Vlastnosti a preventivna ochrana farebnych dokumentov
Prva cast: Tedria farieb a farebné modely v praxi

Michaela Hyllova - Katarina Kianicova - Vladimir Bukovsky
Abstrakt

V prispevku sa snazime poskytnut informdcie o zloZitom vyvoji farebnej fotografie a jej
sposobe vyhotovenia pod vplyvom ro6znych druhov teérii mieSania farieb az po jej
sicasnd podobu. Farba ma nezastupitel'nd dlohu v urcitych typoch dokumentov. Do
vnimania obsahu zapaja dalSie l'udské zmysly, dava dokumentu dal$i rozmer
a pribliZzuje ho realnemu svetu. Nas prispevok sme rozdelili do dvoch casti, pricom sa
v prvej Casti zaoberame tedriami farieb (mieSanie farieb, farebné modely, vnimanie
farieb) avdruhej Casti sa venujeme posudeniu Zivotnosti inkjetovych farieb na
papierovej podlozke v porovnani s farebnou fotografiou.

Uvod

Tuazbu po fotografickej snimke, ktora je plna farieb, méZeme datovat uz od samotného
vzniku prvej fotografie. Zaciatky farebnych fotografii spocivaju v ru¢ne kolorovanych
dagerotypiach. Sklamanie fotografov pri tvorbe fotografie, ktord nedokazala zachytit
farebnost, viedlo k pociatkom farebnej fotografie. V roku 1842 rusky chemik Nikolaj
Nikolajevi¢ Zinin (1812-1880) vynaSiel spdsob, ako synteticky ziskavat anilin z
kamenouholného dechtu cez ,nitrobenzol“ nitrobenzén. Tento postup je znamy ako
Zininova reakcia. Umelo vyrobeny anilin sa stal zakladnou surovinou na vyrobu umelych
farbiv, lie¢iv a d’alSich chemikalii. Prva farebna fotografia bola vytvorena na zaklade
aditivneho farebného miesania v roku 1861 J. C. Maxwellom (1831- 1894). Princip, ktory
predstavoval jej zaklady pozostaval z diapozitivnych pruhovanych farebnych stih. Stuhy
boli premietané cez tri filtre, Cerveny, zeleny a modry. Vytvoril tri snimKky trojfarebne;j
stuhy na ¢iernom pozadi. Prva snimka bola robena pomocou chloridu mednatého, ktory
bol zelenej farby. Pri druhej fotografii vyuZil modry roztok medného sulfatu a kyanid
Zeleza vytvoril jasny, Cerveny roztok. Vzniknuté diapozitivy v spominanych troch
farbach nasledne premietal na troch projektoroch. Obrazy, ktoré vznikli mieSanim
farebného svetla neboli dokonalé, ale autor nimi obhadjil tedrie aditivneho mieSania
farieb. Tieto farebné koépie sa v sucasnosti nachddzaju v muzeu firmy Kodak (Hlavac,
1987). SvylepSenim techniky farebnej fotografie vytvorenej pomocou aditivneho
mieSania farieb prichadzaju bratia August (1862- 1954) aLouis (1864 - 1948)
Lumiérovci. Tymto zacala doba farebnej fotografie, ktora pretrvala do polovice 30. rokov
20. storocia, kym neprichadzaju materialy zaloZené na subtraktivnom principe (Tausk,
1987). Farebnu fotografiu zaloZenud na principe rastra vynasli bratia Lumiérovci v roku
1904 anasledne o tri roky neskor spustili vo Francuzsku tovarenski vyrobu
autochrémovych dosiek. Podstata vyroby farebnej fotografie bola zaloZena na vel'mi
malych zrnkach skrobu, ktorych tretiny boli zafarbené na zeleno, modro a cerveno.
V jemnej vrstve boli tieto zrnka rozptylené pod panchromatickym citlivym roztokom.
Vrstva bola nasledne exponovana cez sklenenu podloZku a tak vznikol diapozitiv



tvoreny malymi farebnymi bodkami, ktoré z dostato¢nej vzdialenosti vytvarali farebny
vnem. Vzniknuty obraz bol pomerne kvalitny. Stvorcovy milimeter rastru bol tvoreny
dvoma a troma tisickami zafarbenych Skrobovych zrniek. Expozi¢na doba pri pouZiti
tejto metddy trvala aZ Styridsatnasobne dlhSie ako u ¢iernobielych fotografii. Materialy,
ktoré sa vsucasnosti pouzivaju pri vzniku farebnej fotografie pozostavaju zo
subtraktivneho mieSania farieb, ktoré pouzil L. D. Hauron (1837 - 1920). ISlo o farebné
techniky vytvarané pomocou cerveného, Zltého a modrého filtra. Ztychto troch
vyhotovenych zdberov vytvoril na priehl'adnych podlozkdch pozitivne (Cize
diapozitivne) obrazy, ktoré ténoval prislusnymi farbami. Presnym zloZenim tychto troch
snimok na seba aich umiestnenim medzi dve skld vznikol farebny diapozitiv (Tausk,
1985). Obrat vo vyvoji techniky farebnej fotografie nastal aZ v polovici tridsiatych rokov
dvadsiateho storocia, kedy Mannes a Godowsky vyuZili mysSlienku chromogénneho
(farbotvorného) vyvolavania na vynalez niekol'kovrstvového inverzného farebného
filmu na subtraktivnom principe. Zaciatky farebnej fotografie, ako ju dnes pozname,
mozno uviest do roku 1935, kedy firma Kodak, na zaklade ich patentu uviedla na trh 35
mm inverzny film Kodakchrom a o rok neskor uviedla na trh inverzny film 36 mm firma
Agfacolor. Druha svetova vojna vyvoj farebnej fotografie spomalia, v désledku ¢oho sa
negativny a pozitivny proces farebnej fotografie vyvijal viac ako 10 rokov, hoci
z chemického hladiska vypracovali Fischer a Homolka pre trojvrstvové farbocitlivé
materialy farbotvorné vyvolavanie a senzibilovanie materidlov uz roku 1912 (Absolon,
1980).

Teoria farieb

Teérie zaoberajuce sa svetlom vnikli do povedomia I'udi uz v obdobi staroveku. Podl'a
Bartka (2004) medzi tie najznamejSie patria Newtonova (emanacna teoria)
a Huygensova (endula¢na teéria). Emanacna tedria je zaloZena na svetelnych javoch,
ktoré su tvorené nevyraznymi Casticami. Tieto Castice vysokou rychlostou vyletuju zo
zdroja svetla, priCom sa linearne Siria vzduchom i prazdnym priestorom a po dopade na
hladku plochu sa pruzne odrazaju. Na druhej strane endula¢na teéria predpoklada, ze
vesmir je tvoreny svetelnym éterom, ktory je jemny a pruzny aako plyn prechadza
vzduchoprdzdnym priestorom itelesami. Podl'a Tomaska (1986) je svetlo ta cast
elektromagnetického Ziarenia, ktora je schopna priamo vyvolat zrakovy vnem. Nazorom
modernej fyziky je, Ze svetlo je tvorené dvoma povahami toho istého javu. Ide o vinivia
a korpuskularnu povahu. Farba svetla je podmienena vilnovou povahou svetla, teda
vlnovou dizkou. Samotné svetlo je tvorené pochodmi, ktoré vznikajti vo vnttri molekiil
alebo atomov. Svetelna energia vysielana zdrojom svetla je vysielana spolu so Ziarenim a
je l'udskému oku neviditel'na. Tieto svetelné lice predstavuju len ¢ast' uZ spominaného
elektromagnetického Ziarenia. Svetelny lu¢ moézZeme definovat ako geometrickd
priamku, priamociaro Siriacu svetlo pomocou zvazku takychto lacov rychlostou
tristotisic kilometrov za sekundu. Prirodzené biele svetlo je tvorené réznymi vinovymi
dizkami, naopak monochromatické svetlo ma konkrétnu vinovi dizku a prevlada u neho
jedna farba. Prave farba svetla, ktorti vnimame je podmienena dizkou viny svetelného
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vlnenia. Vlnova dizka je vzdy uvadzana vnanometroch (Bartko, 2004). Dopadom
svetelnych lucov do dvoch prostredi, charakteristickych hladkym rozhranim, vznikaju
dve situdcie, bud’' sa svetlo odrazi do prvého prostredia (odraz svetla), alebo vnika do
druhého prostredia (lom svetla). Preto sa vyskytujui dva zakony tykajuce sa svetla, zakon
odrazu azakon lomu (TomasSek, 1986). Existuju tri druhy odrazu svetla atri druhy
priestupu teda lomu svetla (Obr. 1). Zrkadlovy, rozptylovy azmiesany odraz svetla
a priamy, rozptylovy a zmieSany priestup svetla (Bartko, 2004).

vzduch sklo

Obr. 1 Odraz a lom svetla (Tomasek, 1986)

Medzi najddleZitejSie faktory ovplyviiujuce fotografiu patri svetlo. Je tvorcom lesku,
tienov, vytvara jej obraz a Styl. Fotografia predstavuje akési citlivé médium, tvorené
zaznamom svetelnych ldc¢ov (KasStanek, 2012). VSetky latky, ktoré maju schopnost
odrazat’ svetelné luce uréitej vinovej dizky, ozna¢ujeme slovom farba. Po dopade tychto
luCov do oka vznikd podnet, na zaklade ktorého sa v mozgu vytvori vnem farby.
Rozkladom bieleho svetla na spektrum farebnych svetiel vznikajui farby a mézeme ich
vnimat napriklad pri duhe. Za farbu oznacujeme vSetky farbené vnemy a farebné pocity.
Ide o ta cast elektromagnetického Ziarenia, viditeI'nt a pohybujicu sa medzi hodnotami
vlnovych dizok od 395 do 750 nm (Bartko, 2004). Rozne teérie, ktoré sa snazili
odovodnit vznik farebného pocitu ¢i vnemu vychadzali z poznatkov fyziky zaoberajticou
sa podstatou svetla, ale iz poznatkov biolégie, ktora skimala cinnost oka. Junge
a Hibner (1987), ktori podporuju tedriu farebného videnia (trichromaticka tedria)
fyzikov Younga a Helmholtza tvrdia, Ze obraz vznikajuci vIudskom oku pozostava
z troch zakladnych farieb ato z Cervenej, Zltej a modrej, ktorych kombinaciou ziskame
vSetky ostatné farby. Vysvetlenim mechanizmu farebného vnimania sa zaoberalo
viacero tedrii. Jedny boli zaloZené na objave o¢ného purpuru, ktory je sucastou ocnej
sietnice, iné vychadzaju z poznatkov, Ze sietnica oka je tvorena 7 miliénmi ¢apikov a 130
miliéonmi tyciniek azdroven maju vplyv na farebné vnimanie. Farebnost ¢i tvar
predmetov zavisi od odrazu svetla. Preto je ddleZité, aky druh svetla na predmet dopada
aaky je jeho povrch. Aby sme mohli farby spravne posudzovat, je dolezZité poznat
vysledky ich vzajomného mieSania. Pravidla mieSania pigmentovych farieb boli zndme
uZ v histérii maliarskej praxe. Jednou zo zakonitosti bolo, Ze farby ako modra, Zlta
a Cervend nie je mozné vymiesat’ zinych farieb a prave preto boli posudzované ako



zakladné. Tieto pravidld miesania farieb boli publikované vsak az vtedy, ked bola
objavena ich podstata avysvetleny ich fyzikalny zaklad. MieSanie farieb delime na
aditivne a subtraktivne smoZnostou pouZitia ipri mieSani farebnych svetiel
a pigmentov (Bartko, 2004). Pigment mdZeme definovat ako material meniaci farbu
odrazaného svetla. Tento jav je zapricineny pohlcovanim a odrazanim urcitych vinovych
dizok. OdraZané vinové dizky svetla vytvaraju farbu, ktord je danad spektrom farieb.
Materialy pouZivané v maliarstve delime na anorganické, organické, prirodné a umelé
(syntetické). Ich vyuzitie sa uplatiiuje hlavne pri vyrobe naterovych farieb, farebnych
textilii a plastov. Jednou z vlastnosti pigmentov je, Ze nie sd rozpustné vo vodovych
alebo olejovych spojivach. Pigmenty patria k zakladnych zlozkdm farbiva, ktoré sa
okrem nich skladad aj zriedidla, rozpustadla a spojiva. Na rozdiel od pigmentov su
farbiva kvapalné alebo rozpustné a predstavuju farebnu latku prilnavi na nanasajuci sa
povrch (Jirasek, 2008). Parramén (1998) uvadza, Ze jednou z vlastnosti povrchov
objektov je farba, ktora vytvara podstatu pigmentovych farieb. Oznacuje ich pojmom
krycie farby vyuzZivané najma v tla¢i a maliarstve. Medzi primarne pigmentové farby
zarad'ujeme ZIt(, azirovua a purpurovu (totoZzné so sekundarnymi svetelnymi farbami).
Sekundarne pigmentové farby delime na modru, cervenu a zelent (primarne svetelné
farby). Mal'ovanie pomocou pigmentovych farieb predstavuje opak zlucovania
svetelnych farieb. Su¢astou spektra su rovnako svetelné farby ako aj pigmentové.
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Obr. 2 Primarne a sekundarne pigmentové farby (Parramdn, 1998)

Podl'a Bartka (2004) vysledok, ktory dosiahneme pri mieSani pigmentov nie je rovnaky
ako pri mieSani farebnych svetiel. Spektralne svetlo Ciasto¢ne rozptylujice sa pri
mieSani pigmentov vytvdra Sedasty nadych, zatial' ¢o svetelné farby su C(CistejSie
ajasnejSie. Jednotlivé telesa alebo pigmenty maju urcité farby, ktoré pdsobia ako
svetelné filtre. Cast’ spektralnych svetiel je odraZzan4, ¢ast pohlcovand, ¢o vplyva na ich
farbu. Ak by sme porovnali vysledky subtraktivneho mieSania pigmentov s vysledkami
mieSania svetiel zistime, Ze st Uplne odlisné. Vyslednou farbou pri mieSani modrej a Zltej
je zelena farba, kombinaciou Cervenej a modrej ziskame fialovi azmieSanim Zltej
s Cervenou dostaneme farbu oranzZovu. Dosiahnuté farby st vSak o nieco Spinavsie
a tmavsie ako tie pévodné a to pésobenim difaznych vplyvov. Pri mieSani Zltej, cervenej
amodrej nevznika Cierna farba, ktord je vysledkom mieSania svetiel, ale dostaneme
tmavoSedu farbu. Dévodom je urcité percento bieleho svetla odraZajice sa od kazdého
z pigmentov. Parramdén (1998) d'alej uvadza, Ze primarne farby zmieSané so susednymi
sekundarnymi farbami vytvaraju tzv. terciarne pigmentové farby. Pri opakovanom



mieSani vzniknutych tercidrnych farieb so sekundarnymi dokdzeme vytvorit o nieco
tmavsSiu skalu farieb. Ak budeme postupovat tymto spésobom, vytvorime nekonecné
mnozstvo farebnych odtiefiov.

Aditivne miesanie farieb

Bartko (2004) definuje aditivne mieSanie farieb ako skladbu viacerych farebnych
zloZiek. Tento druh mieSania vznika aZ v oku a preto je nazyvany aj ako subjektivne
alebo scitacie mieSanie. Aditivne mieSanie farebnych svetiel moézZeme docielit
nasledovne. Tri farebné filtre (zeleny, modry a cerveny) umiestnime pred objektivy
troch premietacich zariadeni. Pri ich mieSani dochadza k vzniku dalSich farebnych
svetiel. Vysledkom modrého azeleného svetla je azirové, kombinaciou Cerveného
amodrého dostaneme purpurové a na zaklade zmieSania cerveného a zeleného vznikne
zI1té svetlo. Ak tieto svetla doplnime zostavajicim svetlom dosiahneme svetlo biele.

Zakonitosti aditivneho mieSania

* dve nekomplementarne farby (farby nelezZiace vo farebnom kruhu oproti sebe)
vytvoria zmieSanim sytejSiu medzifarbu

* vzdialené susedné farby ako napriklad ZIt4 a purpurova vzajomnym zmieSanim
vytvoria jasnejSiu medzifarbu

+ farebné pary, ktoré lezia vkruhu na osi 180° (protilahlé farby) svojou
kombinaciou dosiahnu jemne bielu ténovanu farbu

* vysledkom mieSania farebnych svetiel nie sd len nové tény farieb, ale ich s¢itanim
dosiahneme jasnejsSie odtiene ako pévodné farby

Podl'a Kubovského a Urgelu (2004) k aditivnemu skladaniu farebnych svetiel dochadza
pri dopade jednofarebnych svetiel na rovnaké miesto. MieSanim primarnych farieb
(Cervena, zelend, modra) vznika trojica sekundarnych farieb (zIta, aztrova, purpurova).
Tieto dva druhy farieb predstavuju doplnkové farby, ktorych mieSanim ziskame
achromaticku farbu. Z toho vyplyva, Ze zmieSanim primarnych farieb vznika biela farba.
Junge a Hiibner (1987) su toho nazoru, Ze aditivne mieSanie farieb je mozné uskutocnit
za pomoci bud len jedného zariadenia alebo bez projekcie. Vtom pripade ide
o rozloZenie malych bodov rastra, ktoré 'udské oko nedokaZe jednotlivo rozlisit. Z toho
vyplyva, Ze kazdu prirodzenu farbu je mozné vytvorit na zaklade syntézy troch
farebnych svetiel a predstavuju tretinu spektra bieleho svetla.

Subtraktivne miesSanie farieb

Bartko (2004) d'alej uvadza, Ze subtraktivne mieSanie farieb je zaloZené na opacnom
principe, aky je vyuZivany pri aditivnhom mieSani farieb, ktoré zacina od Ciernej farby
(tmy) a kon¢i bielou farbou, ktora vznikla pridavanim jednotlivych farebnych svetiel na
bielej ploche. Na druhej strane subtraktivne miesanie postupuje od bielej farby a
vylucovanim jednotlivych monochromatickych svetiel dosiahneme farbu c¢iernu. Tento
druh miesSania farieb je mozné overit pomocou sklenenych farebnych filtrov. Takéto
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filtre svetlo vlastnej farby prepustaja a iné pohlcujd. V pripade bieleho svetla, ktorému
poloZime do cesty dva filtre doplnkovych farieb do6jde k situacii, kedy filtre prepustia len
tu farbu, ktora je sicastou oboch doplnkovych farieb.

Vlastnosti subtraktivneho mieSania
* komplementarne farby (leZiace vo farebnom kruhu oproti sebe) v subtraktivnom
mieSani nepredstavujui rovnaké farby ako v pripade aditivneho mieSania
* vysledkom subtraktivneho mieSania st tmavsie farby
* pri pouziti filtrov so spravnou hustotou vnika c¢ierna farba, pri nedostatocnej
hustote vznika farba Seda.

Podl'a Kubovského a Urgelu (2004) k subtraktivnemu skladaniu farieb dochadza pri
priehl'adnych a odrazajicich sa objektoch (farebné skla). Zakladné farby su tvorené
doplnkovymi farbami k primdrnym aditivnym svetlam. Ich zmieSanim vznika Cierna
farba. Junge a Hiibner (1987) uvadzaju, Ze zakladné farby pri subtraktivnom mieSani
farieb prepustaju dve tretiny viditelného spektra a ostavajicu jednu tretinu absorbuju.
Cerventi farbu absorbuje modrozeleny filter, zelent purpurovy a modru Zlty filter. Preto
vysledkom ich kombindacie su Cervend, zelena a modra farba.

Obrazok VIlavo aditivne a vpravo subtraktivne mieSanie farieb (Parramoén, 1998)

Zakladné farebné modely

Farebny model RGB patri medzi jeden zo zadkladnych farebny modelov, ktoré vykresl'ujua
grafiku na pocitacoch. Je tvoreny troma zakladnymi zloZkami ato cervenou (Red),
zelenou (Green) a modrou (Blue). Pravidla mieSania tohto farebného modelu su
zaloZené na aditivnom skladan{ farieb. Vysledna farba je ovplyvnena hlavne farbou a jej
intenzitou. Takyto princip sa vyuZiva najma pri zariadeniach ako su televizie a monitory.
Napriklad pri monitoroch plati, Ze ak je tienidlo ¢ierne a otvor, ktorym prechadzaju luce
RGB nie je osvetleny, pixel na monitore sa ¢rta ako cierny. Bod sa javi ako biely v
pripade, kedy dochadza k jeho intenzivnemu osvetleniu vSetkymi la¢mi RGB. Model RGB
je moZzné prezentovat pomocou jednotkovej kocky, ktord je sucastou ortogonalneho
stiradnicového systému. Cierna farba je prezentovana hodnotami R=0, G=0 a B=0. Na
druhej strane biela farba predstavuje protil'ahly vrchol s hodnotami R=255, G=255,



B=255. Cervena farba méa sdradnice (255,0,0), modra (0,0,255) a zelena farba (0,255,0)
(Hrabcak, 2008).
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Obrazok Jednotkova kocka modelu RGB (Hrabc¢ak, 2008)

K najcastejSie pouzivanim variantom RGB modelu patri verzia sRGB. Tento variant je
Standardom pre Windows aje aplikovany u vacsiny monitorov. Jednou znevyhod
druhého predstavitela AdobeRGB modelu je problém pri zobrazovani u beZnych
monitorov. Jeho vyhodu vSak predstavuje rozsah farieb, ktory je vacsi ako v pripade
modelu sRGB (Kastanek, 2012).

Farebny model CMYK je tvoreny zakladnymi zlozkami ako Cyan (aztrova), Magenta
(purpurova), Yellow (zItd) aBlacK (Cierna). Farebny model CMYK nie je casto
pouzivanym pri vykresl'ovani grafiky na pocitacCoch, ¢i televizoroch. Hoci sa tento model
podoba modelu RGB aje moZné zobrazit ho jednotkovou kockou, predstavuje skor
vychodisko pre tla¢. Vtomto pripade sa pre tlaciarenské ucely vyuziva subtraktivne
mieSanie farieb a tlaCiarne pozostavaju z farieb CMY. Na zaklade pridania Ciernej zlozky
(CMYK) sa tieto tri zakladné farby nemusia mieSat, ¢im sa odstranuje technicky
problém. Farby sa mieSaju na zaklade subtrakcie (od¢itavania), C = (255-R), M = (255-G)
aY = (255-B). Pri tlaci sa pouziva biely papier z ¢coho vyplyva, Ze ak sa na bod nanesu
vSetky tri farby vzniknuta farba sa javi ako cierna. Pridanim ciernej farby (BlacK)
zvySime kvalitu tlace a zniZime jej ndklady (Hrabcak, 2008).
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Obrazok Jednotkova kocka modelu CMYK (Hrabcak, 2008)

Farby CMYK zobrazované monitorom vyzerajd inak ako na papieri. RGB model vytvara
farby syte, jasné aZiarivé, o je vmodely CMYK nerealizovatelné. Dévodom tohto
rozdielu je svetlo, ktoré monitory priamo vyZaruju, zatial' ¢o vytvoreny vytlacok svetlo
odraza. Preto je moZné pouzit hruby nadhl'ad toho, ako bude vytlacok v danom modely
vyzerat (Kastanek, 2012).

Zaver

V prispevku sme sa snaZili vysvetlit vplyv svetla na tvorbu farebnej fotografie, zaoberali
sme sa teoriou farieb a vysvetlenim jej zakladnych pojmov tak, ako aj mieSanim farieb
a farebnymi modelmi. Tato cast prispevku je teoretickym podkladom nasledujucej Casti
prace, ktora bude pojednavat o skimani Zivotnosti inkjetovych farieb nanesenych na
papierovej podlozke v porovnani s farebnymi fotografiami, ktoré boli vytvorené pre
Ucely testovania.
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Tento ¢lanok vznikol s podporou projektu ,Pamit Slovenska- Narodné centrum
excelentmosti vyskumu, ochrany a spristupniovania kultirneho a vedeckého
dedic¢stva“ (ITMS:26220120061) v ramci OP Vyskum a vyvoj spolufinancovany zo
zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.
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