум другим очень затруднительно и всегда в большей или меньшей степени субъективно. Для хроматических «цветов» всегда в первую очередь выделяется признак «цветового тона», и в языке отдельные названия «цветов» в первую очередь являются названиями цветовых тонов: красный, зеленый, синий и т. п. Светлоту и насыщенность обычно отмечают добавочными словами при названии цветового тона, как то: светло-красный, бледно-зеленый или грязно-голубой. Такая система не отличается большой точностью (да и возможно ли вообще точное описание цвета словами?), но достаточно наглядна для всех без особых пояснений, в пользу чего говорят обычаи разговорного языка, подвергающие всякие выражения жесткому «естественному отбору». А ведь примерно одна и та же система обозначения «цветов» выработалась во многих разных языках.

Следует заметить, что при изложении научных основ цветоведения (в частности, и в вопросах цветовых измерений) понятие цветового тона, насыщенности и светлоты не играет никакой роли. В большинстве курсов цветоведения они, однако, не только вводятся для наглядности, как это сделано мною, но вместо рассмотрения вопроса об их происхождении эти понятия «уточняются» путем связывания их со спектральным составом некоторых (весьма искусственных) излучений. Это делается следующим образом: еще Ньютоном было замечено, что излучение любого цвета (кроме пурпурных) может быть получено путем смешения «белого света» с монохроматическим той или иной длины волны. При смешении того же самого монохроматического с белым в разных пропорциях в условиях наблюдения на приборе цвета представляются более или менее одинаковыми по цветовому тону (на самом деле и это всё же не совсем правильно) и тем менее насыщенными, чем больше доля примешанного белого цвета.

При уменьшении энергии излучения цвет также представляется с субъективной точки зрения более или менее неизменным по цветовому тону (что также не совсем точно). С помощью этих опытов понятие цветового тона связывают с длиной волны (ее принято называть «доминирующей длиной волны») используемого монохроматического излучения, насыщенность – соотношением, в котором надо смешать его с белым, чтобы получить данный цвет, а светлоту или яркость – энергией излучения.

Некоторые затруднения представляют пурпурные цвета, отсутствующие в спектре. Их цветовой тон принято определять так: для любых оттенков пурпурного, как показывает опыт, всегда можно найти такое монохроматическое излучение (в зеленой части спектра), что его прибавление в определенной пропорции к излучению данного пурпурного цвета дает белый. Длина волны этого излучения называется «дополнительной» и служит для обозначения цветового тона пурпурных цветов. Насыщенность также получает численное обозначение. По идее, она должна выражаться процентным содержанием монохроматического излучения в той его смеси с белым, при которой получается данный цвет. Однако известные затруднения представляет вопрос, как сравнивать количественно монохроматические излучения с белым или с тем, какое получается после смешения монохроматического с белым. Обычно это делается в так называемых «фотометрических единицах яркости», которыми пользуются в светотехнике для сравнения ламп с различной температурой накала. Следует, однако, заметить, что в светотехнике сравнивают всегда излучения только незначительно различающиеся по цвету, непосредственно же сравнение по «яркости» монохроматического излучения с белым весьма затруднительно и весьма субъективно. Обычно это делается окольным путем с помощью расчетов.

Как бы то ни было, отношение фотометрической яркости монохроматической составляющей к полной яркости смеси (обычно выражается в процентах) используется как характеристика насыщенности и называется «чистотой цвета». Яркость (в этой системе обычно не употребляется слово «светлота») характеризуется в фотометрических единицах.

На первый взгляд система кажется привлекательной тем, что уточняет привычные каждому представления о «цвете» и так, что придает им известный физический смысл. Однако и то, и другое только кажется, и безусловным минусом обычного изложения (независимо от того, какой точки зрения придерживаться) является то, что, излагая эту схему, читателя не предупреждают о ряде обстоятельств, незнание которых влечет много недоразумений. Правда, знание этих обстоятельств почти всегда приводит к тому, что этой системой перестают пользоваться.

Обстоятельства эти следующие: вы первым долгом должны знать, что если два объекта имеют одинаковую «доминирующую длину волны», то это вовсе не значит, что они будут казаться более или менее одинаковыми по цветовому тону, в особенности, когда дело идет о несветящихся предметах. Так, например, один из них может быть желтым или оранжево-желтым, а другой грязно-зеленым («доминирующая длина волны» для так называемого «защитного цвета» оказывается желтой или даже оранжево-желтой). В большей или меньшей степени это имеет место почти для всех цветовых тонов (для желтого – сильнее всего). Более темные и более светлые, имеющие одинаковую «доминирующую длину волны», по большей части кажутся заметно различающимися по цветовому тону, а в некоторых случаях их никто за одинаковые в этом отношении не принимает.

Кроме того, определение «доминирующей длины волны» основано на смешении монохроматического света с «белым», а мы уже видели, что никакого вполне определенного «белого излучения» указано быть не может, даже стандартных «белых» имеется несколько и, притом, заметно различных по цвету. В зависимости от того, какой «белый» используется, «доминирующая длина волны», особенно для цветов мало насыщенных, может изменяться весьма сильно. Меняется при этом и значение «чистоты цвета», которой характеризуется насыщенность.

Следует также знать, что малое значение «чистоты» вовсе не значит, что соответствующий цвет покажется малонасыщенным, а большое ее значение, – что цвет вы согласитесь считать насыщенным. Это зависит от цветового тона. Так, например, синие или фиолетовые с «чистотой» 10% и даже 5% – очень насыщенные цвета, близкие к самым насыщенным, какие можно получить краской на бумаге. Наоборот, желтые, даже очень бледные, имеют «чистоту», выражаемую относительно большими числами. Свет электрической лампы накаливания имеет, например, «чистоту» 70-80%. В цветовом атласе Мензела для самых бледных и серовато-желтых образцов «чистота» выражается бόльшими числами, чем для самых насыщенных синих и фиолетовых образцов того же атласа. Конечно, к этим особенностям можно привыкнуть, однако наглядным это едва ли можно считать.

Лицам, незнакомым с этими фактами, система кажется очень привлекательной, т. к. читатель, конечно, думает, что на основании указанной «доминирующей длины волны» и «чистоты» он может себе наглядно представить соответствующий «цвет», опираясь на свои обычные наглядные представления. Приведенные же примеры показывают, что это совсем не так. Наглядные представления, возникающие на основании указаний «доминирующей длины волны» и «чистоты», у человека, не натренированного специально, сплошь и рядом оказываются совсем неправильными и только порождают недоумения. Даже описания с помощью обычных разговорных выражений гораздо лучше в этом отношении. К сожалению, приводя указанную систему, большинство авторов не говорят о ее во многих случаях резком несоответствии обычным наглядным представлениям, хотя указанные факты бесспорны. Делая это, очевидно, не отдают себе отчета, что такая «наглядность» основана на прямом обмане читателя.

Но с отсутствием наглядности можно было бы еще примириться, если бы указанные характеристики действительно имели определенный физический смысл. Но это также не соответствует действительности и также порождает много недоразумений, если не предупредить об этом читателя.

«Доминирующая длина волны» действительно имеет вполне точный физический смысл, если излучение представляет собой смешение «белого» излучения с монохроматическим, т. е. имеет непрерывный спектр и одну яркую спектральную линию. На самом деле такие излучения или излучения сколько-нибудь похожие никогда не встречаются. Их осуществляли только на специальных приборах, ныне никак не используемых. Для обычно встречаемых излучений «доминирующая длина волны», характеризующая их цвет, имеет весьма отдаленное отношение к их действительному спектральному составу. Очень печальные последствия имеет распространенное представление, будто эта длина волны в каком бы то ни было смысле «доминирует» в спектре соответствующего излучения. Особенно вредным является утверждение, нередко встречающееся в популярной литературе, будто «доминирующая длина волны» указывает ту область спектра, которая является преобладающей. Особенно печальные последствия это имеет, когда думают (а это очень часто пишут), что для предметов отражающих «доминирующая длина волны» указывает, в какой части спектра лежит максимум отражения, а дополнительная к ней – минимум отражения. Это совсем неверно. Так, например, для всех желтых красок и предметов, также как для оранжевых и красных, максимум лежит в красной части спектра, а отличаются они друг от друга, главным образом, по тому, как отражают зеленые лучи. Для очень многих голубых и зеленых красителей органического происхождения этот максимум (минимальное поглощение) также оказывается в красной части спектра, и т. п. Впоследствии мы укажем простую связь, которая позволяет по цвету окрашенного предмета довольно точно судить, как он отражает свет различных длин волн, причем тогда вы увидите, что «доминирующая длина волны» имеет к этому достаточно отдаленное отношение.

Последнее особенно важно будет нам при рассмотрении результатов смешения красок и, в особенности, для понимания вопросов фотографического цветовоспроизведения. Можно прямо сказать, что при рассмотрении этих вопросов необходимо забыть и никогда не вспоминать о характеристике цвета «доминирующей длины волны», «чистотой» и фотометрической яркостью. Я считаю своим долгом особенно решительно предупредить об этом, т. к. слишком часто бывал свидетелем того, какую путаницу это порождает в данных вопросах, особенно важных для вашей специальности.

В довершение должен сказать, что в научном цветоведении, т. е. при рассмотрении законов действия света на глаз, указанные понятия не находят себе никакого применения, и никто не только ими не пользуется, но все попытки ввести их в научное цветоведение успеха не имели.

Я бы вообще в своем кратком курсе не упоминал бы об этой системе «уточнения» понятий цветового тона, насыщенности и «светлоты»-яркости, если бы не то, что с ними вы легко можете встретиться в литературе и, как многие другие, смогли бы обмануться кажущейся «наглядностью» этой системы.

Но дело не только в неудачности данного способа уточнения указанных наглядных характеристик «цвета», а в принципиальной неправильности постановки вопроса, связанного, в первую очередь, с невольным смешением понятий: цветового ощущения, окраски, т. е. объективного свойства предметов, которые нас обычно окружают в жизни, и цвета (в научном смысле), т. е. объективного свойства излучений, определяющего для глаза возможность отличать их друг от друга. В разговорном языке слово «цвет» употребляется во всех трех смыслах.

Ошибка, породившая указанное «уточнение» понятий «цветовой тон», «насыщенность» и «светлота-яркость», заключается в следующем. Во всех курсах цветоведения речь идет исключительно о цвете в научном смысле как о свойстве излучений, определяемом их спектральным составом. Из того, что глаз в конце концов реагирует только на свет, является невольный, но неправильный вывод, что все наглядные представления о «цвете» должны так или иначе выражаться через спектральный состав излучений и этим путем могут быть уточнены.

Но в жизни зрение служит нам вовсе не для того, чтобы определять спектральный состав излучений (вспомните пример с тигром), а для узнавания окружающих предметов и, в первую очередь, их окраски. С окраской предметов связаны наши наглядные представления о «цвете», и, в частности, понятия цветового тона, насыщенности и светлоты. Окраску предметов мы узнаем только путем сопоставления со всем окружающим и в разных случаях по разным признакам. Так, например, всякий знает, что, видя складки однородно окрашенной материи, мы без труда узнаем, что ее окраска однородна, и обычно легко можем заметить даже очень небольшие отклонения в однородности этой окраски (например, наличие небольшого пятна).

С моей точки зрения, эта прочно выработанная и необходимая привычка лежит в основе понятия цветового тона. Но в разных условиях, например, в разных условиях освещения, оттенки, видимые на поверхности однородно окрашенного предмета, несколько различны. В каждом конкретном случае мы всё же по все совокупности того, что окружает предмет, умеем правильно оценить окраску с довольно большой точностью. Если наше предположение о происхождении понятия «цветовой тон» правильно, то в различных конкретных условиях наблюдения различные цвета, объединяемые по признаку цветового тона, т. е. цветá, видимые на поверхности однородно окрашенного предмета, будут несколько различны. Это действительно так и есть. В разных условиях цветá, кажущиеся одинаковыми по цветовому тону, заметно различны. Это создает некоторую неопределенность того, какие цвета одинаковы по цветовому тону, если рассматривать вопрос вообще вне зависимости от обстановки, в частности, вне конкретного окружения, причем, как бы ни уточнять понятие цветового тона, это уточнение начнет расходиться с наглядной оценкой любого человека при тех или иных конкретных условиях наблюдения.

Это совершенно аналогично тому, что мы видели, когда говорили о «белом свете». В конкретных условиях наблюдения «белым» кажется вполне определенное излучение, и глаз замечает весьма незначительные отклонения от «белизны». Но в различных условиях наблюдения «белыми» могут оказаться весьма различные излучения, а потому ответить на вопрос: что такое «белый свет» вообще, оказывается невозможным.

Кроме того, естественные и привычные для всех условия наблюдения с физической точки зрения необычно сложны, поэтому даже для вполне определенных условий наблюдения физическое уточнение цветов одного цветового тона (например, излучений, отражаемых различными частями однородно окрашенного объекта) должно быть очень сложным или сразу вступить в противоречие с наглядным представлением. Вспомните, что любой человек замечает пятно на материи, даже висящей складками.

Поэтому я не только критикую описанный способ физического определения понятий цветового тона, насыщенности и светлоты (с такой критикой легко согласится большинство лиц, занимающихся цветоведением) и критикую его не только как приносящий вред при рассмотрении таких вопросов, как смешение красок или цветная репродукция. Я считаю самою задачу неразрешимой вследствие ее неправильной постановки. Наглядные представления о «цвете» связаны не со спектром излучения, а с окраской предметов. Они неразрывно связаны с обычными жизненными условиями, когда мы видим одновременно много разных предметов. Отрывать их от этого нельзя.

Однако необходимость наглядности при изложении курса заставит меня часто прибегать к наглядным описаниям цвета словами, хотя, где только возможно, я буду прибегать к показу образцов; для этого мной и введены понятия цветового тона, насыщенности и светлоты. Но именно стремление к подлинной наглядности заставляет меня отказаться от каких-либо уточнений. Под цветовым тоном, насыщенностью и светлотой я буду понимать только то, что поняли все после общих пояснений, подкрепленных примерами и показом образцов. Эти понятия столь знакомы каждому, что я ни минуты не сомневаюсь в правильном их понимании в пределах той точности, какая будет нужна нам в дальнейшем.

Я уже говорил, что «видеть значит различать», поэтому мы преимущественно будем говорить о различиях в цвете. Если я, например, скажу, что один цвет красный, а другой зеленый, всякий ведь поймет меня без пояснений, хотя, может быть, и будут представлять себе несколько разные оттенки красного и зеленого. Так и в отношении понятий цветового тона, насыщенности и светлоты я буду использовать их только в тех пределах, в каких и сказанное не может вызвать сомнений или недоразумений у кого бы то ни было. Это тоже только лишний повод не уточнять этих понятий, т. к. наглядные представления разных людей, убедительные для каждого, несколько различны, хотя, в общем, и обнаруживают чрезвычайно большое сходство (ведь живем-то мы примерно в одинаковой обстановке, и ощущения разных лиц в конечном итоге отражают ту же самую объективную действительность). Уточнение сверх того, что является общепонятным, когда дело идет о наглядных представлениях, только повредит наглядности, подменяя ее ложной наглядностью, не соответствующей наблюдаемому, а этого мы и хотим избежать.
� Это можно получить для любой из фаз дневного света, только придется в разных случаях немного изменить длины волн смешиваемых монохроматических излучений (другие длины волн будут дополнительны друг другу) и смешать их в других энергетических соотношениях.


� Строго говоря, при смешении черной краски с белилами ослабление всех длин волн не всегда бывает вполне равномерным, во-первых, вследствие неидеальности черной краски и, во-вторых, вследствие явления рассеяния света, но этим обычно можно пренебречь.


� В 1972 г. в журнале «Измерительная техника» N7 опубликован метрологический атлас ВНИИМ (АЦ-1000) с 24-х-ступенным хроматическим рядом. [Е.Н. Юстова]


� Точнее сказать, в цветовых атласах мы видим не идеальные полноцветные, а те наиболее близкие к ним, какие можно получить реальными красками: идеальное полноцветие – такой же теоретический предел, как идеально белая или идеально черная поверхности.
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