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(13,2%). Njihov se sadrzaj moze izraziti jednostavnim molar-
nim odnosom 8:4:1. Fibroin sadrzi i manje koliine arginina,
lizina i histidina. Zbog svoga sastava, osnovni polipeptidni lanci
fibroina ne sadrze duzih poboc¢nih lanaca, a povezani su pretezno
samo vodikovim vezama.

Izvedene bjelancevine. 1. Acidalbumini i alkalialbuminati
nastaju djelovanjem slabih kiselina i luZina na nativne bjelancevine.
Obi¢no su netopljivi u vodi i otopinama neutralnih soli, a topljivi
su u luzinama ili kiselinama.

2. Koagulirane bjelancevine nastaju djelovanjem topline na
prirodne bjelancevine.

3. Albumoze i peptoni su prvi proizvodi hidrolitske razgradnje
bjelancevina. Albumoze su manje razgradene pa joS imaju spo-
sobnost koaguliranja i mogu se iz svojih otopina isoliti amonije-
vim sulfatomj peptoni se vise ne mogu isoliti. Peptoni se lakSe
tope u vodi i alkoholu od albumoza. Albumoze imaju veéu mo-
lekularnu teZinu od peptona, ali u sastav albumoza i peptona
uvijek ulaze cestice razlicitih velicina.

Zelatina i tutkalo su najvazniji tehnicki proizvodi u sastav
kojih pretezno ulaze albumoze i peptoni. Dobivaju se zagrija-
vanjem kolagena s vodom; Zelatina sadrZzi razmjerno viSe albu-
moza od tutkala.

Zelatina i tutkalo tehnicki se proizvode iz kostiju, hrskavica,
a naroCito iz otpadaka koji nastaju pri preradi sirovih koza (me-
sine). Kosti se prethodno obraduju sumpornom kiselinom, a
kozni otpaci vapnenim mlijekom. Tako priredeni materijal kuha
se najprije na nizoj temperaturi, obi¢no 50- -550, a zatim na po-
viSenoj temperaturi. Iskuhavanjem na nizim temperaturama i
isparivanjem u vakuumu dobivaju se Zelatine bolje vrste. Kva-
litetne Zelatine su bezbojne, a tehnicke vrste Zelatine obojene su
Zutosmede. Zelatina se &esto upotrebljava u prehrambene svrhe,
iako nije punovrijedno hranjivo, jer sadrzi manje nenadoknadivih
aminokiselina. Primjenjuje se u industriji lijekova, filmova i pla-
sticnih masa. 1z manje vrijednog materijala dobiva se na visim
temperaturama tutkalo. Tutkalo je dobro ljepilo za razne svrhe.

4. Peptidi se dobivaju daljnjom razgradnjom bjelancevina
preko peptona. Uglavnom se dobro tope u vodi, ali u apsolutnom
alkoholu obi¢no nisu topljivi. Nemaju odredeno taliSte i razgra-
duju se uglavnom na temperaturama viSim od 200°C. Neki peptidi
su gorki, a drugi bez ukusa. Sposobnost kristalizacije umanjuje
im se povecanjem molekularne tezine, ali na to utjeu i amino-
kiseline koje ih izgraduju. Sintetski priredeni peptidi po svo-
jim svojstvima odgovaraju produktima razgradnje prirodnih bje-
lancevina. Peptidi u slobodnom obliku nalaze se u manjoj koli-
¢ini i u prirodi.

LIT.: N. Waldschmidt i N. Leitz, Chemie der EiweiRkdrper, Stuttgart 1950.
— N. Hellmann, EiweiR, Stuttgart 1951. — H. Staudinger, Organische Kolloid-

chemie, Braunschweig 1950. — D. M. Greenberg (ed.), Amino acids and pro-
teins, Springfield, 111, 1951. — A. I'. [acblHCKWii, BeNIKN B MPOMbILUAEHHOCTU U B
cenbckKoM Xxo3ailicTBe, MockBa 1952. — H. Neurath i K. Bailey, The proteins,

New York 1953/54.— H. D. Springall, The structural chemistry of proteins,
New York-London 1954. — 5. IV. For iJ. F. Foster, Introduction to protein
chemistry, New York 1957. — B. Jirgensons, Organic colloids, Amsterdam 1958.
— F. Haurowitz, The chemistry and function of proteins, New York 1963.

B. Glozi¢

BOJA, u uzem, strogom smislu, osjet vida $to ga izaziva na-
drazaj mreznice oka zrakama (vidljivog) svjetla, tj. elektromagnet-
skim zraCenjem valne duZine izmedu 380 i 760 nm. Prema toj
definiciji boja nije svojstvo svjetla koje izaziva nadrazaj ni predmeta
sa kojeg svjetlo dolazi u oko, nije dakle svojstvo fizickog svijeta,
nego psihicki dozivljaj izazvan fizickim uzrokom (stimulusom) i
zavisan od fizioloSkih procesa u organizmu, a osim toga i od razli-
Citih psiholodkih faktora. S time je u skladu cinjenica da vid-
ljiivo svjetlo istog spektarnog sastava (isti stimulus) moZze izazvati
razlicite dozivljaje boje u razli¢itih ljudi, pa i u istog €ovjeka (npr.
uz razli¢itu prilagodenost oka), a isti predmet prikazuje se u
razli¢itim bojama prema intenzitetu i spektarnom sastavu svijetla
koje se od njega odbija ili kroza nj prolazi. Ipak se u tehnici, kao
i u obicnom Zivotu, govori i o boji svjetla, razumijevajuéi time
njegov spektarni sastav ili bojeni osjet koji izaziva, i o boji tijeia,
razumijevajuci time boju svjetla koje se od njih odrazava ili kroz
njih prolazi kad su osvijetljena danjim ili njemu slicnim svjetlom.

Mnogi se tehnicki proizvodi upotrebljavaju zbog svoje boje
ili se prema svojoj boji ocjenjuju, a u uvjetima moderne masovne
proizvodnje u mnogim je granama tehnike vrlo vazno da se odre-

dena boja jednoznatno definira, kako bi se mogla Sto tacnije re-
producirati i specificirati. U ovom ¢e ¢lanku biti rije¢ uglavnom
o metodama mijerenja i specificiranja boje, ali ¢e pri tom biti po-
trebno upoznati Citaoca takoder s nekim fizickim, fizioloSkim i
psiholoSkim osnovama bojenog osjeta. O kemijskim aspektima
boje, tj. o zavisnostima izmedu boje i konstitucije obojene tvari,
v. Bojila.

Rije¢ »boja« upotrebljava se u obi€énom Zzivotu i u tehnici ta-
koder za proizvod ili tvar koja drugim tvarima i predmetima ili
dijelovima predmeta daje odredenu boju; o »bojama« u tom
smislu v. Bojila, Premazi, Pigmenti, Prirodne boje i bojila.

Fizicki stimulus boje. Elektromagnetsko zracenje koje je
kadro izazvati osjet boje naziva se, u odnosu na taj osjet, njegovim
stimulusom. Stimulus je u fizickom pogledu odreden ukupnim
fluksom (tokom) zralenja, tj. ukupnom koli¢inom energije koju
on prenosi u jedinici vremena na mrezZnicu, i raspodjelom te
energije na razlitne valne duZzine, tj. spektarnom raspodjelom
stimulusa, koja se zove takoder stimulusnom funkcijom. Postupak
kojim se odreduje spektarna raspodjela stimulusa zove se spektro-
fotometrija. TipiCan postupak spektrofotometrijske analize, npr.
svjetla reflektiranog s neke obojene povrsSine, sastoji se u tome
da se bijelo svjetlo pogodnog izvora rastavi na spektar, iz tog
spektra izolira uska vrpca valova i tako dobiveni snop monokro-
matskog svijetla (svjetla jedne boje) razdijeli na dvije zrake: jedna
se baca na povrsinu ispitivanog uzorka, a druga na bijelu povrsinu
koja reflektira prakti¢no svekoliko svjetlo §to na nju pada. Fluksovi
zracenja reflektiranih s ovih dviju povrsina bit ¢e razliciti (sa uzorka
bit ¢e dakako manji) i oni se mogu pogodnim fotometrijskim
postupkom (uz upotrebu oka ili fotografske ploce) uporediti;
njihov omjer naziva se spektarna reflektancija u upotrijebljenom
dijelu spektra. (Analogno se odreduje spektarna transmitancija
obojenog prozirnog tijela za monokromatsko svjetlo koji kroza
nj prolazi, u odnosu na odredeno »bijelo« svjetlo.) Taj se postupak
provodi redom s monokromatskim svjetlima (uskim vrpcama
valnih duzina) uzduz cijelog spektra. S dobivenim vrijednostima
moze se nacrtati krivulja spektarne reflektancije (ili transmitancije)
za odredeno sloZeno svijetlo, tj. krivulja koja prikazuje stimulusnu
funkciju. Povrsina ispod te krivulje predstavlja ukupni fluks zra-
Cenja stimulusa. Ako se sa <® oznaci taj fluks, sa g(A) spektarna
reflektancija a sa EO(\) fluks upadnog svjetla za valnu duz:nu
A ta je povrSina izrazena odredenim integralom:
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za reflektirano svjetlo; u izrazu za ukupni fluks izvora svjetla
otpada g(A), a u izrazu za ukupni fluks propustenog svjetla na
mjesto g(A) dolazi r(A), spektarna transmitancija. Sl. 1 prikazuje,
primjera radi, krivulje spektarne reflektancije dvaju stimulusa koji
izazivaju osjet zelene boje.

Samo metalne povrdine svjetlo u pravom smislu rije¢i reflektiraju; u druge
povrsine svjetlo prodire i ispod povrSine se mozZe na Cesticama tijela reflektirati
i ve¢im ili manjim dijelom apsorbirati. Za svjetlo koje nakon toga kroz povriinu
opet izade iz tijela kaze se da je remitirano i u takvim slucajevima se govori
o spektarnoj remitanciji mjesto o reflektanciji. To se podrazumijeva uvijek kad
se u ovom ¢lanku govori o refleksiji i reflektanciji.

Stimulusna funkcija je najvaZniji podatak kolorimetrije (mje-
renja boje). Ona boju jednoznatno karakterizira u tom smislu
da dvije boje jedna-
ke stimulusne funkci-
je, pod jednakim uv-
jetima promatranja,
doZivljava kao jedna-
ke svaki promatrac,
ma kakve bile okol-
nosti pod kojima se
boje uporeduju i bez
obzira na to dali je
SI. 1. Stimulusne funkcije dviju uvjetno jednakih vid promatraca nor-

boja malan ili anomalan.

(Time nije receno da

medu subjektivnim doZivljajima promatrata nema razlike.) Za-
to se dvije takve boje nazivaju bezuvjetno jednakima. Medutim,
u protivnom smijeru jednoznacnosti stimulusne funkcije nema:
dvije boje koje neki promatra¢ (pa imao i normalan vid) pod jedna-

Valna duzina
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kim okolnostima dozivljava kao jednake ne moraju biti izazvane
stimulusima jednakog spektarnog sastava, tj. ne moraju imati
jednake stimulusne funkcije. Npr. boju sa stimulusnom funkci-
jom prikazanom crtkano na si. 1 moze neki normalni promatrac
doZivjeti kao jednaku boji prikazanoj izvuceno. Svaki osjet boje
moZze pod danim okolnostima biti izazvan beskonanim mnoStvom
razli¢ito sastavljenih zracenja. Dvije boje koje normalan promatrac
dozivljava kao jednake., a imaju razlicitu stimulusnu funkciju,
nazivaju se metamernima ili uvjetno jednakima, ovo posljednje
zbog toga Sto drugi promatrac, ili isti promatra¢ pod drugim okol-
nostima, ne mora te boje doZivjeti kao sasvim jednake. Male razlike
medu dvjema bojama, kako ih dozivljava odredeni promatrac,
mogu dakle biti uzrokovane bilo malim razlikama medu njihovim
stimulusnim funkcijama (takve nemetamerne razlike opazit ¢e svi
promatraci jednake oStrine vida) ili ¢injenicom da su te dvije boje
uvjetno jednake (u pogledu postojanja ili nepostojanja takvih
metamernih razlika promatraci se ne moraju slagati).

Psihofizika boja. PotroSata redovito ne zanima spektarni
sastav svjetla koji izaziva osjet odredene boje — potro$ac trazi
nacin koji ¢e mu omoguciti da jednoznacno specificira boju ma-
terijala tako da ¢e ona — ako odgovara specifikaciji — biti jednaka
odredenoj boji koju on Zzeli, i da objektivno utvrdi da li dobavljeni
materijal toj specifikaciji odgovara. Za takvu svrhu specificiranje
boje njenom stimulusnom funkcijom bilo bi ocito nepotrebno usko,
jer se ista boja moze posti¢i razlicitim stimulusima. Trebat ce
se o€ito posluziti na¢inom koji operira s bojama kao s psihickim
dozivljajima, nezavisno od njihova spektarnog sastava, ali e isto
tako ocito biti poZeljno da se radi odredivanja i specificiranja boje
utvrdi odnos tih psihi¢kih doZivljaja sa fizicki mjerljivom objektiv-
nom stvarnosti koja te doZivljaie izaziva, dakle i sa spektarnim
sastavom njihova stimulusa. Grana nauke koja ispituje odnose
izmedu fizickih pojava, kao stimulusa, i psihickih pojava kao
reakcija na te stimuluse zove se psihofizika. Odredivanjem psi-
hofizickih parametara za osjete boja bavi se bojena metrika. U
slijede¢im odsjecima bit ¢e najprije govora o nizoj bojenoj metrici,
koja mjerenjem boja (kolorimetrijom) svakom bojenom osjetu,
kao kvalitetu, pridruZuje parametre potrebne za njegovu jedno-
znatnu karakterizaciju.

Dimenzije bojenog osjeta. Ako se uporede razli€iti bojeni
osjeti, utvrdit ¢e se da medu njima mogu postojati razlike u tri
— i samo tri — pogleda: boje mogu biti razliCite svjetline, razli-
¢itog tona (razliCite tonalnosti) i razlicitog zasi¢enja.

Svjetlina bhoje. Ista koli€ina zraCene energije iz razlicitih dijelova
spektra ne djeluje jednakim intenzitetom na organ vida. Ako
se iz spektra vidljivog svjetla koje sadrzava valove svih duzZina i
sve zraCi istom energijom (izoenergetskog spektra) izoliraju dvije
susjedne vrpce jednake Sirine i tako dobivene dvije zrake dovedu
u komparator (aparat za uporedivanje boja okom) ureden tako
da se svakoj od njih moze mijenjati energija prije nego ude u oko,
utvrdit ¢e se, ako je zrakama valna duZina manja od ~ 550 nm,
da ¢e se zraci s vetom valnom duZinom morati smanjiti energija
da bi ona izazvala u oku doZivljaj iste svjetline kao susjedna zraka
s manjom valnom duzinom; ako je zrakama srednja valna duzina
veéa od ~ 550 nm, trebat ¢e, da bi se postigla jednaka svijetlina
susjednih zraka, smanjiti energiju zraci kra¢ih valova; jedino dvije
;rake srednje valne duzine ~ 550 nm imaju istu svjetlinu kad su
im energije jednake. Prema tome, od ukupnog fluksa zrafenja
samo jedan dio ima sposobnost da izaziva vizuelni osjet svjetline;
taj se dio zove svjetlosni tok ili svjetlosni fluks, i on je u razliénim
dijelovima spektra razlic¢it: najmanji je na krajevima spektra, a
za svjetlo valne duzine 2550
nm ima maksimum. Svjetlosni
fluks se mjeri omjerom svje-
tlosnih fluksova ispitanog svje-
tla i monokromatskog svjetla
koje ima maksimalni svjetlosni
fluks; taj se omijer zove re-
lativni luminozitet (za izvore
svjetla), odn. relativna reflek-
tancija (za reflektirano svjetlo)

i relativna transmitancija (za
SVjEt'O propuéteno kroz pro- Sl. 2. Standardna krivulja relativne

. . “ .. spektarne svjetline ili jarkosti (krivulja
zirne i prozratne medije). luminoziteta)

Krivulja koja prikazuje zavisnost relativnog luminoziteta mono-
kromatskih svjetala spektra od valne duZine, krivulja luminoziteta,
bit ¢e po pravilu za svakog promatra¢a (makar svi imali normalni
vid) ponesto razliCita. Sl. 2 (desno) prikazuje prosje¢nu krivulju lu-
minoziteta za 200 promatrata koju je Medunarodna komisija za
rasvjetu (CIE — Commission internationale d’éclairage) standardi-
zirala. Ta krivulja definira nacin kako svjetlinu (jarkost) svjetla
dozivljava standardni promatra¢ i predstavlja jednu od osnovnih
psihofizickih pomagala za objektivnu (standardiziranu) ocjenu
jarkosti (svjetline) svjetla uopce, a napose za specificiranje i ocje-
njivanje izvora svjetlosti (Zarulja, Zivinih svjetiljaka, fluorescentnih
cijevi itd.).

Krivulja si. 2 vrijedi za gustoéu rasvjete iznad ~ 3 -10-4 stilba, kad kao
receptori svjetla u mreznici oka djeluju »€unji¢i«; ako gustota rasvjete padne

ispod navedene granice, u akciju stupaju receptori za noéni vid (»Stapici«) i
maksimum krivulje luminoziteta pomakne se prema maniim valnim duZinama

ali ne razlikuju boje (»po noci sve su krave crne«). Stoga u ovom ¢lanku o no¢-
nom vidu vise nece biti govora.

Spektarna raspodjela svjetlosnog fluksa nekog emitiranog, re-
flektiranog ili transmitiranog svjetla dobiva se tako da se za svaku
valnu duzinu pomnoZze ordinate krivulje reflektancije (odn. transmi-
tancije) i krivulje luminoziteta. S dobivenim vrijednostima mogla
bi se nacrtati krivulja spektarne raspodjele svjetlosnog fluksa
ispitanog svjetla. PovrSina ispod te krivulje predstavlja ukupni
svjetlosni fluks ili svjetlinu ispitane boje u proizvoljnim jedini-
cama. Ta je povrSina za reflektirano svjetlo prikazana integralom
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gdje je Y svjetlina, ordinata krivulje luminoziteta za valnu du-
Zinu A a ostale su oznake jednake kao u jedn. (1). U izrazima za
ukupni svjetlosni fluks izvora svjetla i propustenog svijetla opet
g(A) otpada odn. zamjenjuje se transmitancijom t(A). Za boju
¢ija je stimulusna funkcija prikazana izvuéenom krivuljom na si.
1 izraCunava se tako da joj je svjetlina 14% svjetline standardne
bijele povrSine (MgO) jednako osvijetljene prosje¢nim danjim
svjetlom.

Bojeni ton ili tonalnost je kvalitet po kojemu se, uz jednaku svjet-
linu, jedino razlikuju osjeti izazvani razlicitim dijelovima spektra.
Vidljivo svjetlo najkra¢ih valnih duZina (~ 400 nm) izaziva u
Covjeku normalnog vida bojeni osjet koji se naziva ljubicastim
(violetnim); do”™ 490 nm dozivljena boja postaje postepeno modra,
pado” 500 nm zelena; od ~ 530 do 570 nm boja prelazi postepeno
u Zutu, pa preko narandZaste (580---620 nm) u crvenu (620--780
nm); izmedu 700 i 780 nm crvena se boja ne mijenja. Dovede
li se u oko istovremeno svjetlo s jednog i s drugog kraja spektra
(ljubiCasto i crveno) u promjenljivim omjerima svjetlosnih fluk-
sova, izazvat ¢e se time bojeni osjeti razli€iti od osjeta Sto ih izazi-
vaju monokromatska spektarska zracenja; te aspektralne ili nespek-
tame boje nazivamo purpurima (grimizima). Tim bojama, koje
postepno prelaze od crvenog do ljubiastog, zatvara se krug bo-
jenih tonova (bojeni krug).

Zasitenost boje. Ako se dva monokromatska svjetla koja u
bojenom krugu nisu predaleko jedno od drugog aditivno mije-
Saju, tj. istovremeno dovedu u oko, bojeni osjet koji ¢e Covjek
dozivjeti imat ¢e ton jedne od boja koja je na bojenom krugu
izmedu tonova tih svjetala. Ali Sto su boje koje se mijeSaju vise
udaljene jedna od druge na bojenom krugu, to jedna drugoj manje
mijenja ton a pravi je viSe sivom, manje sotnom ili, kako se kaze,
manje zasicenom. Povecavajuci tako razmak izmedu mijeSanih
boja, na kraju se dolazi do parova boja (npr. crvene i modrikasto-
zelene, modre i Zute) koje, aditivno pomijeSane, jedna drugoj
uopce ne mijenjaju bojeni ton, nego €ine boju samo manje zasi-
¢enom. Takve se boje zovu komplementarnima ; pomijeSane u odre-
denom omijeru (njihovih svjetlosnih fluksova) one se medu sobom
ponistavaju i daju osjet potpune nezasi¢enosti bojom, boje bez to-
nalnosti, akromatske boje — bijele ili sive. Spektarne i nespektarne
boje, kad ih treba razlikovati od akromatskih, nazivaju se zajednic-
kim imenom kromatske boje. Samo boje sun¢anog spektra (spektarske
boje) sasvim su zasi¢ene, one su smjesStene na obodu bojenog kruga;
komplementarne boje smjeStene su na bojenom krugu u najvecoj
udaljenosti jedna od druge, tj. na suprotnim Krajevima istog
promjera; akromatska boja je na sredini izmedu dvije komple-
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mentarne boje, dakle, recimo, u sredistu kruga, nezasi¢ene boje
nalaze se na dijametrima bliZze jednoj ili drugoj od komplemen-
tarnih boja, mogu se dakle smatrati takoder smjesom zasi¢ene
spektarske boje i akromatske boje iste svjetline.

Akromatske boje nemaju bpjenog tona a zasiéenost im je
jednaka nuli; one su stoga potpuno odredene svojom svjetlinom.
Akromatska boja sa svjetlinom nula zove se crna, a sa maksimalnom
svjetlinom bijela, ako se radi o reflektiranom svjetlu. Ako je po-
srijedi izvor svjetla, svjetlini (jarkosti) nula odgovara potpun
mrak, maksimalnoj jarkosti zasljepljujuce svjetlo. U propustenom
svjetlu ima medij svjetlinu nula ako je potpuno neproziran, a
maksimalnu svjetlinu akromatske boje kad je savrSeno proziran
i bezbojan.

Psiholoski, pojam crnog i bijelog relativni su pojmovi: jednako osvijetljena
povrsina, ve¢ prema osvjetljenju povrSine koja je okruZuje, moze izgledati bijela,
vise ili manje siva, pa i crna. To isto vrijedi i za zasi¢enost boje: boja se
osjeca kao vise ili manje zasi¢ena samo u poredenju s drugom, ne ako se promatra
izolirano. Stimulus, tj. svjetlosni fluks, sam po sebi ne odreduje osjet crnog,
sivog i bijelog, niti osjet zasi¢enosti boje (bijela matka izgleda nam bijela i u
polumraénoj sobi, a crna macka crna i na jarkom suncu, mada sa crne macke
na suncu dolazi mnogo veci svjetlosni fluks na mreznicu naseg oka nego sa bijele
u polumraku). Ali psihofizi¢ki (ili kolorimetrijski) moze se omjerom fluksova
definirati skala akromatskih boja, a isto tako i skale veéeg ili manjeg zasi¢enja
boja.

Prostor boja. Buduéi da boja ima tri (i samo tri) kvaliteta i
oni se mogu izraziti kvantitativno, svaka se boja mozZe prikazati
tatkom u trodimenzijskom prostoru i jednoznacno odrediti trima
koordinatama. Nadovezujuéi na predodzbu bojenog kruga mogu
se za odredivanje boja izabrati cilindarske koordinate (si. 3).
Bojeni ton neke boje B je onda odreden

amplitudom (p, tj. kutom izmedu polarne a

osi i radijusvektora do tatke na obodu ! 8
bojenog kruga koja prikazuje spektarsku

boju ili najzasi¢eniji purpur istog bojenog

tona kao boja B ; zasi¢enost je prikazana N 0

odgovarajuéom duzinom na tom radijusu,
a svjetlina udaljeno$¢u okomite projekcije s1
tacke B na vertikalnoj osi od tatke O,
koja prikazuje crnu boju.
Buduéi da su bojeni tonovi smjeSteni na zatvorenoj krivulji
a svjetlina i zasi¢enost su ograni¢ene ekstremnim vrijednostima,
sve se boje moraju nalaziti u zatvorenom dijelu prostora, unutar
tijela ograni¢enog plohom spektarskih boja razli€ite svjetline. To
tijelo ima na svom bijelom i cr-
Biglo nom kraju Siljke, jer je na tim
mjestima zasi¢enost jednaka nu-
li; to se od tih krajeva vise ide
prema nekoj srednjoj svjetlini
to viSe stepena zasi¢enosti oko
moZze razlikovati. Stoga se tijelo
boja ¢esto zamislja kao sastav-
lieno od dva stoSca sa zajed-
nickom bazom (si. 4).

Na takav nain su kvantitativni
odnosi medu bojama prikazani samo
vrlo uslovno i shematski. U stvari, nije
tatno da spektarske i purpurne boje

leze na kruZnici kojoj je akromatska
boja u sredistu, tj. nije tatno — psi-

. 3. Cilindarske ko-
ordinate boje

hofizicki — da jednaki i za sve boje
Sl. 4. Idealizirano tijelo boja isti fluksovi komplementarnih boja daju
(istu) akromatsku boju i — psiholoski

i najzasicenije kromatske boje razlikuje isti broj stepena zasi¢enosti. Npr., da bi se
dobila akromatska boja, treba od zelenkastomodrog (A = 482 nm) i Zuc¢kasto-
narandzastog (A = 585 nm) svjetla pomijesati fluksove u omjeru 1 : 1, a zelenog
(A = 520 nm) i komplementarnog purpurnog u omjeru 1:2,6; pri nekoj sred-
njoj svjetlini oko moZe razlikovati izmedu akromatske i najzasi¢enije kromatske
boje dvostruko vide purpurnih nijansa nego Zutih. Nije tatno ni to da sve boje
postizavaju svoje maksimalno zasi¢enje na istom nivou svjetline (u ravnini
zajednicke baze stoZaca na si. 4); ljubitasta boja postizava svoje maksimalno za-
siéenje blizu crnom kraju tijela boja, Zutozelena blizu bijelom kraju. Oblik
tijela boja bit ¢e dakle nesto zamrseniji nego Sto je shematski prikazano na si.
4, i metrika ¢e u njemu biti razli¢ita prema tome da li se odreduju psihofizi¢ki
ili psiholoski parametri.

Dijagram kromati¢nosti. Psihofizitko mjerenje boja osniva

se na Grassmannovim zakonima aditivnog mijeSanja boja. Ti se
zakoni mogu formulirati ovako:

Prvi Grassmannov zakon: Trima pogodno izabranim osnovnim
stimulusima moze se imitirati bojeni osjet izazvan bilo kojim
bojenim stimulusom. Svaki dani bojeni stimulus moze se imiti-
rati samo jednom kombinacijom odredenih osnovnih stimulusa.

Drugi Grassmannov zakon: Daju li dva razlicita bojena sti-
mulusa isti osjet boje, ostaje taj osjet jednak i kad se intenzitet
zratenja obaju stimulusa bez promjene spektarnog sastava u
istom smjeru promijeni.

Treci Grassmannov zakon: Dva stimulusa (razli¢itog spektarnog
sastava) koja daju isti osjet boje vladaju se jednako i pri mijeSanju
s nekim tre¢im stimulusom.

SI. 5. Trokutni dijagrami

Na osnovu prvog Grassmannovog zakona moZze se svaka boja,
nezavisno od spektarnog sastava svjetla koje ju je izazvalo, karakte-
rizirati u oba smjera jednoznatno trima brojevima, ¢lanovima
omjera u kojem treba aditivno pomijeSati osnovne stimuluse da
bi se ona dobila. Prema drugom Grassmannovom zakonu ton i
zasi¢enost boje (koji zajedno ¢ine kromati¢nost boje), s jedne
strane, i svjetlina, s druge strane, medu sobom su nezavisni. Na
treéem se Grassmannovom zakonu oshiva cjelokupna moderna
kolorimetrija, jer je prema njemu za vladanje neke boje odlu¢no
samo kako ona »izgleda«, a ne kakav joj je spektarni sastav. Zbog
vazenja Grassmannovih zakona moZe se kromati¢nost boje (bo-
jeni ton + zasiéenost) prikazati u ravnom dijagramu tako da se
pri mijeSanju boja figurativna tacka kromati¢nosti smjese nalazi
na pravcu koji spaja figurativne tacke obiju sastojina, i da se
svjetlosni fluksovi koji se moraju pomijeSati izracunavaju po
»pravilu poluge, tj. da su oni u obrnutom razmjeru s udaljenostima
figurativnih taCaka sastojine od figurativne tacke mjeSavine. To
se postizava tako da se u trokutnom dijagramu (si. 5) nanese udio
svakog od triju osnovnih stimulusa u njihovoj sumi potrebnoj
da se imitira prikazana boja. Te se koordinate mogu npr. dobiti
direktnim odredivanjem omjera osnovnih stimulusa s pomoc¢u
aparata koji se zove tristimulusni kolorimetar i Ciji je princip pri-
kazan na si. 6.

Promatra¢ gleda vidno polje kroz otvor u zastoru; time se
osigurava da on vidi samo obojeno polje, bez okoline koja bi mogla
promijeniti subjektivni osjet boje (redukcija boje na boju otvora).
Jednu polovinu vidnog polja zauzima ispitana boja (u si. 6 to je

Crveno

Zeleno
da oko uvijek izmedu akromatske

Crna pregrada

ispitivano
svjetlo

SI. 6. Princip tristimulusnog kolorimetra
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boja ispitivanog svjetla), na drugu polovinu bacaju se tri snopa
svjetla boja izabranih kao osnovne (crvena, zelena, modra). Fluk-
sovi se tih svjetala mogu mijenjati i njihove relativne vrijednosti
mijeriti. Vrijednosti fluksova osnovnih svjetala koje treba namjestiti
da bi se dobio isti osjet boje na objema polovinama vidnog polja
predstavlja tri osnovna stimulusa, trikromatske ili tristimulusne
komponente mjerene boje: R (crveni), G (zeleni) i B (modri).
Koordinate r, b, g figurativne tatke u dijagramu kromati¢nosti
dobivaju se iz tih stimulusa prema jednadzbama:

R G B
r=R+6+B’ 8=R+G+B3 ~R 1™ 1B ®
1z toga slijedi da je
r+g+ b= 1,

pa je potrebno izraCunati i u trokutni dijagram unijeti samo dvije
od tih koordinata, r i g. U pravokutnom trokutnom dijagramu
(si. 5b) r i g predstavljaju apscisu i ordinatu, a trec¢a se koordinata
ratunom dobiva odbijanjem sume prvih dviju od jedinice, a na
dijagramu je prikazana udaljeno3¢u figurativne tacke boje od hipo-
tenuze trokuta. Skale koordinata udeSene su tako da suma jednakih
fluksova triju osnovnih stimulusa daje neku odredenu akromatsku
boju (npr. danje svjetlo, ili svjetlo s izoenergetskim spektrom, ili
svjetlo kojim se osvje-
tljavaju obojene po-
vrdine kad im seupo-
reduju ili mjere boje).

Razli¢iti proma-
traci, i ako su svi
normalnog vida, na-
¢i ¢e redovito pod
istim uvjetima po-
malo razliite vrije-
dnosti R, G i B.
Guild i Wright odre-
dili su s vecim bro-
jem normalnih pro-
matraca prosjecnetri-
stimulusne kompo-
nente boja izoener-
getskog spektra. Njihove vrijednosti — odredene s razlicitim osnov-
nim stimulusima — prikazane su graficki nasi. 7 posto su prerau-
nate na monokromatska svjetla s valnim duzinama 650 nm (crveno,
R0), 520 nm (zeleno, GO0) i 450 nm (modro, B0) kao osnovne sti-
muluse. U toj slici su nad svakom valnom duzinom nanijete
vrijednosti rx, gx i b\ triju osnovnih stimulusa koje treba adirati
u tristimulusnom kolorimetru da bi standardni promatrag, defi-
niran tim krivuljama, dozivio osjet boje izazvan monokromatskim
svjetlom te valne duzine. Krivulje si. 7 definiraju, u stvari, relativne
osjetljivosti oka standardnog promatraca za tri osnovna stimulusa

Go i fo-
1z vrijednosti r\s g\ i bx mogu se za svako A izrafunati ko-
ordinate spektarskih boja r* i gi prema jedn. (3):

Sl. 7. Tristimulusne komponente boja izoener-
getskog spektra za realne osnovne stimuluse i za
standardnog promatraca

rA =; 1 =
r\+gji+bX "o/ i+ N +IA
a s tim koordinatama moze se nacrtati figurativna tatka spektar-
ske boje valne duzine X u trokutnom dijagramu. Figurativne tacke
za sve valne duzine vidljivog spektra daju u tom dijagramu kri-
vulju koja predstavlja geometrijsko mjesto boja vidljivog spektra
kako ih vidi standardni promatrac (si. 8).

Najzasi¢enije nespektarne boje prikazane su na pravcu koji
spaja oba kraja krivulje spektarskih boja. U smjeru zraka koje
polaze od centralne tacke (akromatske boje) E, kromatske boje
postaju sve zasi¢enije uz zadrZavanje istog bojenog tona. Komple-
mentarne boje, buduéi da pomijeSane mogu dati akromatsku boju,
nalaze se na istom pravcu koji prolazi kroz tatku akromatske boje,
a na suprotnim stranama od nje.

Kako se vidi iz si. 7 i 8, svaka boja spektra — osim, dakako,
onih triju koje su uzete kao osnovne — ima po jednu negativnu

vrijednost stimulusa rA gA ili bx. To znaCi da se nijedna boja ne

BOJA

moze mijeSanjem onih triju osnovnih (niti bilo kojih triju realnih
osnovnih boja, kako ¢emo uskoro vidjeti) dobiti s onim zasi¢enjem
s kojim se nalazi u spektru. Ako je u donjem polju tristimulusnog
kolorimetra (v. si. 6) boja iz spektra, jednakost sa gornjim (za

690-780

Sl. 8. Geometrijsko mjesto boja izoenergetskog spektra u dijagramu kroma-
ti¢nosti s realnim osnovnim stimulusima i za standardnog promatraca

uporedivanje) moze se dobiti samo tako da se jedna od lampi
R3G ili B premjesti odozgo dolje i njezinog svjetla primijeSa spek-
tarskom svijetlu toliko koliko je potrebno da mjeSavina padne na
stranicu trokuta RGB (v. si. 8). Takva manje zasiéena boja
moZe se onda izjednaCiti s pogodnom mijeSavinom ostalih dviju
osnovnih boja. Dodavanje osnovne boje na donjoj strani aritme-
ticki je ekvivalentno odbijanju na gornjoj, tj. jedan od triju sti-
mulusa je negativan.

Npr. (v. si. 8): da bi se u kolorimetru s tri osnovne boje R, G, B postigla
jednakost sa spektarskom bojom S, treba S pomijesati sa i? u omjeru SA:AR
(pravilo poluge); dobivena boja A (A = S + R) jednaka je mjeSavini od G iB
u omjeru AB : AG (A= G + B). Prema tome:

S+R=G+B ili S=G+B- R.

Rafunanje s negativnim stimulusima je nespretno pa se stoga
koordinate r, g, b (odn. stimulusi R, G, B) linearno transformiraju
u koordinate y, g (odn. stimuluse X, Y, Z) jednog trokutnog
koordinatnog sistema unutar kojega leZi cijela krivulja spektarskih
boja. Koordinate u tom novom koordinathom sistemu su onda,
prema jedn. (3):

— z=1—(x-hy). 4
TTe-3 (x-ny). @
Skale transformiranog koordinatnog sistema opet se udeSavaju
tako da centralna tatka (x =y = z) prikazuje odgovarajucu
akromatsku boju.

S pomocu jedna-
dzbi  transformacije
mogu se, specijalno,
izraCunati iz vrijed-
nosti ™3 g\} i bx
odgovarajuce vrijed-
nosti xxy yx i z\ si-
stema X 3Y,Z. Tako
izraCunate vrijednosti
prikazane su krivulja-
ma na si. 9, koje u
tim novim vrijedno-
stima definiraju stan-
dardnog promatraca.
1z vrijednosti x\, yx
i Z\ moZe se opet po-
mocéu jedn. (4) izra-
Cunati geometrijsko mjesto spektarskih boja u dijagramu xyz (si.
10). Dijagram xyz s krivuljom spektarskih boja zove se dijagram
kromati¢nosti.

500 550
Valna duZina
SI. 9. Tristimulusne komponente boja izoenerget-

skog spektra za standardne osnovne stimuluse
X, Y, Z i za standardnog promatraca
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Kako izvan dijela ravnine obuhvaéenog krivuljom spektarskih
boja i pravcem purpura ne moze biti boja, to X, Y i Z ne pred-
stavljaju realne boje, nego »imaginarne«, u stvari neke linearne
funkcije realnih bojenih stimulusa, koje su prakti¢nije u upotrebi
od samih stimulusa.

Krivulja spektarskih boja u dijagramu kromati¢nosti konveksna
je prema vani; razumljivo je stoga da se aditivnim mijeSanjem
triju spektarskih boja kao osnovnih ne moZe reproducirati cje-
lokupno podrucje boja, nego samo podrucje unutar trokuta
obrazovanog spojnicama figurativnih taaka tih osnovnih boja.
Tehnike koje se sluze trima bojama za reproduciranje svih boja
(trobojni tisak, fotografija u bojama, televizija u bojama i dr.)
moraju stoga traziti kompromisne osnovne boje, koje ¢e dati sve
boje donekle nezasi¢ene, ali nijednu previse.

Ako se usvoji plauzibilna teorija Younga i Helmholtza da osjet boje nastaje
time Sto se u mreZnici nadrazuju tri vrste receptora sa specifiénim osjetljivostima
za tri osnovne boje, onda iz ¢injenice da se sa tri spektarske boje ne mogu imitirati
ostale spektarske boje i iz €injenice da na$ organ vida moZe stvoriti osjet svih
spektarskih boja postaje vrlo plauzibilno da su osnovne boje za koje su receptori
osjetljivi zasi¢enije nego boje koje vidimo, tj. da su to »imaginarne« boje poput
boja X, Y, Z. To potvrduju i bojeni osjeti promatraca slijepih za boje: npr.
slijepi za boje zvani deuteranopi vide boje kao da nemaju receptora osjetljivog
za boju X, tj. oni ne razlikuju boje prikazane tatkama na zraci koja polazi od
tatke x = | dijagrama kromati¢nosti. (Ta je tatka o€ito tako i izabrana.)

Kao neutralno »akromatsko«
svjetlo upotrebljava se u pra-
ksi kolorimetrije redovito svje-
tlo Zarulja, s pogodnim filtrima
ili bez njih. Stoga je u dijagra-
mu kromatic¢nosti si. 10 ucrtano,
kao zakrivljena linija koja pola-
ze¢i od crvenog ide prema cen-
tralnoj tacki, geometrijsko mje-
sto boja koje zauzima crno ti-
jelo kad se zagrije na oznace-
ne temperature (bojene tempera-
ture). Tatka A (bojena tempe-
ratura 2854 °K) je boja svjetla
standardizirane Zarulje, stan-
dardnog predstavnika umjetne S,
rasvjete; tatke B i C prikazuju
boje dobivene svjetlom A s po-
mocu standardiziranih filtara; to su standardni predstavnici sun-
¢anog svjetla u podne i prosjecnog danjeg svjetla. Tacka E
(centralna) u ovom dijagramu je boja svjetla s izoenergetskim

10. Standardni dijagram kroma-
ti€nosti

Sl. 11. Dijagram kromati¢nosti s linijama jednake dominantne valne duZine
i jednake cistoce

spektrom. U USA se kao bijelo (akromatsko) svjetlo uzima
redovito svjetlo B} u Engleskoj i Njemackoj svjetlo C.

Dominantna valna duzina i €istoéa boje. Koordinatama
x3y jednoznatno je odredena svaka kromati¢nost (bojeni ton
+ zasi¢enost boje) i one se mnogo upotrebljavaju za specifika-
ciju boje u nauci i privredi. Medutim, one same po sebi (bez
dijagrama kromati€nosti) ne daju neposrednu predodzbu o bo-
jenom tonu i zasi¢enosti boje o kojoj je rije€. S pomocu dijagrama
kromati¢nosti mogu se iz koordinata x, y dobiti dvije druge ko-
ordinate, koje nemaju tog nedostatka: to su dominantna valna
duZina i Cisto¢a boje. Dominantna valna duzina Aje valna duzina
spektarske boje istog bojenog tona kao boja o kojoj je rije¢; dobiva
se tako da se u dijagramu kromati¢nosti iz akromatske tacke po-
vuCe pravac kroz figurativhu tacku doticne boje (npr. K u si.
10) i ocita valna duZina na sjeciStu tog pravca s krivuljom spek-
tarskih boja (tatka S). Za nespektarne boje (purpure) kao domi-
nantna valna duZina navodi se valna duzZina komplementarne
zelene boje s negativnim predznakom. Cistoéa boje p je udio
spektarske boje u boji o kojoj je rije¢; dobiva se po pravilu poluge
kao omjer duzina CK :CS. Na si. 10 prikazana boja K ima
dominantnu valnu duzinu 492 nm i ¢istoéu 80%; iz tih podataka
se i ne gledajuéi dijagram razabira da je to dosta Cista modrozelena
boja. Dijagram poput onog na si. 11, u kojemu su unijete krivulje
jednake Ccistoce boje i pravci jednake tonalnosti, omogucava da
se lako od koordinata x3y prede na koordinate A p.

Svjetlina. Osim bojenog tona i zasienosti, koje zajedno
¢ine kromatic¢nost prikazanu koordinatama x3y ili A p, boja ima
— kako je poznato — treéu koordinatu: svjetlinu. Za svijetlinu
vrijedi prema Grassmannu isti zakon aditivnosti kao i za kro-
mati¢nost: svjetlina svake boje jednaka je sumi svjetlina osnovnih
stimulusa kojima se ona moZze imitirati, npr.. A —RLr+ GLg+
+ BLb, gdje su R, G, B tri osnovna stimulusa kao u jedn. (2),
a koeficijenti Lr, Lg i Lb prikazuju relativne svjetlosne fluksove
stimulusa R, G3 B. Transformacijom od R3 G, B na X3Y, Z
dobiva se analogno

XLx+ YLV+ ZLz (5)

Svjetlina boje kako je dozivljava standardni promatra¢ pri-
kazana je krivuljom luminoziteta (v. si. 2). Uporedi li se ta krivulja
s krivuljom y x na si. 9, vidi se da su te dvije krivulje kongruentne.
To je zbog toga $to su osnovni standardni stimulusi X3 Y3 Z
(tj. jednadzbe transformacije od RO, GO, BO na X3, Z) izabrane
tako da postaje Lx = Lz= 0 i = 1, pa time A = Y, a vri-
jednosti yx proporcionalne ordinatama y krivulje luminoziteta.
Prema tome, ako se podaci tristimulusnog kolorimetra preracu-
naju na stimuluse X3 Y, Z s pomocu transformacijskih jednadzbi,
dobiva se time, osim podataka za izratunavanje koordinata kro-
mati¢nosti x3y3ujedno i trec¢a koordinata, svjetlina, kao vrijednost
Y. Buduéi da se Y dobiva u proizvoljnim jedinicama, obi¢no se
svjetlina izrazava u odnosu na neku osnhovnu svjetlinu kao
omjer Y/Y® npr. u procentima svjetline magnezijeva oksida.
Psihofizickim (ili kolorimetrijskim) koordinatama x3y3 Y (odn.
Y/Y Q) odredena veli¢ina koja je obostrano jednozna¢no pridru-
Zena svakom bojenom osjetu zove se bojena valencija.

Schroédinger je pokazao da za svaku trojku osnovnih stimulusa postoji u
dijagramu kromati¢nosti jedna linija koja je geometrijsko mjesto boja nultog
luminoziteta, tzv. alihna (od grékog dc- bez- i A0xvog svjetiljka, svjetlo). Ako
se transformacija od koordinata b, g, r na koordinate x, y, z provede tako da
tatke x = | i z — 1 padnu na alihnu, time se automatski pripisuje faktor
luminoziteta u cjelini stimulusu Y. — Buduci da se trodimenzijska priroda bo-
jenog osjeta moZe izraziti kako tristimulusnim komponentama (si. 9) tako i
dimenzijama zeleno-crveno, modro-zuto i svijetlo-tamno (si. 4), ne bi nas
smjela iznenaditi ¢injenica da se izmedu svjetline i jednog od osnovnih sti-
mulusa mozZe uspostaviti veza izrazena jednako3¢u zavisnosti od valne duZine.

Metode kolorimetrije. Tristimulusna kolorimetrija, kako je
shematski prikazana na si. 6, prakticno nailazi na razliCite te-
Skoce. Najozbiljnija je od njih Sto je tatno uporedivanje meta-
mernih boja teSko ako je vidno polje veliko, jer smeta tzv. »Zuta
pjega« na mreznici oka, koja se projicira na vidno polje i mijenja
mu boju u sredini; ako se uzme malo vidno polje (tako da ga
jednoli¢no zauzima projekcija Zute pjege), tacno je uporedenje
otezano slabim osvjetljenjem vidnog polja. Stoga se takvi tristi-
mulusni kolorimetri u praksi razmjerno rijetko upotrebljavaju.

Drugi nacin tristimulusne kolorimetrije sluZzi se principom
Maxwellove ploCe, kruga sa sektorima razliCitih boja, koje se
mijeSaju brzim okretanjem plofe oko osi okomite na njoj. Naj-
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jednostavniji takav kolorimetar sastoji se od Cetiri ploce od kar-
tona, jedne crne i tri u osnovnim bojama, razrezane po jednom
polumjeru tako da se mogu kombinirati u jednu plo¢u sa cetiri
sektora s razliitim omjerima sredi$njih kutova sektora (si. 12);
ta kombinirana plo-
¢a montira se na oso-
vinu zajedno s ma-
niom plo¢om na kojoj

y/ senalaziispitanaboja.
0 Odnos osnovnih boja

(sredis$njih kutova se-
ktQra g osnovnirn bo.

ANYZAN

Sl. 12. Konstrukcija Maxwellove ploce
jama) mijenja se dok
se pri brzom okretanju ploce ne izjednace boje velike i male ploce;
kad je to postignuto, odnos srediSnjih kutova predstavlja odnos
triju osnovnih stimulusa. Ta¢nost mjerenja se povetava ako se
namjesto crne i osnovnih boja uzmu Ccetiri boje koje su slicne
ispitanoj i kojima su tristimulusne vrijednosti poznate. (Cetiri
se boje moraju uzeti zbog toga $to onda zbog odredenog zbroja
ukupnog srediSnjeg kuta, 360°, postoje tri stupnja slobode mi-
jenjanja odnosa boja.) Takvi su tristimulusni kolorimetri dobro
upotrebljivi za mjerenje boja koje se na taj nain mogu imitirati.
Monokromatskim kolorimetrima se neposredno mjeri dominant-
na valna duzina i Cisto¢a ispitane boje tako da se s njome upo-
reduje boja dobivena mijeSanjem monokromatske spektarske i
akromatske boje. Takvi su kolorimetri komplicirani i nespretni,
jer pored uporedivanja metamernih boja (skopanog s navedenim
teSkoéama), oni zahtijevaju i odredivanje relativne luminancije
komponenata boje, Sto je teSko posti¢i na objektivan nacin; u
praksi se stoga malo upotrebljavaju.

Mnogo viSe se u praksi upotrebljavaju suptraktivni kolorimetri,
tj. kolorimetri u kojima se mjerena boja uporeduje s bojom do-
bivenom umetanjem triju filtara u jednu jedinu zraku bijelog
svjetla (v. dalje Suptraktivho mijeSanje boja.) To je princip vrlo
raSirenog kolorimetra Lovibond. RazliCite gustote njegovih crve-
nih, Zutih i modrih filtara oznacene su brojevima, pa se mjerena
boja izrazava brojevima triju filtara kojima mora proéi bijelo
svjetlo da bi joj postalo jednako. Takve se oznake teSko prera-
Cunavaju na koordinate x, y. Razumljivo je da se sa navedena
tri filtra ne mogu reproducirati boje svih zasi¢enosti.

Svi vizualni kolorimetri zahtijevaju da se uporede boje koje
su viSe ili manje metamerne (razliitog spektarnog sastava) i
prema tome jednakost medu njima moze biti samo uvijetna, ti.
zavisna je od promatraca i (za boje tijela) od uvjeta osvijetljenja.
Fotoelektricki kolorimetri upotrebljavaju fotoelektricke celije koje
imaju spektarnu osjetljivost slicnu osjetljivosti oka standardnog
promatraa za »imaginarne boje« X, Y, Z (selenske i ventilne
fotoelemente i fotomultiplikatore u kombinaciji sa filtrima).
Postoje aparati na kojima promatrac¢ treba samo da okre¢e dugmeta
potenciometara dok kazaljke odgovarajucih galvanometara ne
zauzmu nulti polozaj, a onda se na ekranu sa dijagramom kro-
maticnosti procitaju koordinate y mjerene boje na sjecistu
dviju niti.

Drugi nacin kojim se izbjegavaju teSkoce skoptane s metamer-
noS¢u boja i kojim se mjesto individualnih promatrata uvodi
standardni promatra¢ jest izratunavanje koordinata x, y, Y iz
krivulje spektarne reflektancije (stimulusne funkcije) s pomocu
krivulja si. 9. Te krivulje, u stvari, pokazuju kako se ukupni
svjetlosni fluks na svakoj valnoj duzini raspodjeljuje na stimuluse
X, Y i Z, izrazene kao dijelovi stimulusa Y na valnoj duzini 550
nm. Stimulusi X i Z izraunavaju se, prema tome, iz ordinata
krivulje spektarne reflektancije na isti nain kako je iz nje, s
pomocu jedn. (2), izraCunato Y, tj. kao povrsina ispod krivulja
koje se dobivaju kad se svaka ordinata krivulje spektarne re-
flektancije pomnozi (ponderira) odgovaraju¢om ordinatom ~ odn.
A i fluksom upadnog svjetla 1j0(A):
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-EO(X) - e(A) <u,

Z = fz xmEQ(X) me(A) dX.
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Iz X, Y i Z izraCunavaju se x iy prema jedn. (4). Faktor @A)
otpada ili se zamjenjuje sa t(A) kao i u jednadzbama (1) i (2).
Namjesto integracije redovito se izvodi sumiranje:
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(i analogno za Y i Z) poSto se razdijeli spektar na dovoljan broj
intervala AA (redovito je AA= 10 nm). Taj je ratun mnogo
olakSan tablicama u kojima se nalaze za pojedine intervale na-
vedene srednje vrijednosti X y z \ i za standardne izvore svjet-
losti vrijednosti Zi0(A), ili takoder umnosci x™ - EO(K) itd., i drugi

podaci potrebni za skracene postupke koji ubrzavaju racun.
Materijalni standardi boja. Za mnoge svrhe u praksi
specificiranje boja koordinatama dijagrama kromati¢nosti ne-
prakticno je ili ne odgovara svrsi (npr. ako treba specificirati
boje zidova u sobama, ili ambalaze). U takvim sluc¢ajevima odavna
se upotrebljavaju materijalni standardi, tj. specificira se da trazena
boja treba da bude jednaka boji uzorka koji se specifikaciji prilaze,
ili da bude jednaka boji uzorka koji se nalazi u odredenoj zbirci
materijalnih standarda ili u odredenom atlasu boja, pri ¢emu se
trazena boja oznati brojem

10 ili Sifrom iz te zbirke ili at-
B lasa.

go Smatra se da oko moze
L0R e e e —n razlikovati bar 10 miliona ni-

jansa boja tijela, tj. boja izaz-
t vanih reflektiranim i transmi-

oU— — — — J — L  tiranim svjetlom. Te boje, koje
rT— — — —m — — r~+  jedino dolaze u obzir kao
materijalni standardi, nalaze

ct),o’\— U L se unutar jednog F'ijela boja
10P1.. S koje zauzima manji prostor
nego tijelo svih boja uopce,

t . jer ne mogu nikad postic¢i za-
Op%E"mEE tl'_e](% 1 w0 Sicenost spektarskih boja. (Ov-
- >A m dje, kao u cijelom ovom ¢lan-

SI. 13. Idealnestimulusne funkcije ku, ostavljaju se po strani
optimalnih boja fluorescentne boje, tj. boje

koje su nastale ne samo re-

fleksijom ili transmisijom upadnog svjetla nego i mijenjanjem

nekih njegovih valnih duzina, napose pretvaranjem nevidljivog
svjetla u vidljivo.) Dio prostora unutar kojeg se nalaze boje tijela
naziva se bojenim tijelom (u uzem smislu rije€i); na njegovoj se
povrsini nalaze boje tijela koje imaju najveéu mogucu zasicenost,
tzv. optimalne boje. Naime, lako je uvidjeti da izmedu zasi¢enosti
i svjetline boje tijela postoji suprotnost: najve¢u zasi¢enost imala
bi boja koja bi nastala iz upadnog svjetla potpunom apsorpcijom
svih valnih duZina osim jedne, ali takva bi boja bila prakti¢no
bez svjetline; najveéu svjetlinu ima boja koja nastaje kad se od
upadnog svijetla niSta ne apsor-
bira osim jedne valne duZzine,
ali takva je boja prakti€no bi-
jela, tj. bez zasienosti. Moze
se pokazati da bi najbolji kom-
promis izmedu svijetline i zasi-
¢enosti predstavljale idealne boje
izazvane stimulusom u kojemu
je jedan dio spektra potpuno ap-
sorbiran a drugi potpuno refle-
ktiran, npr. prema jednoj od
stimulusnih funkcija prikazanih
na si. 13. To i jesu spomenute
optimalne boje koje tvore po-
vrsinu bojenog tijela. Na si.
14 prikazano je bojeno tijelo
na osnovu dijagrama kromati-
Cnosti. Izohipse predstavljaju
linije optimalnih boja jednake
svjetline Y!YO, one pokazuju koje se maksimalne Cistoce (kolo-
rimetrijske zasi¢enosti) boja mogu posti¢i uz dati stepen svjetline.
1z si. 14 se npr. odmah vidi da ljubi¢aste i grimizne boje mogu
biti vrlo zasiéene samo ako su i vrlo tamne, a vrlo svijetle da mogu

Si. 14. Bojeno tijelo na bazi standard-
nog dijagrama kromati¢nosti
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biti samo Zute i Zutozelene boje i gotovo bijele boje drugih to-
nalnosti.

Treba li od onih desetak miliona razli¢itih boja koje se mogu
razlikovati unutar takvog bojenog tijela izabrati razuman broj,
recimo do hiljadu, da bi se sastavila zbirka materijalnih standarda
u kojoj ¢e se za svaku naprecac uzetu boju naci uzorak koji joj
je bar donekle slican, morat ¢e se uzorci izabrati po smisljenom
sistemu ili planu. (Kaze se: bojeno tijelo treba sistematski uzor-
kovati.) Nacelno postoje samo tri osnovna nacina kojima se moze
doéi do takve zbirke uzoraka iz bojenog tijela. Prvi je nacin mi-
jeSanjem bojila: razmjerno mali broj pogodnih bojila (pigmenata)
mijeSa se u promjenljivim omjerima. Tako je npr. dobivena zbirka
uzoraka koju nam daje soboslikar kad treba da izaberemo boje
za zidove svojih soba. Drugi je nacin mijeSanjem boja, tj. time da
se bojilima imitiraju boje dobivene mijeSanjem triju osnovnih
stimulusa, npr. u tristimulusnom kolorimetru, uz sistematsko
mijenjanje koordinata x,y} Y. Takav je sistem, na primjer, Ostwal-
dov, kojim se jo§ uvijek mnogo sluZze umjetnici, graficki obrt
itd., jer je njihovim potrebama prilagoden, mada nije naucno
egzaktan. Treéi nacin, kona¢no, jest psiholodki sistem; u njemu
se bojilima imitira boja uzoraka uzetih iz bojenog tijela tako da
uporeduju¢i dva susjedna uzorka promatra¢ s normalnim vidom
ima uvijek dozivljaj iste razlike. Od takvih sistema najsavrseniji
je Munsellov (Munsell Book of Color), a u stadiju izrade je DIN-
-Farbenkarte.

Zadovoljavajuéi se za prva dva sistema uzorkovanja bojenog
tijela onim §to je o njima refeno prilikom njihova prvog spo-
minjanja, u odsjecima Sto slijede zabavit ¢emo se psiholoSkim
sistemima i tom prilikom reéi neSto i o psihologiji vida uopce.

Uzorkovanje psiholoskog bojenog tijela. Nadovezujuéi na
psihofizitko mjerenje boje moze se utvrditi da uzimanje uzorka
u jednakim razmacima unutar bojenog tijela prikazanog na si.
14, odn. njegova horizontalnog presjeka, dijagrama kromati¢nosti
si. 10, ne bi odgovaralo zahtjevima psiholoSkog sistema uzorko-
vanja, a isto tako ni uzimanje uzoraka na sjeciStima pravaca i
matske boje normalni promatra¢ moze uz srednju svjetlinu razli-
kovati znatno viSe nijansa nego izmedu akromatske i od nje na
dijagramu kromati¢nosti jednako udaljene spektarske Zuckasto-
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SI. i5. Dijagram kromati¢nosti s psiholoskim skalama prema prijedlogu DIN 6164
zelene, a preko dvostruko vise nego izmedu akromatske i Zute,

ma da su svi ti razmaci podjednako razdijeljeni na stupnjeve Cistoce.
To se vidi u dijagramu si. 15 prema prijedlogu standarda DIN

TE, Il, 5
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6164, koji je osnova pripremane »DIN-Farbenkarte«. U dijagramu
kromati¢nosti su iz akromatske tatke (koja prikazuje standardni
izvor svjetla C) povucene zrake (numerirane od 1 do 24) tako

9/

SI. 16. Horizontalni presjeci psiholoskog bojenog tijela

da medu osjetima boje bilo kojih dviju susjednih zraka neki
standardni (statisticki definirani) promatraé osjeca istu razliku,
a s akromatskom tatkom kao srediStem povucene su krivulje
jednakog psiholoskog zasi¢enja (numerirane od 1 do 16) tako
da taj promatral razmake izmedu dvije susjedne krivulje osjec¢a
na svakom mjestu kao jednake razlike zasi¢enja.

Iz tog dijagrama mogu se za poznate koordinate x, y ocitati
koordinate prema prijedlogu DIN 6164: »Farbton« T (tonalnost,
bojeni ton) i »Sattigungsstufe« (psiholoSko zasicenje) S.

Ni stepeni svjetline izrazeni koordinatom Y ili YIYQne od-
govaraju psiholoskoj skali osjeta svjetline, koji prema Weber-
Fechnerovu osnovnom zakonu psihofizike ne zavisi od stimulusa
linearno, nego prema logaritamskom zakonu. Prijedlog DIN 6164
namjesto stepena svjetline uvodi stepen tamnine ili zagasitosti
(»Dunkelstufe«) D, koji se iz svjetline Y mjerene boje i svjetline
YQ optimalne boje istog tona izraunava prema formuli:

D= 10- 61723 Ig
Crnoj boji (Y = 0) odgovara D = 10, bijeloj boji (Y/Y0= 1),
D = 0. Svaka bi bojena valencija prema prijedlogu standarda
DIN 6164 bila oznacena trima brojkama koje znace, redom, to-
nalnost, stepen zasi¢enosti i stepen tamnine, npr. »Farbe 7 :3:2
DIN 6164«.

Krivulje iste psiholoSke zasi¢enosti mijenjaju se sa stepenom
svjetline (ili tamnine). SI. 16 prikazuje presjeke bojenog tijela
(analognog onom na si. 14) horizontalnim ravninama polozenim
u razmacima koji odgovaraju jednakim razlikama osjeta svjetline
(analognima jednakim razlikama vrijednosti D u sistemu DIN)
prema sistemu Munsell. Na tim presjecima ucrtane su krivulje
jednake zasi¢enosti prema istom sistemu.

Sistem Munsell predstavlja zbirku materijalnih uzoraka boja uzetih iz
bojenog tijela po nacelima psiholoskog uzorkovanja; on nije od pocetka imao
nikakve veze sa dijagramom kromati¢nosti, ali je ta veza naknadno uspostavljena.
Po Munsellu se bojeni ton (Munsell hue) oznatuje slovom i brojkom prema

shemi si. 17, zasi¢enost (Munsell chroma) brojkama od /1 do /16 (kao u DIN
6164) a svjetlina (Munsell value) brojkama od 1/ do 10/.
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Kako pokazuje naroCito jasno uporedenje dijagrama istog
stupca u razli¢itim redovima si. 16, sa smanjenjem svjetline
smanjuje se broj (psiholodkih) stepena zasicenosti izmedu sivog
i optimalne boje (npr. na maloj povrsini presjeka 7/ ima 13 Kri-
vulja, od toga 6 zatvorenih, na velikoj povrsini presjeka 1/, ako
se ne uzme u obzir gomilanje stepena kod ljubi¢astog, ima svega

SI. 17. Oznake bojenih tonova (hue) i zasi¢enosti (chroma)
prema Munsellu

4 ili 5 krivulja, od toga samo jedna zatvorena). Ako se bojeno
tijelo slike 14 transformira tako da u njemu jednakim psiholoSkim
razlikama bojenog tona, zasiéenja i svjetline odgovaraju jednaki
razmaci, dobije se tijelo koje ima dva Siljka kao ono $to je shematski
idealizirano prikazano na si. 3; nepravilni oblik tog tijela prikazuju,
primjera radi, vertikalni presjeci si. 18. Kako se vidi na toj slici,
tackama oznacene najzasiéenije boje Munsellovih uzoraka redovito
su dosta daleko od optimalnih. Optimalne se boje, kao idealne,
raspolozivim bojilima i ne mogu posti¢i. To se u praksi joS ne
mora osjecati kao nedostatak bojenih standarda jer optimalnih
boja ni u praksi nema. Ipak se kao nedostatak Munsellova sistema
navodi da u njemu nema mnogih vrlo zasi¢enih boja koje u praksi
dolaze.

ViSa bojena metrika. Dosad se govoreci o psiholoSkom uzor-
kovanju bojenog tijela Sutke pretpostavljalo da se razlike medu
doZivljenim bojenim osjetima mogu objektivnho utvrditi i jedno-
znatno u naSem euklidskom prostoru graficki predociti, a napose,
da postoji obostrano jednoznacni odnos pridruzenosti izmedu
psiholoskih razlika tonalnosti, zasienja i svjetline bilo kojeg
bojenog osjeta i njemu susjednih, s jedne strane, i razlika njegovih
psihofizickih koordinata, npr. x, y3 Y, s druge strane. (Takvu
vezu Zele prikazati, u sustini, dijagrami 15 i 16.) Da ustanovi
psiholoske skale za dimenzije bojenog osjeta i utvrdi njihove
odnose prema psihofizickim skalama tih koordinata, to je zadatak
viSe bojene metrike. (NiZa je bojena metrika samo svakom kvali-
tativno ili njegovom stimulusnom funkcijom datom bojenom
osjetu pridruzivala psihofizicke koordinate.)

Mnogi istaknuti fizi¢ari (npr. Helmholtz i Schrédinger) po-
kusavali su pronaé¢i matematitko rjeSenje problema vise bojene
metrike, ali u tome nisu uspjeli. Vidjeli smo da je prijedlog stan-
darda DIN 6164 definirao skalu svjetline s pomoéu Weber-
-Fechnerova zakona (a isto je ve¢ ranije ucinio Ostwald), ali
su se teSkoce koje stoje na putu analognoj definiciji skale ostalih
dviju dimenzija bojenog osjeta dosad pokazale nesavladljivima.
Subjektivne skale tonalnosti i zasiéenosti boje u svim sistemima
materijalnih standarda, a u vecini i skala svjetline, odredene su
eksperimentalno statistitkom metodom, na osnovu opazanja veceg
broja promatrata s normalnim vidom. Postupa se, primjerice,
tako da ti promatraCi izmedu velikog broja materijalnih uzoraka
razliCite tonalnosti i iste ukupne reflektancije (svjetline) izaberu
sve one koji su prema njihovu osje¢anju jednako zasic¢eni, aizmedu
tako izabranih uzoraka opet manji broj uzoraka (recimo pet:
jedan crveni, jedan Zzuti, jedan zeleni, jedan modri i jedan pur-
purni) koji su, po osjeéanju promatraca, medu sobom jednako

razli€iti, pa pet uzoraka kojima su tonilnosti na srelini izmedu
susjednih od prvih pet, onda daljih deset koji su na sredini iznedu
susjednih od ranije izabranih deset, i tako dalje. Za svaki izabrani
uzorak biraju se onda izmedu jo$ neizabranih uzoraka svi koji
imaju isti bojeni ton (ali razli¢ita zasi¢enja), pa se iz tako izabranih
uzoraka za svaku tonalnost uspostavi skala zasi¢enja na slican
nacin kao $to je uspostavljena skala tonalnosti uz jednako zasi¢enje.
Taj se postupak ustanovljenja skale tonalnosti i zasi¢enia ponavlja
na pogodnom broju stepena skale svjetline, definirane bilo ma-
tematiCki (kao u sistemu DIN) ili uspostaviljene eksperimentalno
analogno kao ostale dvije skale.

Na putu takvog eksperimentalnog uzorkovanja bojenog tijela
treba savladati niz teSko¢a psiholoske prirode, koje su u vezi,
poglavito: a) s psiholoSkim principom konstantnosti boje, b) s
psiholoskim djelovanjem kontrasta boja i ¢) s pojavom bojene
adaptacije.

Princip konstantnosti boje je poseban slucaj opcenite pojave
da naS mozak pretpostavlja konstantnost fizickih karakteristika
stvari i na osnovu toga korigira podatke koje dobiva od osjetila.
Mi Covjeka visoka rasta koji se nalazi u nekoj udaljenosti ne aper-
cipiramo kao niZzeg od Covjeka koji nam je blize, ma da ga niZeg
vidimo; tako mi i bijeli stolnjak osvijetljen Zutim svjetlom lo-
janice vidimo kao bijel, ma da je svjetlo koje s njega dopire u
naSe oko Zuto kao i svjetlo kojim je stolnjak osvijetljen. Uporede-
nje boje stolnjaka i boje svjetla lojanice u tom slucaju daje razliku
koja je Cisto psiholoSka, a kolorimetrijski ne postoji. Takve razlike
eliminiraju se svodenjem boje predmeta na boju otvora (v. str.
61 i si. 6). (Eventualna strukturiranost povrSine — npr. tkanine
— uklanja se time da se osvijetljeni predmet vibrira.)

Boja reducirana na boju otvora prema si. 6 vidjet ¢e se okruzena
bojom (redukcionog) zastora i u zavisnosti od te boje moze joj
se mijenjati valencija uslijed djelovanja simultanog (istovremenog)
bojenog kontrasta: boja okoline (»inducira-
ju¢a boja«) djelovat ¢e na promatranu boju
tako da ¢e se razlika medu njima po svje-
tlini, zasi¢enju i tonalitetu povecati. Tako
¢e prema tamnoj pozadini boja izgledati
svjetlija; prema pozadini istog tonaliteta
a vecdeg zasicenja izgledat ¢e manje zasice-
na; siva boja prema crvenoj pozadini
izgleda zelenkasta, a prema modroj Zucka-
sta; narandZasta boja prema Zutoj pozadini
izgleda crvena, prema crvenoj pozadini
narandZastoZuta, itd. Iste promjene bojenog
osjeta nastat ¢e ako se neposredno prije
promatranja ispitane boje gleda kroz
neko vrijeme inducirajuéa boja {sukce-
sivni kontrast). Djelovanje bojenog kont-
rasta na uporedivanje boja treba uzeti u
obzir stvaranjem pogodnih i konstantnih
uvjeta promatranja; razumije se da ekspe-
rimentalno dobivene psiholoSke skale bojenih standarda mogu
ispasti razliCite ako su ti uvjeti promatranja razliCiti.

SI. 18. Vertikalni presjeci
psiholoSkog bojenog
tijela

U znatnoj mjeri utje€u na ustanovljene skale i pojave koje se
svode pod pojam adaptacije, tj. prilagodavanja osjetljivosti organa
vida odredenoj svijetlini i/ili kromati¢nosti. Covjek kojemu su
se oci duljim boravkom u mragnoj prostoriji prilagodile (adaptirale)
na mrak, nece, stupivsi u svijetlu sobu, u njoj modéi razlikovati
boju bijele plohe od boje plohe koja ¢e mu se kasnije, kad su mu
se oCi adaptirale na svjetlo, pri€initi izrazito siva; isto tako Covjek
koji je neko vrijeme gledao suncem obasjani snijeg, pa su mu se
oci adaptirale na jako svijetlo, poslije toga ne¢e moci neko vrijeme
razlikovati od crne boje nijednu koja nije bijela ili gotovo bijela.
Vec prema tome da li su ofi promatraca adaptirane na crno (mrak),
bijelo ili neko srednje sivo, on ¢e sastaviti razli¢itu skalu akromat-
skih boja sa psiholoski jednakim razmacima medu stepenima.
Tako ¢e za prosjecnog promatrata skala sastavljena s pomocu
Weber-Fechnerova zakona (DIN, Ostwald) imati psiholoski jedno-
like razmake stepena samo ako je on promatra ofima adaptiranim
na srednju svjetlinu izmedu uporedenih susjednih stepena, a
Munsellova skala samo ako je promatra prema bijeloj pozadini;
pri tom on ¢e gledajuci bijeli kraj skale biti adaptiran na bijelo,
a gledajuci crni kraj, na neko srednje sivo.
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Pored adaptacije na svjetlinu postoji i adaptacija na kroma-
ticnost (krornatima adaptacija). Ako se nepomi¢nim okom gleda
(fiksira) ploha odredene boje, organ vida postaje postepeno sve
komplementarne boje, tako da doZivljena boja postaje manje
zasicena, ali joj se po pravilu mijenja i sama tonalnost, i to tonovi
od crvene preko Zute do odredene zelene — 500 nm) postaju
sve zu€i, a tonovi od te zelene preko modre do ljubi¢aste postaju
sve modriji. Odredena modra, zelena i Zuta boja (koje ne moraju
za sve promatrace biti sasvim jednake) ne mijenjaju ton pri fiksi-
ranju, nego samo zasi¢enost. Nakon odredenog vremena fiksiranja
bojeni osjet promatrata vise se ne mijenja, — promatra¢ (odn.
njegov organ vida) je na promatranu boju adaptiran. Lako je
razumjeti da ¢e promatraeva sposobnost razlikovanja boja —
a prema tome i psiholoske skale kromati¢nosti koje ¢e on eksperi-
mentalno ustanoviti — biti razli¢ite prema tome na kakvo je
svjetlo adaptiran, a to znali, redovito, prema kakvoj okolini ili
pozadini on gleda uzorke koje uporeduje. Cini se da se najveéa
osjetljivost za razlike kromati¢nosti u svim smjerovima postizava
ako je promatra¢ adaptiran na kromati¢nost blisku uporedenima.

Uzimajuéi u obzir navedene psiholoSke Ccinjenice, mogu se
sastaviti — i sastavljeni su — razli€iti sistemi uzoraka iz bojenog
tijela, prilagodeni razli¢itim namjenama. Najpotpuniji, najbolje
prostudirani, pa stoga za opc¢u specifikaciju boja i za nastavu
najpogodniji je ve¢ nekoliko puta spomenuti sistem Munsella.
Svim su uzorcima Munsellova sistema odredene psihofizitke
koordinate X, y, Y i unijete u dijagrame kromati¢nosti; time se
dobivaju dijagrami analogni onima u slikama 15 i 16 (sa figura-
tivnim tackama pojedinih Munsellovih uzoraka na sjeciStima
linija jednake tonalnosti i linija jednake zasi¢enosti). Tako je
prakticno ostvaren zadatak viSe bojene metrike da poveZe psi-
hofizicke i psihicke parametre bojenih osjeta.

Zakrivljenost bojenog prostora. Prakticnim rjeSenjem pro-
blema viSe bojene metrike nije teorijski rijeSeno pitanje da li se
bojeni osjeti mogu graficki prikazati u euklidskom prostoru.
Moze se pokazati da prostor bojenih osjeta apercipiranih bez
promjene adaptacije sasvim sigurno nije
euklidski, a da li taj prostor moZe biti
euklidski uz promjenu adaptacije oka ko-
jim se boje promatraju, to jo$ nije utvr-
deno. Zamislimo (si. 19) da se provodeci
uzorkovanje bojenog prostora pode od
akromatske (sive) boje N i — ne mi-
jenjaju¢i akomodaciju oka, tj., recimo,
smijeStajuci izabrane uzorke na veliku
sivu povrSinu — izabira redom Zuta
(korak /), pa Zzutocrvena (2), crvena
(i), purpurna (4), modra (5) i konatno
zelena boja (6), i to tako da je svaka od tih boja i od prethodne
i od akromatske osje¢ajno »jednako udaljenax — kako je to
graficki prikazano jednakom udaljeno$¢u figurativnih tataka —,
tj. da se (uz jednaku svjetlinu) po kromati¢nosti jednako ra-
zlikuje, ili, tacnije receno, da se izmedu svake dvije susjedne
boje moZe razlikovati jednaki najmanji broj upravo primjetljivih
nijansa. Kad bi prostor bojenih osjeta (valencija) bio euklidski,
razmak (razlika kromatiCnosti, najmanji broj upravo primjetlji-
vih nijansa) izmedu konatne zelene i pocetne Zute morao bi
biti jednak razmaku medu ostalim bojama. Ali on to nede
biti: Covjek normalna vida osjetit ¢e pod takvim uvjetima
razliku izmedu konane zelene i pocetne Zute boje kao zna-
tno veéu nego razliku izmedu ostalih boja. U prostoru tako
promatranih boja opseg kruznice je dakle veéi od Im , taj je
prostor neeuklidski, zakrivljen. (Zaista je McAdam tako opazene
razlike boja iste svjetline mogao jednolicno smjestiti na jednoj
dosta nepravilno zakrivljenoj plohi.) Sistemi na taj nacin pro-
vedenog uzorkovanja bojenog prostora (a to je vecina, ako ne svi)
ne mogu stoga biti savrSeni; oni mogu samo nastojati da odstu-
panja koja se pojavljuju uslijed zakrivljenosti prostora Sto sretnije
izravnaju. Nije iskljueno da bi prostor bojenih osjeta dobivenih
nakon potpune adaptacije oka na svaku pojedinu boju bio i euklid-
ski, ali za promatraca koji bi s bilo kako adaptiranim ocima bacio
brz pogled na cjelinu takvog prostora, razlike medu jednako uda-
ljenim susjednim bojama ne bi bile svagdje jednake.

SlI. 19. Dokaz da prostor
boja nije euklidski

Suptraktivno mijeSanje boja. U praksi se sve moguce
nijanse boja ostvaruju redovito kombiniranjem manjeg broja
bilo obojenih svjetala (npr. u televiziji u bojama), bilo obojenih
tijela, prozirnih ili neprozirnih (npr. u visebojnom tisku, premazima
itd.), pa se postavlja pitanje da li se i kako parametri mijeSanjem
dobivene boje mogu predskazati na osnovu parametara boja od
kojih je dobivena. Za aditivho mijeSanje boja, tj. za sluCajeve
kad viSe bojenih stimulusa dolazi u oko istovremeno ili u tako
brzom slijedu da ih oko apercipira kao istovremene, odgovor je
na to pitanje ve¢ dat: s pomocu dijagrama kromati¢nosti moze
se odrediti kromati¢nost svake aditivnim mijeSanjem dobivene
boje ako su poznate kromati¢nosti boja od kojih je dobivena. Ali
pored aditivnog postoji i tzv. suptraktivno mijeSanje boja, kad
se od jednog bojenog stimulusa drugi oduzima selektivnom apsorp-
cijom pri prolazu kroz prozratno obojeno tijelo ili pri upadanju
na obojenu povrSinu. Tako se npr. boje koje vidimo na slici izra-
denoj u trobojnom tisku dobivaju time Sto bijelo svjetlo prije i
poslije refleksije sa bijelog papira prolazi kroz vise prozirnih obo-
jenih slojeva tiskarske boje, koja iz njega oduzima apsorpcijom
odredene valne duZine, tako da konacno ostaje bojeni stimulus koji
dolazi u naSe oko. U sloju premaza, koji se sastoji od obojenih
prozirnih ili neprozirnih Cestica pigmenta (ili raznobojnih pigme-
nata) suspendiranih u prozirnom vezivu, bijelo svjetlo koje ulazi
prolazi redom kroz veéi broj cCestica i/ili se od njih odbija, pri
¢emu se valovi nekih duZina apsorbiraju, pa zrake koje uspiju
izati kroz povrsinu sloja u naSe oko izazivaju osjet »suptraktivne
boj « 1z ovog mehanizma nastajanja suptraktivne boje vidi se
da ona jednoznatno zavisi od spektarnog sastava svjetla koje se
apsorbira i prema tome moze biti razli¢ita ako nastaje apsorpcijom
uvjetno jednakih (metamernih) boja. 1z €injenice da kromati¢nost
boje ne zavisi jednoznatno od spektarnog sastava, a suptraktivna
boja zavisi, slijedi da se iz kromati¢nosti apsorbiranih boja, tj.
iz njihovih psihofizickih koordinata, ne moze odrediti kromati¢nost
suptraktivne boje (njezine psihofizicke koordinate). U jednostav-
nijim slu€ajevima (kad se apsorpcija vrsi filtrima) koordinate
suptraktivne boje mogu se odrediti time da se odredi spektarna
transmitancija suptraktivne boje odbijanjem, od valne duZzine
do valne duzine, transmitancije filtara od transmitancije upadnog
svjetla, i onda iz dobivene spektarne transmitancije suptraktivne
boje na poznat nacin odrede njezine koordinate x, y} Y. Taj
je postupak tako zamr3en da je redovito jednostavnije suptraktivnu
boju odrediti eksperimentalno. Za boje koje se dobivaju mije-
Sanjem pigmenata u premazima eksperimenat je jedini moguci
postupak, jer je u tom slu€aju nemoguce slijediti Sto se dogada
s pojedinom zrakom remitiranog upadnog svijetla.

Treba li (npr. za trobojni tisak, fotografiju u bojama itd.) izabrati tri filtra
(tri tiskarske boje itd.) s pomoc¢u kojih ¢e se suptraktivnim mijeSanjem mo¢i
reproducirati najveci opseg boja, bila bi za to pogodna (kako slijedi iz mehanizma
nastajanja suptraktivne boje) tri filtra (tiskarske boje itd.) koji apsorbiraju boje
na vrhovima trokuta ucrtanog u dijagramu kromati¢nosti si. 10, dakle koji apsor-
biraju modru, zelenu odn. crvenu boju, a to zna¢i da propustaju (tj. »imaju«)
komplementarne boje, a to su Zuta, crvenopurpurna odn. modrozelena boja.
Mnogo zbrke i nerazumijevanja nastalo je od toga $to se govori »crvena« mjesto
»crvenopurpurna« i »modra« mjesto »modrozelena«, pa ispada da se najpovoljnije
boje za aditivno i za suptraktivno mijesanje razlikuju samo po tome $to je treca
boja u jednom sluc¢aju Zuta, au drugom zelena. U stvari te su boje jedne drugima
komplementarne.

Imena boja mogu takoder sluZiti za karakterizaciju i speci-
fikaciju boja ako su opéepoznate ili su materijalnim standardima
i/ili kolorimetrijskim koordinatama definirane. U najopseZnijem
djelu o imenima boja, »A Dictionary of Color« A. Maerza i M.
R. Paula, navedeno je oko 7000 imena u njemu prikazanih boja;
Websterov »International Dictionary of the English Language«
navodi 150 samostalnih imena boja (bez kvalifikacija »tamnoc,
»svijetlo« itd.); u knjizi Miroslava AdleSiCa »Svet svetlobe in
barv« navedeno je 120 najceS¢e upotrebljavanih slovenskih imena
boja s oznakama valencije po Ostwaldovu sistemu.

Sistem imena americkog »MedudruStvenog savjeta za boje«
(Inter-Society Colour Council — ISCC) i National Bureau of
Standards (NBS) razradio je naroCito K. L. Kelly u sistem koji
zajedno s Munsellovim sistemom i sa karakteriziranjem boja
psihofizickim (kolorimetrijskim) koordinatama omogucuje spe-
cificiranje boja na pet nivoa sve vece tatnosti. U sistemu ISCC-
-NBS bojeno je tijelo horizontalnim i vertikalnim ravninama po-
dijeljeno u 267 »blokova« od kojih svaki ima svoje ime i centralnu
valenciju odredenu kolorimetrijskim koordinatama. Blokovi su
podijelieni u 13 grupa koje obuhvacaju tri akromatske boje:
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bijelu, sivu i crnu, i 10 kromatskih boja: ruZzicastu, crvenu, na-
randZastu, smedu, Zutu, maslinastu, zelenu, modru, ljubicastu i
purpurnu. Tim se imenima boje mogu grubo identificirati na
prvom nivou tacnosti. Grupe kromatskih boja podijeljene su
u podgrupe koje nose imena kao: zuckastoruzi€asto, crvenkasto-
narandZasto, crvenkastosmede, narandZastozuto, Zuckastosmede,
maslinastosmede, zelenkastoZuto, zutozeleno, maslinastozeleno,
Zuckastozeleno, modrikastozeleno, zelenkastomodro, purpurasto-
modro, crvenkastopurpurno, purpurastocrveno i purpurastoru-
Ziasto. Tim se imenima mogu identificirati boje na drugom
nivou tac¢nosti. Na tre€em nivou tacnosti boje su dalje podijeljene
u podgrupe s imenima koja se tvore od imena prvog i drugog
nivoa s pomocu pridjeva koji opisuju svjetlinu i zasiéenost boje:
Zivo, sjajno, jarko, socno, vrlo socno, vrlo svijetlo, svijetlo, umje-
reno, zagasito, vrlo zagasito, vrlo blijedo, blijedo, sivkasto, tamno-
sivkasto i crnkasto. Dio bojenog tijela oznaten imenom »sivo«
podijeljen je na tri manja dijela s imenima svijetlosivo, srednje-
sivo i tamnosivo. Vrlo svijetle boje nose ime »bijelo« s pridjevom
izvedenim iz imena prvog nivoa, npr. ruzZicasto-bijelo. Na ¢etvrtom
nivou boje se mogu identificirati s pomoc¢u Munsellova atlasa.
Taj sadrzava oko hiljadu uzoraka s cjelobrojnim oznakama va-
lencije po Munsellovu sistemu; boje kojima valencije leze izmedu
valencija uzoraka u atlasu mogu se oznaciti decimalnim broje-
vima tacno na petinu stupnja tonalnosti (hue), na desetinu stupnja
svjetline (value) i na tre¢inu stupnja zasi¢enja (chroma), odn.
Sestinu razmaka izmedu dvije zasiéenosti uzoraka, koji razmak
redovito iznosi 2 stupnja (v. prilog u bojama). Time se broj boja
koje se mogu identificirati s pomo¢u oznaka Munsellova atlasa
(»Munsell notation«) poveéava za faktor 5 x 10 x 6 = 300, dakle
na 300 000. Granice blokova sistema ISCC-NBS povucene su
po granicama medu stupnjevima Munsellovih parametara, tako
da su ta dva sistema integrirana. Zeli li se boja identificirati jo3
tacnije, treba je — na petom nivou tacnosti — analizirati spektro-
fotometrijski ili kolorimetrijski i odrediti joj kolorimetrijske ko-
ordinate x,ys Y ili A p, Y. Te se koordinate mogu danas odrediti
tacno na dvije decimale, a ima mnogo izgleda da ¢e se naskoro
moci odrediti na tri, a mozda i Cetiri decimale s pomocu spektro-
fotometara spregnutih s elektronickim raCunalima. Na taj nacin
moci Ce se vjerojatno tacno identificirati svaka moguca primjet-
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SI. 20. Imena za boje svjetala prema Kellyju

ljiva nijansa boje unutar bojenog tijela. Kolorimetrijske koordi-
nate Munsellova atlasa poznate su i, obrnuto, izraden je idealni
Munsellov sistem u kojemu svakoj valenciji odredenoj kolori-
metrijskim koordinatama odgovara jedna idealna Munsellova

I TISAK TEKSTILA

oznaka (»Munsell renotation«) s odgovarajuéim brojem decimala.
Time je i na petom nivou tacnosti sistem identifikacije boja in-
tegriran s naprijed spomenutim sistemima na prva cetiri nivoa.
Za specijalne svrhe postoje takoder atlasi i zbirke materijalnih
standarda kojima su danas ve¢ valencije odredene i izrazene ko-
lorimetrijskim parametrima (odn. kao Munsell renotation) pa se
mogu namjesto Munsellova sistema upotrijebiti na ¢etvrtom nivou
tacnosti.

K. L. Kelly proSirio je sistem ISCC-NBS, izraden za boje
tijela, i na boje izvoré svjetla. SI. 20 pokazuje imena boja svjetala
prema Kellyju.

LIT.: G. Klappauf, Einfihrung in die Farbenlehre, Berlin 1949. — D.
B. Judd, Color in business, science and industry, New York 1952. — M. Dé-
ribéré, La couleur dans les activités humaines, Bruxelles 1955. — A. Adlesic,
Svet svetlobe in barv, Ljubljana 1957. — F. W. Sears, Optika, Beograd 1963
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BOJADISARSTVO | TISAK TEKSTILA, grane dorade
tekstila: bojadisarstvo je vjeStina i nauka bojadisanja tekstilnog
materijala u cijelosti jednom bojom, a tisak tekstila prenoSenje
jednog bojila ili viSe njih samo na pojedina mijesta tekstilnog
materijala, u prethodno odredenim 3arama. Pri tome bojadisati
tekstil znaci vezati bojilo na tekstilno vlakno jednoli¢no u cijelom
supstratu, tj. ne samo na povrsini nego i u unutradnjosti vlakna,
i to tako da je dobiveno obojenje Zeljene boje i otporno prema
odredenim utjecajima. Bojadisanjem se osobine tekstilnog ma-
terijala u biti ne mijenjaju; sa stajaliSta funkcionalnosti ono vedi-
nom ne bi bilo potrebno. Tekstilni se materijal bojadise da se
udovolji prirodenim estetskim potrebama Covjeka, a i zbog toga
Sto je nebojadisani materijal manje praktian u upotrebi; npr.
i najmanja necisto¢a je na njemu mnogo vise vidljiva nego na
bojadisanom. Stvaranjem obojenja koja su u skladu s ukusom
i modom, a istovremeno su ekonomitna i odgovaraju namjeni
tekstilnog materijala, bavi se koloristika.

BOJADISARSTVO

Najstariji obojeni tekstilni materijal naden je u Kini i potjece iz I ti-
suéljeéa. O tehnici bojenja u tim starim vremenima veoma je malo poznato.
Plinije govori o metodama bojenja starih Egip¢ana; oni su umjeli s pomo¢u
»materija koje upijaju boje« istim bojilom posti¢i razna obojenja. Metode i po-
stupci bojadisanja uvijek su bili drzani u tajnosti i prelazili su od oca na sina.
Najstariji priru¢nik o bojadisarstvu napisao je Rosetti u Veneciji oko 1540.
Do sredine X 1X st. upotrebljavala su se bojila biljnog i mineralnog porijekla;
bojadisanje je bilo ¢isti ru¢ni rad i vrSilo se u jednostavnim posudama, uvijek
u istima bez obzira na to da li se radilo o bojadisanju vlakana, prede ili tkanina.
Tek po pronalasku industrijskih postupaka dobivanja potrebnih pomoénih
kemikalija i sintetickih bojila, bojadisarstvo se pocelo brZe razvijati. Prodiranje
pamuka u Evropu, i s time u vezi porast potroska tekstila, zahtijevalo je od
bojadisara da promijeni svoje postupke i da ih prilagodi poveéanim zahtjevima.
Tako su bili konstruirani prvi mehanicki uredaji za bojadisanje prilagodeni
obliku materijala koji se bojadise. Nauctno tretiranje bojadisarstva pocelo je
tek pocetkom X X st. Nove grupe bojila i sve vece kolic¢ine tekstila zahtijevale
su nove postupke bojadisanja i strojeve s veim kapacitetima, prilagodene tim
postupcima. Prije Prvog svjetskog rata pojavili su se prvi postupci kontinuiranog
bojadisanja tkanina, i to u vezi s pronalaskom netopljivih azobojila koja se razvi-
jaju na samom vlaknu. Sve veca upotreba regeneriranih celuloznih vlakana —
osobito nakon Prvog svjetskog rata — zahtijevala je konstrukciju strojeva koja
odgovara smanjenoj ¢vrsto¢i ove vrste vlakana u mokrom stanju. Karakteristi¢no
za period poslije Drugog svjetskog rata je uvodenje bojadisanja na visokim
temperaturama, tj. iznad 100 °C, $to je opet izazvalo potrebu da se konstruiraju
novi uredaji za sve oblike prerade tekstilnog materijala. Specijalizacija tekstilnih
tvornica za odredene artikle povoljno je utjecala na razvoj kontinuiranog bo-
jadisanja tkanina i danas se sve vrste tekstilnog materijala mogu polukontinu-
irano ili kontinuirano bojadisati svim grupama bojila.

Teorije bojadisanja. Jedinstvena teorija bojadisanja ne po-
stoji: nacin stvaranja obojenja zavisi od kemijske konstitucije
vlakna i od vrste bojila. Nacelno postoje tri moguénosti vezanja
bojila na vlakno: fizicka adsorpcija, mehani¢ko vezivanje i kemij-
ska reakcija. Fizicka adsorpcija predstavlja bazu za bojadisanje
celuloznih vlakana direktnim bojilima i nastajanje obojenja naj-
bolje je ispitano na ovoj grupi bojila. Preduvijet je za ravnomjerno
rasporedivanje bojila na vlaknu da se vlakno nalazi u nabubrenom
stanju. Celulozno vlakno gradeno je od molekularnih kompleksa,
tzv. micela. Ove micele stvaraju submikroskopske kanale Kkoji
se u dodiru s vodom Sire (vlakno bubri). Sposobnost bojila da
prelazi na vlakno i da se tu veze zove se supstantivnost. Svako
u vodi topljivo azobojilo ima svojstvo supstantivnosti, ali da bi
supstantivnost bila dovoljno velika za prakticno bojadisanje,
molekula bojila treba da je Sto duija i da sadrzi velik broj dvostrukih
veza u lancima izmedu aromatskih jezgara poloZenih u istoj ravnini;
sulfogrupe koje €ine molekulu u vodi topljivom treba da budu
sto dalje od dvostrukih veza. Sto je veéa molekula bojila to je
vedi i afinitet prema vlaknu. Sile koje utje¢u na prijelaz bojila iz



