LITEN KURS I FARGFYSIK

Pehr Scllstrom

Varfor ar smorblomman gul?

Tja, varfor? Hur svarar man pa den fragan? Ofta dr de naiva, helt verklighetsnira fragorna de
knepigaste att besvara. Det finns forstas méanga svar. Som fysiker skulle man kanske svara nagot
i stil med: Det beror pa att kronbladen aterkastar ljus huvudsakligen av de vagliangder som
motsvarar det gula omradet i spektrum, dvs kring 580 nm. Men varfor ar da ljus av den
vaglangden "gult" - och ar det helt sant att det alltid ar det?

Vi fysiker har for vana att tala om natriumspektrums "gula" dubbellinje vid 589 nm, den "grona"
kvicksilverlinjen vid 546 nm, eller den "roda" kadmiumlinjen vid 6438 A. Inget ont i det - si ser
ju dessa linjer ut 1 spektroskopet. Men om man vill komma till en forstaelse av fargseendets
fysikaliska aspekter, sa ar spektrum och dess farger en olamplig utgangspunkt. I praktiska livets
situationer har det ljus, som vara 6gon emottar, en bred spektral energiférdelning, omfattande
alla vaglangder inom det synliga intervallet 400-700 nm, om &n i varierande proportioner. Vad
de skilda vaglangderna i spektrum har for farger sager oss inte direkt vad det sammansatta ljuset
har for farg. Att komma underfund med sambandet mellan spektralfordelning och farg ar vart
forsta problem 1 fargfysiken.

Ett grundlaggande faktum, nar det géller vart fargseende, ar att fysikaliskt skilda ljustillstand
(spektrala energifordelningar) kan motsvara en och samma farg, dvs for ogat vara helt
likvardiga. Exempelvis kan "gult ljus" vara stralning i ett smalt band kring 580 nm, men det kan
lika garna vara stralning med en spektralfordelning som stracker sig mellan 520 och 700 nm. Ja,
det kan t.o.m. vara en fordelning som inte innehaller nagon energi alls vid 580 nm. (Pa TV-
rutan, exempelvis, astadkoms gult genom en blandning av rétt och gront.)

Ett annat faktum - nar det galler vart fargseende - ar att fiargen hos foremalsytor uppfattas som
en invariant egenskap hos ytan, dvs ytan framstar i en och samma firg oberoende av normalt
forekommande variationer i belysningens spektralfordelning. Det innebar att relationen mellan
spektralfordelningen hos det ljus som traffar ogat och den farg man i motsvarande riktning
varseblir icke ar entydigt given, utan beror pa omstandigheterna. Att klarlagga hur "perceptuell
- fargkonstans" ar mojlig ar ett avancerat problem i fargfysiken.

*

I stallet for med spektrum skall vi, i denna presentation, borja i motsatta anden: med det vita
ljuset, dagsljuset, solljuset, och fundera 6ver hur det "tar farg" vid motet med materien. Vi utgar
fran en ekologisk-optisk modell for fargseendet; en modell dar man tanker sig en seende
organism i en omgivning av belysta foremal.



Synsinnet har under evolutionens gang - vid organismens samspel med tingen i omgivningen,
formedlat av ljusstralning - natt fram till en optimal differentiering i registreringen av
forekommande spektralfordelningar. Vad vi genom o6gat uppfattar som "farg" ar inte spektral-
fordelningen som sddan, inte vilka vaglangder som finns eller inte finns representerade i ljuset,
utan vissa ekologiskt betydelsefulla invarianter. Det ar en information som ligger "kodad" i
sjalva formen hos fordelningen.

I forsta avdelningen diskuteras nagra generella drag i det sitt pa vilket ljusets tillstdind modifieras
vid motet med materiella objekt. I andra avdelningen antyds vad som karakteriserar synsinnets
satt att detektera emottagen stralning och "kdnna av" dess spektralfordelning.

Slutsatsen av den undersokningen blir:

Farg (ur fysikalisk synpunkt) dr ekvivalensklasser av spektralfordelningar.
Den oo-dimensionella mangfalden av ljustillstaind avbildas pa en tredimensionell mangfald,
"fargrymden". Den spannande fragan for fargfysiken ar vad det finns for generella drag i
mangfalden av spektraltillstand som vid denna avbildning bevaras och éterfinns, eventuellt

accentuerade, 1 "fargrymden".

Denna ogats "tri-kromaticitet" ligger till grund for s.k. kolorimetri, som behandlas i tredje
avdelningen. Avslutningsvis nagra ord om fargkonstansproblematiken.
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FORSTA AVDELNINGEN: LJUSET OCH FARGMATERIALEN

1. Den visuella situationen

Modern firgfysik hamtar sitt betraktelsesitt frin vad som brukar kzllas "ekologisk optik". Vi
tianker oss en situation i vilken firger iakttas. I storsta allménhet kénnetecknas den situationen

av tre aktorer:

a) diverse foremal, inkl. eventuella viggar, golv, tak
b) en eller flera ljuskallor, som belyser foremélen
c) en eller flera observatorer, som betraktar féremélen

Utan itminstone en ljuskalla, dvs i fullkomligt mérker, &r det ingen mening att tala om férger.
Utan nérvaron av tminstone ett seende 6ga, ar det heller ingen mening att tala om férger. Det
ar i spelet mellan angivna tre aktorer som férgvarlden i all sin komplexitet och prakt utvecklar

sig.
2. Ljuset i rollen av belysning

Det ljus som i form av belysning traffar tingen har normalt (i olika varianter av dagsljus) en
spektral energifordelning som ér kontinuerlig och tdmligen konstant 6ver det for fargseendet
relevanta omradet 400 - 700 nm (se figur 1). I den idealiserad modellen representeras vitt ljus
av en konstant funktion (en ljuskilla, som brukar kallas "standard white E", dvs
"equal-energy-spectrum"). I manga situationer 4r temperaturstrdlning (3200-7000 K) vildgnad
som vitt ljus; vid 5500 K &r det i stort sett en konstant funktion &ver det synliga omradet.
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3. Ljuset som birare av farg-information

Att vi varseblir olika firger pa tingen omkring oss beror pd att ljusstrilningens tillstind pd
varierande sitt och i varierande grad modifieras, di den terkastas frén ytan av foremilen eller
passerar igenom mer eller mindre transparenta foremdl och medier.

Ljustillstindets modifikation kan ske p& odndligt manga sitt. I forsta approximation sker
emellertid belysningens modifikation si att energi-innehdllet fir en betoning pé antingen den
kortvagiga, eller den langvigiga sidan av det synliga spektralomrédet. Alternativt, att mitten-
omradet eller ytterkanterna av spektrum framhivs.

neutralt gulhet blahet gronhet rodhet

Genom modifieringen av tillstindet upptar och vidarebefordrar silunda ljusflodet information
om det material som modifierade dess tillstind. Det &r denna egenskap - formégan att selektivt
modifiera ljusets tillstind - som vi uppfattar som materialets "farg".

4. Experiment med fargfilter

Absorbatorer kallas sidana strukturer som modifierar ljusets tillstind genom att helt enkelt
absorbera ljusenergi (som 6vergdr i virme). Absorptionen kan ske selektivt, dvs i varierande
grad alltefter vaglangd. Vi begransar oss i det foljande till att resonera om den méangfald av
ljustillstand som, med utgéngspunkt frn vitt ljus, kan genereras med tillhjalp av absorbatorer.

Den elementira fargfysiken kan bekvimt demonstreras med hjalp av fargfilter. Sadana finns
av mangahanda slag: det finns starka och svaga filter -- dvs endast latt, respektive kraftigt,
modifierande i sin verkan pi ljusets tillstind. Det finns fargkorrektionsfilter och det finns
bandpassfilter; de senare ar mycket kraftigt absorberande inom vissa vagliangdsband och si
gott som helt genomskinliga vid évriga vaglangder. Ett filter karakteriseras av sin transmittans
(dvs transmissionsfaktorn som funktion av vigldngden).

Med ett filters "firg" menas i det foljande den kuldr man ser om man betraktar filtret mot en
ofirgad ljus bakgrund eller hiller upp det mot en vit ljuskilla. Vitt ljus, som passerat ett rott
filter, kallas for enkelhets skull "rott ljus"; ljus som passerat ett blétt filter kallas "blatt ljus"
etc.

5. Kombinationsprinciper

Genom att kombinera filter kan ytterligare modifikationer dstadkommas. (Detta motsvarar vad
som i den visuella situationen sker, nar ljus &terkastas frin diverse foremdlsytor och som
indirekt belysning traffar andra foremalsytor, samt eventuellt passerar diverse genomskinliga
foremal och medier, och genom allt detta bygger upp en komplex "ljusvav" i ett rum.)



Det finns visentligen tvd kombinationsprinciper:

successiv modifikation (s.k. "subtraktiv blandning")
superposition (s.k. "additiv blandning")

5.1 - Den forsta principen innebér att ljuset, pa sin véig fran ljuskallan till 6gat, i tur och
ordning moter skilda féremadl eller medier, varvid dess spektrala tillstind steg for steg
modifieras. Generellt innebir varje nytt méte en ytterligare formorkning, men vanligtvis dven
att stralningen blir alltmer specifik; dess tillstdnd alltmer avgrinsat i vaglingd.
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Typexempelet dr om ljuset far passera, forst ett gult filter, ddrefter ett blatt filter, varvid
slutresultatet blir detsamma som om ljuset passerat genom ett gront filter. Kidnner man till det
gula, respektive bla filtrets transmittans, kan transmittansen for kombinationsfiltret berdknas
genom multiplikation av de tva givna, vaglingd for vigliangd.
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FIGUR 2

Ett annat typexempel dr om ljuset passerar varierande tjocklek av ett medium -- exempelvis
en fargad vitska -- varvid ett allt tjockare skikt innebar en alltmer specifik modifiering av ett
ursprungligen "vitt" ljus. Figur 3 visar reflektansen foér uppstrykningar av olika koncentrationer
av fargdmnet tartrazine. (p ar reflektansen for det vita pappersunderlaget.) Kuloren stegras,
vid 6kande koncentration, frén citrongult, via gult, guldgult, orange, dnda till rott. Jimfor den
nedgaende solens firg, nir den lyser genom ett allt titare atmosfarskikt.
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5.2 - Superposition av ljusfléden intriffar exempelvis nér tva ljusfloden fran skilda hall triffar
en och samma yta. Superposition 4r en linjar operation, dvs den resulterande belysningens
spektralfordelning ar summan (viglingd for vaglingd) av respektive komponenters
fordelningar. |
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Typexemplet ar nar gront ljus sammanfors med rott ljus, med gult ljus som resultat. (figur 4a).
Eller nér ett visst gront ljus sammanfors med rosa ljus, med vitt ljus som resultat (figur 4b).
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6. Komplementaritet

Av det vita ljusets roll, som utgdngsmaterial for generering av méngfalden av fargintryck,
foljer en viktig princip. Namligen att det till varje modifierat ljus finns ett annat ljus, sa
modifierat, att de tvd i superposition ger vitt ljus. Det betyder, i sin tur, att det maste finnas
komplementira sitt att modifiera ljuset, exempelvis det grona och det rosa filtret i exemplet
ovan (figur 4b). Detta ar den fysikaliska bakgrunden till existensen av komplementfirger.

Man inser, att de grundliggande modifikationerna av ljuset (se ovan under punkt 3) é&r
komplementira. Man kan arrangera dem som i figur S, varvid komplementéira spektral-
fordelningar placerats mitt emot varandra. Mellan de visade 8 typfallen kan man forestilla

sig Overgangar.
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7. Fargkretsen i praktiken

Den "firgkrets", som antytts ovan, dr idealiserad. Med optisk teknologi kan man visserligen
framstilla spektralfordelningar som uppvisar denna perfekta symmetri, men i praktiken - nir
det handlar om firger som baseras pé fiargdmnen, dvs molekylar absorption - ér det svirt att
hitta amnen med spektra som ir varandras exakta komplement.

Ett realistiskt exempel visas i figur 6, som visar transmissionsspektra for en serie Rosco-filter,
avsedda for scenbelysning. (Har har gult placerats dverst, till skillnad frin féregdende exem-
pel) Vi kan forestilla oss hur denna serie av fordelningar - fran gult, via orange, rétt, purpur,
blatt, gront, till gulgront - genereras genom att tvd absorptionsband passerar forbi det
"spektrala fonstret" (340-740 nm). Det faller sig naturligt att ordna filtren till en sluten krets,
eftersom den successiva transformationen leder tillbaka till utgdngspunkten. Existensen av en
fargkrets ar silunda inte nigot som enbart beror pd vart 6gas sitt att registrera ljusstimuli,
utan ir en konsekvens av det betraktelsesitt, enligt vilket mangfalden av farger genereras
genom modifikatiorer av det vita fullspektrum.
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8. Omiittade firger. "Svarthet" och "vithet".

Den empiriska "fargkretsen” i figur 6 baseras p4 individuella filter. Man kunde framstllt ett
annat exempel med andra filter och snektralkurvorna skulle sett en smula annorlunda ut. Men de
generella dragen skulle vara desamma. Ur firgseendets stindpunkt kan skilda spektralfordelningar
vara likvérdiga, "kromatiskt ekvivalenta".

Dessutom avser exemplet i figur 6 starka, mittade, kulrer. Man kan ordna liknande "fargkretsar"
med omattade kulérer, liksom med kulérer som hor hemma p3 olika ljushetsnivéer. De flesta
fargmaterial har en komponent av oselektiv ljusabsorption, allts§ en "formorkning", som ifriga om
foremalsfirger uppfattas som en "svarthet" i firgen. Vidare géller for de flesta firgmaterial att
de i ndgon mén &terkastar (eller, ifrdga om filter, slépper igenom) ljus vid alla véglangder inom
det synliga omradet, vilket innebér en neutral komponent, en "vithet", i fargen.

Den tyske kemisten Wilhelm Ostwald (nobelpristagare for sina insatser inom kolloidkemi) gav sig
pé att systematisera méangden av firgmaterial och utarbetade en farglara, i vilken varje firg
beskrivs som en summa av vithet, svarthet och kulér ("Vollfarbe"). Fér bestimning av de tre kom-
ponenterna refereras till schematiska spektralférdelningar, som figur 7 visar ett exempel pa. Den
empiriskt givna spektrala reflektansen for ett firgmaterial (den mjuka kurvan i fi guren) jamfors
med den kantiga férdelningen, som ir si konstruerad att den for Ogat representerar samma firg.

En svaghet i Ostwalds teori &r att det inte gir att ange nagon fysikaliskt vilgrundad entydig regel
for hur den schematiska motsvarigheten till en given empirisk spektralfordelning skall konstrueras.
Vilket gor att definitionen av svarthet och vithet héinger i luften.

Frigan, hur man kan entydigt och uttdmmande representera de kromatiskt ekvivalenta spektral-
fordelningama samt i praktiken bestimma vilka spektralfordelningar som ar kromatiskt ekvivalenta,
gér icke att besvara utan ett klargorande angdende 6gats sitt att detektera infallande stralning.
Det blir var uppgift i foljande kapitel.
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ANDRA AVDELNINGEN: OGAT SOM DETEKTOR

Vi har klarlagt den elementira strukturen hos den mangfald av spektrala ljustillstind som
genereras vid det vita ljusets mote med materiella ting. Det sitt pd vilket ljustillstindet
modifieras vid motet med materialen &r en potentiell information for ett sensoriskt system som
kan tillgodogora sig, dvs detektera och analysera, den informationen. Frigan ar nu pa vilket
sitt vart synorgan, dgat och hjirnan i samspel, hjalper oss att uppfatta denna struktur, som &r
den fysiska grundvalen for hur fenomenet firg upptréider i vér sinnesvarseblivning.

Jag har inledningsvis antytt att 6gat egentligen inte gor nigon regelritt spektralanalys av det
ljus det emottar. Det vore inte andamélsenligt for det visuella systemet att likt en atomfysiker
anvinda vaglingdsrent (smalbandigt) ljus som referens - om det nu endast ar vissa generella
drag hos den spektrala energifordelningen som &r av betydelse ur ett ekologiskt perspektiv.

Tvértom ar det si, att tva ljuskillor, med i hég grad olikartad spektralfordelning, kan gora
samma intryck pa ogat (se exemplet i figur 8). Detta skall inte forstds sd, att ogat, nér det
giller att pavisa skillnader i spektralfordelning, har délig upplésning. Nej, det &r arten av
skillnad som &r avgorande. Ogat &r extremt kansligt for vissa slags variationer 1
spektralfordelning - s kansligt att det kan tidvla med de allra bista métinstrument. Det formar
sirskilja omkring 150 nyanser av kulérton i spektrum, exempelvis.
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Spectral reflection curves of dyed cloths which match in colour in daylight but

not in tungsten light (after Wright). FIGUR 8

1. Fargseendet &r trikromatiskt

Ett sitt att undersoka hur ogat analyserar mottagen strilning, ar att kartligga vilka
spektralfordelningar som uppfattas som likvardiga, "kromatiskt ekvivalenta”. Metoden kallas
"fargmatchning" och gér till s&, att de tva ljusfloden som skall jamforas presenteras pa tvéd
exakt intill varandra liggande filt (d3 har 6gat sin storsta formaga att se skillnad). S& provar
man om det, genom reglering av forhallandet mellan belysmngarnas intensiteter, gr att fa de
tva falten att bli s3 lika, att de sammanfaller till ett. I vissa fall gir det, i vissa fall gér det
inte. Ett systematiskt sitt att variera spektralférdelningarna hos de bada félten ér att presentera
additiva blandningar av ett antal ljusfloden och variera den inbordes proportionen mellan dem.

P4 s3 sitt har man funnit en elementir lagbundenhet, som karakteriserar vért firgseende -
nimligen trikromaticitet. Det innebir nirmare bestimt foljande: Sag att vi har ett antal
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ljuskillor. Om en av dem, eller en additiv blandning av nigra av dem, kan matchas mot en
blandning av de aterstidende, siges de vara linjirt beroende. I annat fall ir de oberoende.

Trikromaticitet innebdr att det gar att finna tre, men ddremot icke fyra linjirt oberoende
ljuskdllor. Vilka man dn tar, dr det alltid mojligt att antingen matcha en av dem mot en
blandning av de ovriga tre, eller en blandning av tva av dem, mot en blandning av de andra
va.

Observera att trikromaticitet icke innebir att det finns tre "primérfarger" av vilka alla andra
kan tillblandas additivt!

En TV- eller dator-bildskidrm bygger, som bekant, pa att en mangfald férger tillblandas genom
excitation i varierande grad av tre givna lysimnen R,G,B (orangerétt, gulgront och blétt). Med
hjélp av dessa tre kan man dock bara fa fram en delmingd av alla mojliga kuloérer. Man kan
visserligen, genom listigt val av R, G och B, ticka in de flesta vanligt forekommande farger,
men det kommer alltid att finnas kulérer som inte gar att f4 fram pa bildskdrmen.

Vad trikromaticitet mer abstrakt innebdr, ir att mdngden av alla mojliga spektralfordelningar
genom operationen "matchning" delas in i ekvivalensklasser, vilka bildar en 3-dimensionell
linjar méngfald. Vi skall se hur den kan beskrivas matematiskt.

2. Det trikromatiska systemet

Fixerar man tre givna ljuskillor (spektralférdelningar), kan man anvinda dessa som ett
referenssystem, for bestimning av vilka ljuskillor som édr kromatiskt ekvivalenta. Kalla
referensljusen R, G, B. Om vi nu har en ljuskilla I som skall testas, sdker vi oss fram till en

match (enligt proceduren ovan), dvs
I=rR +gG +bB

Taltrippeln (r,g,b), som bestims genom matchen, kan sigas ange koordinaten for I i
RGB-systemet. Denna angivelse &r alltid mojlig, forutsatt att vi tilldter negativa varden pd
r,g,b, med inneborden att ifrdgavarande referensljus i sd fall skall adderas till I, for
dstadkommande av match.

Undersoker vi nu speciellt spektralrent ljus och varierar vaglingden, sa kan vi bestimma tre
funktioner r(A) , g(A) och b(A) . Med hjilp av dem kan man, om spektralférdelningen hos
den undersokta ljuskillan ar kind, sig I(A), berikna (r,g,b) for I genom integrering dver A:

r= gl(l) r(A) dA och analogt for g och b.

Valet av R, G och B ir i princip godtyckligt, forutom att de maste vara linjart oberoende.
Viljer vi en ny uppsittning referensljus, si kommer de nya koordinaterna att vara relaterade
till de tidigare genom en linjir transformation. Men indelningen i ekvivalensklasser blir
densamma. Man f&r tre nya funktioner, kalla dem ¢,(A) ¢,(A) ¢5(A) vilka ér linjarkombina-
tioner av r(A), g(A) och b(A).

Vad som kinnetecknar "den kromatiska aspekten", dvs vart 6gas sitt att gora ekvivalens-
klassindelningen av foérekommande spektralfoérdelningar, 4r alltsd inte nigra bestimda tre
funktioner, utan det funktionsrum {¢,(A)} som spénns upp linjéart av funktionerna ¢,(A).



3. Vad detekterar 6gat?

Vad ar det dd som 6gat "kinner av" hos emottagen ljusstrilning? Det ir som sagt inte
spektralfordelningen, som sidan, utan vad jag har kallat "den kromatiska aspekten" hos
fordelningen. Vari bestir d& denna, néirmare bestimt?

Jag har tidigare antytt, att det har att géra med vissa elementira symmetriegenskaper hos
fordelningen (lutning, konkavitet; jfr figur 5). Ett stdd for den hypotesen ger det faktum att
bland de linjarkombinationer som {¢,(A)} innehéller finns de funktioner som visas i figur 9.

Denna representation av den kromatiska aspekten brukar anforas i samband med den s.k.
opponent-firg-teorin for firgseendet. Ett axiom i den teorin 4r att en kulér (dvs en liten
homogen ljusflick vi iakttar) inte pd en och samma géng kan vara gul och bl4, och icke heller
rod och gron. Det kan icke finnas ndgra bldgula och inte heller rédgrona kulérer; didremot
gulroda, bldroda, gulgréna och bldgrona. Bldhet och gulhet d4r m.a.o. icke oberoende dimen-
sioner hos en firg, utan motsatta riktningar i en och samma dimension. (Till skillnad fran
rodhet och gulhet, som &r ortogonala dimensioner.)

Det betyder, att den egenskap hos en spektralférdelning som vi visuellt uppfattar som "blghet"
mdste vara oforenlig med, ja, motsatsen till, den egenskap som forknippas med "gulhet". Och
pa samma sitt med "rodhet" och "grénhet". (Dérav valet av "lutning”: antingen lutar kurvan
at hoger eller &t vanster; och "konkavitet": antingen 4r kurvan konkav uppét eller nedat).
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Betraktar vi nu opponent-firg-funktionerna i figur 9 si &r likheten med sinus- och
cosinus-funktioner bestickande. Ur den synpunkten kunde man siga, att vad 6gat gor vid
fargseendet ar en rudimentir Fourier-analys av spektralfordelningen over det synliga
intervallet. De tre "fargvirdena" skulle i si fall vara koefficienterna fo6r sinus- resp.
cosinus-termen samt den konstanta termen, vilken anger intensitetsnivin (luminansen).
Kulé6rtonkretsen kommer att motsvara fasvinkeln, som ju ges av forhdllandet mellan sinus- och
cosinus-termerna.

Det ar naturligtvis en extremt idealiserad modell for firgseendet. For att hdlla sig nirmare det
empiriskt bestimbara kan man mer generellt siga: Den "kromatiska valens", som dgat tilldelar
varje spektralférdelning, kan uppfattas som koefficienterna i en utveckling av spektral-



fordelningen i termer av tre funktioner f;(A) s valda att de ar reciproka till ¢,(A); i matematisk
notation:

IA) = Z afi(d) + g(A) dar a = gl(l)(bi(?»)d?»
om Sfi(k)d)j(l)dk = 3, och f gWM)dA =0
Residualen g ir ortogonal mot underrummet {¢,(A)}, m.a.o. "osynlig".

Vilken den uppsittning {¢,(A)} ir, som optimalt approximerar forekommande spektralfordel-
ningar, kan vara svirt att sidga; man far tinka sig att 6gat under evolutionens géng har styrts
mot en representation som innebdr minimering av residualen g (av skal, som vi skall se langre
fram).

4. Hur detekterar 6gat "den kromatiska valensen"?

For den som gillar konkretion instiller sig mahinda frigan hur man kan tinka sig att farg-
seendet gir till, dvs hur receptorerna i nithinnan férmar detektera den "kromatiska valensen"
hos infallande ljusstralning.

I nithinnan finns en mosaik av receptorer, "tapparna”, dvs nervceller som exciteras genom att
ett ljuskinsligt pigment absorberar infallande strdlning. Den primira processen ir silunda en
kvantfysisk hindelse: absorption av en foton.

Exciteringen av en receptor svarar mot det antal fotoner den per tidsenhet absorberar,
oberoende av vilka vaglingder de absorberade fotonerna hade. Véglingden hos en foton har
betydelse endast for sannolikheten att den skall absorberas. Kalla excitationen e. Vi kan da
skriva:
e= fl(k)d)i()»)dl dir ¢,(A) ar sannolikheten for absorption av

en foton med vaglingden A och I ar fotontitheten

Tinker vi oss nu att det finns tre typer av receptorer, som skiljer sig ifriga om ¢,(A), sa blir
uttrycket ovan formellt identiskt med det tidigare presenterade uttrycket som definierar
"kromatisk valens". Den for vart firgseende pdvisade trikromaticiteten skulle alltsd kunna
forverkligas genom ett system av tre fotoreceptorer, med skilda absorptionsspektra. Harav den
s.k. tre-receptor-teorin for fargseendet.

Vad som gor det mojligt for dgat att sarskilja ljus med olika spektralfordelning ar, enligt den
teorin, att det finns tre slag av tappar, innehéllande fotopigment men négot skilda ligen hos
absorptionsmaximum. Figur 10 visar empiriska data betriffande dessa. Man kallar de tre
tappslagen S-, M- och L-receptorer. Ligg mirke till att de ir dverlappande. En intressant
asymmetri 4r att M- och L-receptorernas absorptionsmaxima ligger nira varandra, medan den
kortvégiga sidans S-receptor dr mer isolerad.



Observera, att den enskilda receptorn, oavsett typ, ar "firgblind"; om exempelvis L-receptorn
ger signal, séger det inte att ljuset, som traffar retina, nodvandigtvis ar langvagigt (eller
"rott"). Forutsittningen harfor ar att M-receptorn samtidigt exciteras i avsevirt mindre grad
dn L-receptorn samt att dven S-receptorn exciteras i maittlig grad. Exciteras alla tre
receptorslagen 1 samma grad, signalerar detta "vitt". Ar S-receptorn icke exciterad, men vil

de andra tv4, signalerar det "gult", osv.

Using microspectrophotometry Dartnall et al.21 and Nathans22 determined the
absorbance spectra of human photoreceptors. Maxima occur at 520-540 nm ("green”
cones), at 555-575 nm ("red” cones), and at 415425 nm ("blue” cones). The absorbance

spectra for the human photoreceptors are given in figure .
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FIGUR 10

Man far alltsa tinka sig att det i hjdrnan sker en jaimforelse mellan signalerna fran respektive
receptorsystem, som grund for uppfattandet av en viss kulor.

Formeln for e (foregaende sida) ar linjér, eftersom det ar en integral over intensiteten 1. Den
grundar sig pd antagandet att varje foton-absorptions-hidndelse 4r oberoende av ovriga. Vid
hoga intensiteter kan man formoda att denna linearitet 1 receptorernas respons inte langre

galler helt exakt.

Arftliga former av sk. "fargblindhet" uppkommer dirigenom att de tvd pigment som inlagras
1 M- och R-receptorerna har sina absorptionsmaxima nirmare varandra - ja, 1 extremfallet, att
de sammanfaller. Det gor att den firganomale inte registrerar ndgon storre skillnad (eller 1
virsta fall ingen alls) mellan ljus av skilda vaglingder, i omradet 6ver 520 nm. Det omrade
av spektrum som for den normalseende r grongult, gult, orange, rétt, blir for den fargblinde

endast gult 1 varierande ljushet och méttnad.



TREDJE AVDELNINGEN: KOLORIMETRI

1. Kromatisk analys i generell mening.

Vi1 har kommit till den punkt i resonemanget, dar vi kan konstatera att det finns ett annat slags
analys av ljus 4n konventionell spektralanalys. Vid spektralanalys beskriver man ljusets till-
stind med referens till en serie vaglingdsrena ljustillstind. I vad vi kunde kalla en
"kromatisk" analys beskriver man ljusets tillstdind med referens till en uppsittning funktioner
{f, 1=1..n} och resultatet &r inte en spektralfordelning utan en n-tipel av talvirden
(C,,C,,...C,), "den kromatiska valensen". I det fall ljusets tillstdnd ar ként och angivet med en
spektralfordelning, I(A), kan dess kromatiska valens beridknas genom:

C =v(1(l)fi(?~)d7~

Ett viktigt specialfall dr nir n=3 och vi som f; viljer en triad av funktioner som beskriver
minniskans trikromatiska firgseende. Analysen kallas i det fallet (trikromatisk) kolorimetri.

2. Det kolorimetriska systemet

Striangt taget ar den trikromatiska ekvivalensklassindelningen individuell - den &r nagot
karakteristiskt for vars och ens firgseende - men skiljaktigheterna ar normalt inte storre én
att det visat sig vara meningsfullt att konventionellt fastligga en standard-observator. Denna
rent fiktiva observator ligger till grund foér det sk. kolorimetriska systemet enligt CIE
(Internationella belysnings-kommissionen).

I det kolorimetriska systemet anges kromatisk valens med en taltrippel (X,Y,Z). Som
representation av den kromatiska aspekten har man valt tre funktioner som ar 6verallt positiva
(se figur 11). Vidare har avsikten varit att Y anger luminansen, som har nira samband med
den upplevda ljusheten. For att beskriva dimensionerna kulérton och méittnad har man
definierat den s.k. "kromaticiteten" (x,y) genom uttrycken:

x= X/(X+Y+Z) och y= Y/(X+Y+Z).
Den brukar presenteras i det s.k. kromaticitetsdiagrammet, se nedan till hoger.
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Hur gér bestimningen av (X,Y,Z) till? Det finns tre alternativ:

(a) Visuell (eller subjektiv) kolorimetri, varvid det ljus, som skall firgbestimmas, matchas mot
en blandning av tre referensljus. Man utgdr fran att den som goér bedomningen &r
normalseende. Om referenserna ar kidnda, kan resultatet av matchen omréknas till X,Y,Z. (For
pedagogiskt syfte kan exempelvis en datorbildskirm anvindas som kolorimeter, varvid
skirmens RGB -system anvinds som referens. Ar skiarmen kalibrerad, kan man omrikna
r,g,b-virdena till X,Y,Z.)

(b) Om det undersokta ljusets spektralfordelning dr kind, sig I()), sd kan (X,Y,Z) berdknas
genom integralerna (i praktiken summorna):

X =§I(X)i(k)d)~ och analogt fér Y och Z.

(c) Man kan anvinda en luminansfotometer, férsedd med filter som imiterar de tre kénslig-
hetsfunktionerna X(A), y(A) och z(A).

Nér man vl fitt fram (X,Y,Z) ar det litt att berdkna (x,y) och pricka in kromaticiteten i ett
kromaticitetsdiagram, som i exemplet ovan.

Observera att kromaticitetsdiagrammet endast aterger de topologiska relationerna mellan farger
(eller, rittare sagt, mellan de kromatiska valenserna). Tvé narliggande punkter i diagrammet
motsvarar visserligen snarlika firger. Diaremot ér det inte s, att ett visst avstind betyder lika
stor firgskillnad ("upplevd grad av olikhet") pé olika stillen i diagrammet. Att infora en
metrik i firgrymden, som skulle svara mot en perceptuell likfordelning, ar en knepig uppgift,
som CIE-kommissionen lagt ned mycken moda pa.

Det kolorimetriska systemet har sin stora betydelse som standard nar det galler
fiargreproduktion. Om man vid reproduktion av en firg skulle vara tvungen att dterskapa i stort
sett samma spektralfordelning som den som foreldg i originalsituationen, si skulle
fargreproduktion vara som att framstilla en serie likadana.original. Men i och med att det for
dtergivandet av en firg ricker att man kan &terge samma kromatiska valens, for att
reproduktionen skall "se likadant ut" som originalet, dppnar sig mdjligheten av tekniska
forenklingar. Man kan med additiva (TV) eller subtraktiva (fiargfoto) blandningsforfaranden,
utgdende frin ett litet antal primarfirger, generera en mingd spektralférdelningar som &r
representativa for de flesta praktiskt forekommande kromatiska valenser.

3. Om ekvivalenta spektralférdelningar

Vilka olika slags spektralfordelningar kan samsas i samma ekvivalensklass?

Om tva spektralfordelningar har i grova drag samma form och bara skiljer sig ifrdga om sma
krusningar p& denna form, ett "brus", ar det forstdeligt om de hamnar i samma klass. Det
svarar mot att de hogre termerna i serieutvecklingen av I(A) har sma koefficienter, dvs att
recidualtermen g ar forsumbar. Det ér snarast en friga om toleranser, inom vilka tva spektral-
fordelningar accepteras som "identiska".

Beaktansvirda ar emellertid de fall, dir recidualen g &r relativt stor och pd ett betydande sitt
paverkar fordelningens utseende. I sidana fall &r det mera en ren tillfallighet att spektral-
fordelningen hamnat just i den ekvivalensklassen.



Figur 12 visar den uppmitta reflektansen hos en liten flick pd ett citronskal i dagsljus-
belysning. Daromkring visas tre fordelningar som dr kromatiskt ekvivalenta med denna
reflektans:

(1) Citronskalets farg kan representeras av monokromatiskt ljus plus en liten inblandning av
vitt. Det monokromatiska ljusets viglingd &r den sk. "dominerande viglingden", som
karakteriserar citronskalets kulor.

Detta &r en representationsform som gar tillbaks pd Newtons idé, att firgen hos ett ljusflode
kan forklaras med hanvisning till firgen i det omrade av spektrum, som dominerar i ljusflodet.
Man skall emellertid ha klart for sig att det i samma klass finns ljusfléden vilka inte inne-
haller en gnutta av denna sin s.k. dominerande vagliangd. Det ar alltsi ett timligen abstrakt
begrepp. En svaghet med denna representation ir vidare att den inte ar heltickande. Purpur-
fargerna, komplementira till de grona, kan inte imiteras genom monokromatiskt ljus plus vitt.

(2) Tre monokromatiska ljusfléden i addition kan simulera citronskalets firg. (S3 t.ex. om
citronen aterges pad en TV-bildruta)) Vaglingderna kan viljas pd mangahanda sitt och i
praktiken har de en viss (icke ringa) bredd. Optimalt ar att rott viljs kring 610 nm, i annat
fall blir roda farger i praktiken latt antingen alltfor roda (sjdlvlysande) eller brunaktiga. Den
grona linjen bor vara gulgrén, i annat fall gar det inte att blanda till ndgra rimligt méttade
gula farger (hellre fir man dé avsta fran mittade nyanser i blagrént). Icke heller med denna
representationsform ticker man in hela mangfalden av mojliga kromatiska valenser. Man kan
bara forverkliga dem som ligger inom den "firgtriangel" som uppspinns av de tre valda
referensfargerna.

(3) En schematisk fordelning, a la Ostwald. Fordelen med denna ar att den till utseendet
atminstone pdminner om den empiriska fordelningen. Den schematiska representationen ir den
som kommer nirmast verkligheten. Ett problem ir dock att den anvinder fyra parametrar: tva
vaglangder, en svarthetsniva och en vithetsnivd. Som vi tidigare sett, behdvs det i princip bara
tre for att beskriva variationsmdjligheterna ifrdga om kromatisk valens. (Exempelvis tva for
att ange kromaticiteten och den tredje f6r luminansen.)
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4. Idealfarger

Den pétalade svagheten med Ostwalds schematiska fordelningar undviker man genom att 1 stillet
arbeta med s.k. "idealfdrger", dvs idealiserade spektralfordelningar. Det ar fordelningar, som
bara har tvd virden, noll eller ett (fullstindig ogenomskinlighet eller fullstindig genomskin-
lighet) och som vixlar mellan dessa virden pi endast ett eller tva stillen inom det synliga
véglangdsintervallet.Idealfirgerna kan arrangeras som ett slags fargkrets (figur 13), analogt med
arrangemanget i figur S.

R ] B
S i [ o N
g & ee ™~ j c
) N . ! et
S
NN FIGUR 13

G

Dessa ljustillstdnd, som timligen litt kan framstillas i laboratoriet genom att man med ett
spaltarrangemang skir bort delar av ett fullspektrum, har ett antal for en fysiker mycket
tilltalande egenskaper:

(1) Tva olika idealspektra hamnar aldrig i samma ekvivalensklass.

(2) Tillsammans utgér de en heltickande representation av mangfalden av méjliga firgstimuli. Det
finns m.a.0. ingen spektralfordelning for vilken det inte gér att hitta ett idealspektrum som for
vdrt 6ga ar kromatiskt likvirdigt. De i figur 13 visade idealfirgerna har kraftigt mattad kulor,
men alltefter hur snittviglangderna och liggs, kan alla grader av méttnad, vid given kulorton,
framstillas.

(3) De illustrerar vackert sambandet mellan additiv och subtraktiv firgblandning (dvs mellan RGB-
och CMY-systemen): Rott och blétt ger i addition rosa (magenta) R+B=M. Rétt och gront ger gult
(yellow) R+G=Y. Blatt och gront ger turkos (cyan) B+G=C. Gult och turkosblatt i subtraktiv
blandning ger gront, ty Y och C har gemensamt just den del av spektrum som motsvarar G. P4 samma
sitt ger Y och M subtraktivt R, samt C och M subtraktivt B. Dessa samband framgar vid ett Ggonkast
pa figuren.

(4) Som framgar av figuren giller for idealspektra en striing (eller absolut) komplementaritet, i
den meningen att tva ljusfloden, med komplementira tillstind, icke har ndgon viglingd gemensam.
Subtraktivt ger komplementira idealfilter svart, additivt ger de vitt.

(5) Idealfarger &r, som Erwin Schrodinger visat, tillika "optimalfirger”, i den meningen att de
har en optimal kombination av ljushet och mittnad. (Bandpassfilter ar de effektivaste filtren for
ljussignaler; jag aterkommer strax till frigan om optimalfirger).



5. Komplementaritet

Komplementfirger (dvs komplementira spektralfordelningar) hamnar alltid i skilda ekvivalens-
klasser. Med ett undantag: Man kan dela vitt ljus i tvd delar som &r komplementira, i den meningen
att de tillsammans ger vitt ljus, men samtidigt bada tv3 ér lika, dvs vita. Det ar s.k. kvasi-vitt
ljus. (Man kan siga att gritt 4r den enda firg som ar komplementr till sig sjalv.)

Men bortsett frin denna singularitet, det absolut gr, si kan man definiera ett komplemen-
taritetsbegrepp mellan kromatiska valenser. Med andra ord: &ven ekvivalensklasserna ar sinsemellan
komplementira.
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Exempel pa "kvasi-vitt" ljus. Alla fem spektralfordelningarna
ar for vart oga ekvivalenta. De tva till vinster, liksom de tva
till hoger, har inte en enda vaglingd gemensam!

FIGUR 14

Det har en intressant konsekvens: Varje medlem i en viss klass ar for vart 5ga komplementr till
varje medlem i den komplementira klassen av spektralfordelningar. Ta exempelvis ett komplementpar
gult-blatt. Sdg att vi konstruerar dem som en strikt uppdelning av vitt i tvd delar. Det gula,
respektive bla, ar emellertid vart for sig ekvivalent med relativt smalbandiga fordelningar, kring
lampliga viglangder - dessa vdgldngder kan dérfor ocksd sigas vara komplementira. Eller,
annorlunda uttryckt: for en viss bl vaglangd (sdg, 480 nm) kan man hitta en annan vaglangd 1 det
gula omradet (i detta fall 580 nm) som i superposition med den bla ger ett kvasivitt ljus, dvs en
fordelning som &r ekvivalent med vitt.

6. Fullfarger

Lt oss en stund aterg till diskussionen av idealiserade spektra och optimalfarger. Om man har ett
smalbandigt filter fir man visserligen en mittad farg, men samtidigt mork (relativt andra, vid
given styrka pa den vita ljuskillan). Breddar man véglangdsbandet kar ljusheten, i forsta hand
utan att mattnaden nimnvirt avtar. Breddar man det utover en viss grans borjar dock méttnaden
pafallande avta, fargen blir blekare, borjar dra mot vitt. Det betyder att det, for varje kulorton,
finns en viss optimal bandbredd, som ger en intensiv firg, som ar samtidigt kulérstark och ljus.
Speciellti det gula och gulrdda omrdet kan man ha stor bandbred, dvs hog ljuset, i kombination
med stor méttnad. Detsamma giller i nigon man i det bld. Diremot i mindre grad i gront, (som
framgar av histskoformen hos "spectral locus" i CIE-diagrammet, se figur 1 1). En mittad, rent gron
farg ar med nodvandighet ocksd mork. Grona firger ar annars mestadels gulgrona, da kan de vara
timligen ljusa dven vid hog mittnad.



TV anvinder sig av detta forhallande for att ge illusion av kulorer som inte finns pa skidrmen.
Den grona primérfirgen pd TV:n ir gulgron. Nigon rent gron firg (dvs en gron som icke ar
gulaktigt gron) finns egentligen inte med nidmnvird méttnad. Likvil tycker man gronska
aterges fint pa rutan. Tittar man nirmare efter pa de, som man tycker, rent grona valorerna,
skall man finna att de egentligen har samma gulgrona firg som de ljusa, och att de uppfattas
som grona darfor att de nedmérkats si kraftigt att gulheten inte blir pafallande.

7. Féargkretsen 1 kromaticitetsdiagrammet.

S&som antyddes under I:7 s& kan man ténka sig hur en fargkrets genereras genom att en foljd
av absorptionsband genomléper det synliga "fonstret” av ljusvaglingder. Detta kan vackert
illustreras med idealiserade spektralférdelningar. Figuren visar den serie av kromaticiteter
som genereras nir ett absorptionsband pa 150 nm, foljt av ett omrdde av transmission pa 100
nm, darefter foljt av ett absorptionsband pa &terigen 150 nm, genomldper spektrum (i
successiva steg om 5 nm). I stort sett generas hirvid kretsen av fullfarger.

CIE CHROMATICITY DIAGRAN
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FJARDE AVDELNINGEN: FARGPERCEPTION

1. Relaterade och orelaterade farger

I psykofysiken skiljer man mellan orelaterade och relaterade farger. Nar en lysande yta 1 for
ovrigt morker iakttas (som nir man betraktar en spektrallinje i ett spektroskop) ar detta ett
exempel pa orelaterad firg. Den bestims d& av ljusets spektralférdelning, tillsammans med
ogats adaptation (dvs laget av vitpunkten i kromaticitetsdiagrammet). Nér en fargflack iakttas
i ett sammanhang av andra firgflackar, ar det en relaterad farg man ser, dvs kuloren bestims
da inte enbart av vilken kromatisk valens ljuset fran ifrdgavarande flack har, utan dven, pa ett
sofistikerat sétt, av relationen till kringliggande fargfalt.

X



Konsekvensen av detta r att det inte finns ndgon entydig tillordning mellan (X,Y,Z) och
iakttagen kulér. Om tva ljusfléden har samma (X,Y,Z) sé har de under i 6vrigt identiskt lika
betingelser, samma kulér - vilken kulor utséger inte det kolorimetriska systemet.

Exempel pa firger som endast kan upptrida som relaterade, ar gritt och brunt. En lysande
flack i morker kan inte synas gra, eller inneh3lla grahet, utan &r alltid en klar firg. Ar den
diremot omgiven av ett lysande filt, kan den f4 ett tydligt inslag av grdhet. Ar flacken orange,
yttrar sig detta inslag dessutom som att flicken synes brun. Det &r s som brunt uppstér! Ar
flacken, orelaterad, gul, antar den en olivgrén ton, om den omges av ett lysande vitt filt.

2. Ytfargkonstans

En forutsittning som hittills stillatigande accepterats i resonemanget ar att vi utgér fran "det
vita ljuset" som nigot konstant och en géng for alla givet. I verkligheten ar det emellertid sd
att belysningen stindigt varierar. Det finns inte bara en utan otaliga varianter av dagsljus och
dartill kommer olika former av artificiellt ljus.

Spektralférdelningen hos det ljus som fran en viss foremalsyta traffar 6gat ar en produkt av
ytans spektrala reflektans och belysningens spektrala energiférdelning. Den (X,Y,Z)-koordinat,
som vi med en kolorimeter bestimmer, géller for ytan i1 just den belysningen.

S4 snart spektralférdelningen hos den rddande belysningen éndras (liksom exempelvis om man
sitter ett fargfilter framfoér lampan, eller haller filtret framfér ogonen) s kommer de
kromatiska valenserna hos samtliga belysta ytor i synfiltet att dndras. Den forandringen kan
i virsta fall innebara att tvd ytor, som forut sdg likadana ut (darfor att det aterkastade ljuset
fran respektive yta tillhérde samma ekvivalensklass), i den nya belysningen har skilda farger.
Eller det kan omvint innebara, att tvd ytor som forut hade skilda férger, 1 den nya belysningen
ser lika ut.

Att man far dessa forskjutningar i kromatisk valens ligger uppenbarligen i sakens natur. Det
forvanande ar emellertid att foremalsytorna, trots det, i manga fall kan synas ha sd gott som
oforandrad kulér. Fenomenet kallas "perceptuell ytfarg-konstans".

Ur fysikalisk synpunkt ar den spektrala reflektansen hos en féremélsyta en ndgotsdndr
permanent egenskap hos ytan och sélunda invariant i forhallande till variationer i belysningen.
Det intressanta ar att dven vart synsinne (som inte detekterar spektralférdelningar utan
kromatiska valenser) ar kapabelt att uppfatta farg som en belysningsinvariant egenskap hos
foremaélsytorna.

Séag att vi betraktar en gron yta i vitt ljus. Spetralférdelningen hos ljuset, som &terkastas fran
ytan, ar di konvex (med maximum ndgonstans vid 510-530 nm). Sig att vi nu betraktar
samma yta i ett rosa-tonat ljus. Spektralférdelningen hos det aterkastade ljuset kan da bli sd
gott som konstant, dvs motsvara kromaticiteten hos det som forut var "vit" belysning. Trots
det ser ytan fortfarande gron ut. Eventuellt "gron i rosa ljus”, men det kan ocksa hénda att
ogat adapterar till det rosa ljuset, sd att man uppfattar belysningen som vit, dvs ofdrgad, dven
i detta fall. Vart synsinnes formiga att kompensera for rddande belysning &r intressant att
forsoka modellera och att klarldgga forutséttningarna for.



Det hinder allt som oftast att ytfargkonstansen bryter samman och man far overraskande
kulorfordndringar. Som néir man kopt ett kladesplagg i butikens lysrorsljus och kommer ut pé
gatan och far se det i dagsljus. En forskningsuppgift ar att forsoka precisera under vilka
omstandigheter som fargkonstansen ar mojlig. (M.a.0o. vad man maéste forutsitta betraffande
arten av fordndringar 1 belysningens spektralfordelning, liksom betraffande hur foremalens
spektrala reflektanskurvor ser ut.) Det innebar ocksa att soka formulera effektiva algoritmer for
hur ett system for generell kromatisk analys skall finna rétt pa invarianter i monstret av
forskjutningar 1 de kromatiska valenserna.

Med hénvisning till teorin (antydd under punkt 1 ovan samt punkt 3 i foreg. kap.) forefaller det
rimligt att anta att det finns mojlighet for god fargkonstans i de fall da residualtermen g ar
forsumbar medan fargkonstansen ar omojlig att uppratthalla om g ar stor.

En belysningsforandring ar namligen som att betrakta foremalet fran ett nytt hall: en tidigare
"osynlig" sida blir synlig.

Har star vi emellertid vid forskningsfronten och darmed ar det dags att sétta punkt for denna lilla
kurs i fargfysik, vars syfte varit just att fora oss fram till denna punkt, dar det verkligt spinnande
borjar.

Fysikum 1 januari 1995 P.Sm.

P.S. Hur gick det med smorblomman? Tja, den ar gul, helt enkelt for att detta ar just vad gult ar: den
kuloér som bl.a. smorblommor har. Att forklara gulheten med hanvisning till spektrums utseende ar av
tvivelaktigt véarde. Ekologiskt - och darmed av betydelse evolutionsbiologiskt - dr betraktandet av
blomster och desslikes det normala. Inte detekteringen av monokromatiskt ljus. Vi har stérre anledning
att fraga oss varfor monokromatiskt ljus vid vaglangder kring 580 nm ser gult ut i spektroskopet. Svaret
ar: darfor att detta monokromatiska ljus rakar tillhéra samma ekvivalensklass som det ljus som i dagsljus
aterkastas fran en smoérblommas kronblad.



