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Введение

  
2015 год объявлен  ЮНЕСКО Международным годом света и световых технологий. Эта инициатива была предпринята для того, чтобы жители планеты поняли, насколько важен свет в их жизни, а также узнали, как оптические технологии помогают решать множество проблем в области энергетики, образования, сельского хозяйства, связи и медицине.

     В современном обществе свет - это, в первую очередь, новые типы источников света, новые способы отображения и обработки информации в IТ - технологиях, новые оптические методы исследования.

[image: image16.jpg]


Благодаря свету мы можем видеть окружающие предметы, ориентироваться в пространстве и получать информацию об окружающем мире. Благодаря свету мы видим мир многоцветным.  
[image: image17.png]) ()
y_ &



В данной работе изучаются способы получения цвета, синтез света.  Интерес к процессу синтеза света возник у автора работы после наблюдения разложения света стеклянной призмой на 7 цветов радуги (спектр). Удивление вызывает существование в природе не только семи цветов радуги, но и многочисленных других цветов и оттенков, не входящих в оптический спектр. А процесс рассматривания  одних и тех же фотографий на мониторе компьютера и  напечатанных на бумаге заставил задуматься, почему эти изображения так отличаются друг от друга по оттенкам и насыщенности цвета.  
Проблемный вопрос моего исследования: как образуются многочисленные цвета предметов и изображений?
Цель работы – установить закономерности синтеза света.

Я предположил, что дополнительные  цвета образуются в результате смешивания основных цветов, входящих в оптический спектр.
Задачи исследования:

1.  Найти, изучить и отобрать необходимую  информацию о синтезе света.

2. Провести эксперимент по синтезированию света.
3.  Проанализировать полученные результаты.

4.  Сделать выводы.

5.  Оформить отчёт о результатах  исследования в печатном виде.

6.  Для защиты исследования подготовить мультимедийную презентацию об исследовании.

        Методы исследования:

· поиск и анализ информации из различных источников;

· эксперимент;

· наблюдение;

· фотографирование.

Часть 1.

1.1. История появления понятия цвета и первые исследования
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Цвет является неотъемлемым свойством каждого объекта, видимого человеком. В силу субъективности восприятия цвета его изучение изначально было затруднено, что не умаляло интерес многих исследователей.

Широкую известность приобрела теория Исаака Ньютона, ставшая первым заметным рывком к пониманию сущности цвета. Имела место также теория французского ученого Рене Декарта о том, что разные цвета создаются при вращении световых частиц с разной скоростью.

То, что цвет — это излучение, воспринимаемое человеческим глазом, участок спектра, И. Ньютон обнаружил и описал в работе «Оптика». Несмотря на то, что задолго до этого английский философ и естествоиспытатель Роджер Бэкон также наблюдал оптический спектр в стакане с водой, первое объяснение видимого излучения дал именно И. Ньютон. Подобные попытки исследования цвета были проведены  и Иоганном Гёте в труде «Теория цветов».
М.В. Ломоносов в 1856 году впервые высказал мысль о том, что в нашем глазу есть три рода светочувствительных элементов, которые по-разному реагируют на свет разного спектрального состава. Первые -  чувствительны к красному, вторые — к зеленому, третьи — к синему цветам. Если же в глаз попадает сложный световой поток, состоящий из ряда составляющих световых потоков разного цвета, то на него реагируют все три рода светочувствительных элементов. В зависимости от соотношения их реакции мы ощущаем результирующий цвет, соответствующий спектральному составу света, попадающему в глаз.
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Эта трехцветная теория цветового зрения,  которая после М.В. Ломоносова была значительно развита английским физиком Томасом Юнгом и немецким физиком Германом Гельмгольцем, полностью подтвердилась фактами оптического смешения цветов. В самом деле, все возможные цвета могут быть получены смешением в разных пропорциях трех взаимно независимых цветов — красного, зеленого и синего. 
Цвет, таким образом, не является объективной физической величиной, существующей независимо от органа зрения. Независимо от человека существует излучение, имеющее свойство, называемое цветом. Это свойство возникает только при воздействии излучения на глаз.
1.2. Цветовые модели
Условно цвета можно разделить на излучаемые и отраженные.
     Излучаемые цвета — это цвета светящихся объектов, таких как экран телевизора, лампочка, звезда. Для излучаемых цветов черный цвет — это отсутствие всякого света. Максимально яркий из воспринимаемых излучаемых цветов — белый. Он содержит весь видимый спектр излучения.
     Отраженные цвета — это цвета, образующиеся при отражении падающего света от объектов после частичного поглощения. Если, например, поглощены все длины волн, кроме красного, предмет воспринимается красным. Предметы черного цвета поглощают весь падающий цвет. Белые предметы целиком отражают излучение. 
      Эти два типа цветов отличаются по свойствам. Излучаемые цвета всегда более яркие, чем отраженные, поскольку интенсивность отраженного света меньше, чем падающего.
Трехцветная теория цветового зрения позволила не только выявить основные цвета, но и способствовала формированию двух основных цветовых моделей: аддитивной и субтрактивной.
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Самая распространенная цветовая модель  предложена Джеймсом Максвеллом в 1861 году. Эта модель носит условное название  RGB-модель и  описывает излучаемые цвета. Она основана на трёх основных (базовых) цветах: красный (Red), зелёный (Green) и синий (Blue). Остальные цвета получаются сочетанием базовых (Рис. 1). Цвета такого типа называются аддитивными.
 
Цветовая модель CMYK в отличие от RGB описывает поглощаемые цвета. Цвета, которые используют белый свет, вычитая из него определённые участки спектра, называются субтрактивными (вычитательными). Именно такие цвета и используются в модели CMYK. Они получаются путём вычитания из белого аддитивных цветов модели RGB. Основными цветами в CMYK являются голубой (Cyan), пурпурный (Magenta) и жёлтый (Yellow), буква К означает чёрный (blaK). 
Система цветов CMYK была широко известна задолго до того, как компьютеры стали использоваться для создания графических изображений, её использовали в живописи при смешении красок.  Сейчас её используют и различные печатающие устройства, нанося  на бумагу мельчайшие частицы краски, чаще всего одного из четырёх цветов CMYK, и в зависимости от размера и плотности капель каждого цвета мы видим на бумаге разные цвета и их оттенки.
1.3.Синтез света. Виды синтеза света.
Практически все различимые нами цвета могут быть составлены (синтезированы) из некоторого сочетания трёх основных цветов (красного, синего и зелёного), посредством аддитивного (суммирующего) либо субтрактивного (разностного) процессов синтеза. 
Аддитивный синтез

Аддитивный (от англ. add — добавлять, складывать) синтез создаёт цвет, добавляя свет к тёмному фону. 
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В аддитивном синтезе смешиваются первичные излучения. В качестве первичных могут быть использованы два, три и более различных по цвету излучений, но наиболее распространен трехцветный аддитивный синтез. 
Цвета трёх внешних кругов на  Рис.2. называются первичными (основными излучениями), цвета внутренних фигур называют дополнительными.   
Основные излучения : синий, зелёный, красный. 

Дополнительные к основным: жёлтый, пурпурный, голубой.
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Два цвета называют дополнительными друг к другу (к синему — желтый, к зеленому — пурпурный, к красному — голубой), если они при аддитивном синтезе дают белый цвет (Рис. 3). 
Как видно на Рис.2, напротив основного цвета располагается дополнительный, и это вовсе не прихоть иллюстратора, а закономерности, на основе которых появились такие удобные схемы.
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Аддитивный синтез используется в мониторах телевизоров и компьютеров  при создании цветных изображений на экране. Монитор компьютера создает цвет непосредственно излучением света и использует систему цветов RGB. Поверхность монитора состоит из мельчайших точек (пикселов) красного, зеленого и синего цветов.   Остальные цвета получаются сочетанием основных. Система RGB адекватна цветовому восприятию человеческого глаза, рецепторы которого тоже настроены на красный, зеленый и синий цвета.
Наши глаза четко  различают разноцветные мелкие пятнышки только на близком расстоянии от объекта. 
Пространственное смешение цвета так же нашло свое применение и на картинах в живописи, давшее начало направлению «пуантилизма», изобретенное французским живописцем Жоржем Сера (1859 — 1891) на основе теории дополнительных цветов.
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На приличном расстоянии от наблюдателя рисунки, исполненные в этом стиле, ничем не отличаются от классически выполненных картин, но при детальном рассмотрении с близкого расстояния можно четко разглядеть систематизированный набор цветных  точек, из которых было создано произведение.
Субтрактивный синтез 
 
Субтрактивный (от англ. subtract — вычитать)  синтез использует пигменты или красители, наносимые на белую поверхность, таким образом, вычитая из белого света красный, зеленый или синий цвета. Новый цвет получают наложением одного на другой красочных слоев - желтого, пурпурного и голубого. Синие, зеленые и красные излучения поглощаются этими красками (т.е. последовательно вычитаются из белого света). Поэтому цвет окрашенного участка определяется теми излучениями, которые проходят через все три слоя и попадают в глаз наблюдателя. 
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Желтая, пурпурная и голубая краски - основные (первичные) для субтрактивного синтеза (Рис.4) . 
Данный метод широко используется в полиграфии для печати цветных изображений. Поскольку белая бумага несет в себе весь спектр цветов в равных пропорциях, то при по парном наложении триадных (CMY) красок можно получить цвета, которые являются основой для аддитивного синтеза. Так, с наложением желтой краски на голубую можно получить зеленый цвет, в свою очередь, при наложении пурпурной на голубую получаем синюю, а в сочетании пурпурной и желтой результатом является красный. 
Таким образом, с помощью технологии триадных красок при печати можно получить любой цвет, даже черный. Однако черная краска (blaK) используется отдельно, с ее помощью контурам придается большая четкость и лучшая проработка темных участков изображения. 
Часть 2. Практическая работа.

2.1. Описание установки и материалов для эксперимента
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Приборы и материалы: три диапроектора, экран, светофильтры из оптического стекла, пищевые красители, салфетки бумажные.

Аддитивный  синтез света мы исследовали,  проецируя  на экран тремя диапроекторами излучения одинаковой мощности, экранированных синим, зеленым и красным светофильтрами (Рис.5). Эксперимент проводили в затемнённом помещении.
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Субтрактивный синтез исследовали с помощью цветных светофильтров, совмещая друг с другом светофильтры разного цвета (Рис.6), и рассматривая их в проходящем или отражённом свете. Также использовали водные растворы  пищевых красителей (Рис.7)
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2.2.Исследование аддитивного синтеза цвета.

Направляли на экран лучи от диапроекторов, объективы которых закрывали светофильтрами основных цветов: красного, синего и зелёного.
Получили следующий результат:

	№
	Складываемые цвета
	Результирующий цвет
	Фотография

	1.
	Красный 
+ зелёный
	Жёлтый
(дополнительный к синему)
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	2.
	Синий  
+ зелёный
	Голубой
(дополнительный к красному)
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	3.
	Синий  
+ красный
	Пурпурный
(дополнительный к зелёному)
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	4
	Красный 
+ зеленый
 + синий
	Белый
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	5
	Полоска бумаги красного цвета помещена в зелёный световой поток
	Бумага кажется коричневого цвета
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	6
	Полоска бумаги синего цвета помещена в красный световой поток
	Бумага кажется пурпурного цвета
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Анализ результатов.

     В результате наложения друг на друга световых потоков, окрашенных в синий, зеленый или красный цвета, можно получить дополнительные цвета – жёлтый, голубой и пурпурный. 
Однако такое распределение получается, если первичные потоки излучений одинаковы по интенсивности.   Изменяя же интенсивность световых потоков, можно получать и другие цвета. Так, смесь зеленого и красного излучений в равных количе​ствах образует чисто желтый цвет. Меняя количества этих излучений, можно получать целый ряд цветов: зеленых, желто-зеленых, красно-оранжевых, красных и т.д. При одновременном увеличении всех трех основных излучений цвет получается более светлым.
Если цветной световой поток падает на окрашенную поверхность (например, цветную бумагу), то цвет этой поверхности уже будет не первоначальным, а являться результатом сложения отражённых лучей ( в нашем опыте красная бумага в зелёных лучах стала казаться коричневой).
Выявленные закономерности аддитивного синтеза:        
· сложение первого и второго основных цветов дает дополнительный к третьему. Например, сложение красного и зелёного даёт жёлтый, который является дополнительным к третьему основному цвету – синему.
· цветовые оттенки зависят от интенсивности смешивающихся световых потоков.
· сложение всех трех излучений дает белый цвет;
· цвет непрозрачного предмета зависит от состава падающего на него света и от состава отражённого излучения.
2.3. Исследование субтрактивного синтеза цвета.

2.3.1.Исследование  с помощью стеклянных светофильтров.

Складывали друг с другом светофильтры, имеющие дополнительные цвета (жёлтый, голубой и пурпурный) и наблюдали в проходящем свете получение новых цветов.  Результат наблюдений занесли в таблицу:

	№
	Используемые светофильтры
	Полученный цвет
	Фотография

	1
	Жёлтый + голубой
	Зелёный
(дополнительный к пурпурному)
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	2
	Пурпурный + голубой
	Синий 
(дополнительный к жёлтому)
Полученный оттенок синего зависит от насыщенности исходных цветов
	[image: image11.jpg]i






	3
	Пурпурный + жёлтый
	Красный
(дополнительный к голубому)
	[image: image12.jpg]




	4
	Жёлтый+ голубой + пурпурный
	Чёрный
	[image: image13.jpg]





Анализ результатов

При субтрактивном смешивании  света, прошедшего через светофильтры, получается смесь нового цвета, которая представляет собой разность отражений из белого цвета. Например, смесь жёлтой и синей окрасок обладает зеленым цветом. Цвета, полученные с помощью светофильтров в результате субтрактивного синтеза, являются основными (красный, синий и зелёный).  При прохождении белого цвета через 2 субтрактивных светофильтра одинаковой плотности образуется один из основных цветов, тот, который пропускают оба фильтра.

2.3.2.Исследование   с  помощью раствора пищевых красителей 
Приготовили водные растворы пищевых красителей: красного, голубого и жёлтого цветов. 
Салфетки нарезали лентами и опустили концы салфеток в стаканы с растворами (Рис. 8).  За счёт капиллярности салфетки пропитывались растворами, а в местах, где встречались потоки разных цветов, получался новый цвет:

голубой + жёлтый = зелёный

[image: image29.jpg]


красный + жёлтый = оранжевый

голубой + красный = фиолетовый
[image: image30.png]RGB. CMYK




Если соединить все растворы в одном стакане, то получается смесь чёрного цвета (Рис.9).

Выявленные закономерности субтрактивного синтеза:

· Сложение первого и второго дополнительных цветов дает основной к третьему. Например, сложение жёлтого и  голубого даёт зелёный цвет, а он является основным к третьему дополнительному цвету – пурпурному.

· Сложение всех трех излучений дает черный цвет.
· Оттенок получаемого цвета зависит от насыщенности исходных цветов.
Заключение
В результате исследования мы выяснили, что называют синтезом света и что он бывает двух видов – аддитивным и субтрактивным. Опытным путём установили закономерности аддитивного и субтрактивного синтезов света. Гипотеза, выдвинутая в начале работы, частично подтвердилась: цвет предмета может образовываться не только в результате сложения других цветов, но и в результате их вычитания из белого света. 
Если при аддитивном синтезе желтый, пурпурный и голубой цвета образуются за счет сложения световых потоков окрашенных в основные цвета (синий, зеленый и красный), то при субтрактивном синтезе, например, желтый цвет получается за счет вычитания из белого светового потока синих лучей, а пурпурный и голубой цвета — соответственно зеленых и красных лучей.
Аддитивным синтезом можно получать цвета высокой насыщенности. Мониторы компьютеров и телевизоров излучают свет, чтобы воспроизвести цвет в аддитивном режиме, в то время как принтеры используют пигменты или красители, чтобы поглотить свет и синтезировать субтрактивные цвета. 
Теперь понятно, почему в принтере,  как правило, четыре картриджа: чёрный, голубой, пурпурный и желтый и почему именно  такие цвета.

Так как при передаче изображения с помощью   монитора или экрана используется RGB-модель, а при печати на принтере -  модель CMYK, то стало ясно, почему изображения    отличаются друг от друга. Мы  получаем разный результат, так как  цвет зависит как от значений базовых составляющих, так и от параметров устройств: качества и марки данной печатной краски, свойств использованной бумаги, свойств люминофора и других параметров конкретного монитора, принтера или печатного пресса. 
[image: image31.png]



В продолжение этого исследования интересно было бы изучить другие модели передачи цвета. Надеемся, что это исследование поможет  в дальнейшем при обработке фотографий  с помощью компьютерных программ Paint и  Microsoft Office Picture Manager. 
Таким образом, исследуя объекты и процессы вокруг нас, мы можем понять и объяснить,  как и почему эти процессы происходят. Физика помогает нам узнать большинство законов природы, которые помогут нам в будущем. 
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Рис.4.  Субтрактивный синтез света





Рис 2. .Аддитивный синтез света





Рис. 3. Основные цвета: синий, зелёный, красный (а) и дополнительные цвета: жёлтый, пурпурный, голубой (б).
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Рис.1. Цветовые модели
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Разница изображений, полученных разными способами цветопередачи
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