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Rys. | — Rozklady widmowe czulosci

trzech rodzajéw receptorow barwnych oka
(wediug Encyklopedii Fizyki)

Rys. 2 — Wykonanie baczka do
mieszania barw

OKO I BARWA

Kazdy z nas mial z pewnoécia okazj¢ przekonac sig, Ze biale Swiatto

stoneczne mozna rozdzieli¢ na wszystkie kolory tgczy. Ile ich jest?

Najczeéciej wymienia si¢ sze$é lub siedem; gdyby liczy¢ wszystkie odcienie —
byloby ich okropnie duzo. Naturalne jest pytanie, czy wszystkie ie kolory sa
niezalezne, czy tez niektdre z nich mozna otrzymac mieszajac inne

w okreslonych proporcjach. Odpowiedz jest powszechnie znana: przez
mieszanie mozna z trzech odpowiednio wybranych barw podstawowych
otrzymaé wszystkie inne. Zasade te¢ wykorzystuje si¢ w kolorowej fotografii,
druku i telewizji. Mozna sobie wyobrazi¢ jak strasznie te dziedziny

techniki musialyby byé skomplikowane, gdyby nasze oczy nie dawaly si¢ tak
oszukiwaé. Zeby sobie uwiadomié, dlaczego nie potrafimy odrézni¢ np. czyste;
widmowo barwy pomaranczowej od mieszaniny barw Zoltej i czerwonej, musimy
sobie przypomnie¢

JAK OKO ODBIERA BARWY?

Przede wszystkim mozliwe jest to tylko przy odpowiednio duzym nat¢Zeniu
$wiatla. Najczulsze receptory siatkéwki oka — preciki — nie rozrézniaja

bowiem barw. Przy silniejszym oé$wietleniu zaczynaja dziala¢ czopki.

Posiadaja one trzy rodzaje odbiornikéw $wiatla o réznych widmowych
rozkladach czulosci (rys. 1). Swiatlo barwne wpadajace do oka wytwarza wigc

w czopkach trzy sygnaly. W zalezno$ci od barwy $wiatla beda one

pozostawa¢ w roznych proporcjach. Wida¢ teraz dlaczego cztowiek nie jest

w stanie przeprowadzi¢ okiem pelnej analizy widmowej — otrzymuje trzy

sygnaly, a zbioru wszystkich mozliwych tréjek liczb (przestrzeni tréjwymiarowej
euklidesowej) nie mozna przeksztalcié homeomorficznie na zbiér wszystkich
rozkladéw widmowych. Juz przy mieszaninie czterech skladnikéw nie datoby si¢
okresli¢, ile kazdego z nich sktada si¢ na okreslona barwg — taka sama dla oka
barwe mozna by realizowaé mieszajac je w réznych proporcjach. Dla §cisto$ci
nalezy dodaé, ze wbrew temu, co powiedzialem na wstepie, nie da si¢ dobrac
takich trzech barw podstawowych, ktére pozwalalyby na otrzymanie wszystkich
mozliwych barw — wynika to z nakladania si¢ trzech krzywych z rys. 1. Do celéw
praktycznych trzy barwy podstawowe w zupetnosci jednak wystarczaja.

Poniewaz maksima czuloéci trzech rodzajéw odbiornikéw wypadaja dla

$wiatla niebieskiego, zielonego i czerwonego, rozsadne wydaje si¢ przyjecie

tych trzech barw jako podstawowych. Jakie to daje wyniki? Sprébujmy sami,

a przekonamy si¢. Na okladce (ostatnia strona) znajduje si¢ szereg krazkow
podzielonych na sektory o barwach podstawowych (nr 1—5). Wycinajac

je 1 przektuwajac szpilkami mozna zrobi¢ z nich male baczki (rys 2). Krecac

nimi mozemy miesza¢ barwy namalowane na krazkach — zobaczycie co

wyjdzie. O ile druk odda zadowalajaco oryginalne kolory, piaty krazek da barwe
zblizong do bialej. Zebyscie nie popadli w samozadowolenie — dwie zagadki:
Myslicie, ze krazek nr 6 z barwami z6ttg i niebieska da zielong? Zobaczcie co
wyjdzie. Krazek nr 7 jest czarno-bialy. Jesli zakr¢cicie nim, to wpatrujac si¢

-uwaznie zobaczycie kolor na jednym z ciemniejszych pierscieni. Krecac w strong

przeciwna — zobaczycie kolor na drugim z nich. Uprzedzam, Ze nie wiem, skad
si¢ te barwy biorg. Co do krazka nr 6 proponuj¢ zainteresowanym zajrze¢ do
Encyklopedii Fizyki lub podrgcznika Feynmana. Znajda tam szereg ciekawych
rzeczy o widzeniu barwnym, a wéréd nich informacje potrzebne do rozwigzania
tej zagadki. Po$wiecilismy tyle uwagi czopkom z siatkdwki oka, ze kazdy spyta:

A PRECIKI?

Przy silnym o$wietleniu sg nieczynne. Znajdujacy si¢ w nich barwnik —
purpura wzrokowa — rozklada si¢ bowiem pod wplywem $wiatta. Dopiero
po jakim$§ czasie przebywania po ciemku barwnik si¢ regeneruje — wzrok
przyzwyczaja si¢ do ciemnoéci.
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Rys. 3 — Rozklady widmowe czulosci
widzenia (wediug Feynmana): a —
dziennego (czopki), b — zmierzchowego

Metody Monte Carlo (IV)
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Proponuj¢ Wam zbadanie wlasnosci precikow w nastgpujacy sposéb:

Whiytnijcie z okladki prostokaty o réZnych kolorach i postarajcie si¢

utozyé je wedlug jasnos$ci. Zapiszcie kolejnos¢. Nastgpnie

potdzcie je na stole i zaciemnijcie pomieszczenie. Musi by¢ tak ciemno,

zebyscie w pierwszej chwili zupelnie nic nie widzieli. Po pewnym czasie

(15-30 min) zaczniecie rozréznia¢ kontury przedmiotéw w pokoju. To

preciki zaczynaja dziataé (jezeli przedobrzyliScie z zaciemnieniem i nic nie widag,
musicie trochg je ,,zepsu¢’’). Teraz uldézcie kolorowe prostokaciki wedtug jasnosci
i zapalcie $wiatto. Na pewno bedziecie zdziwieni: kolejno$¢ bedzie si¢ znacznie
rézni¢. Wynika to stad, Zze maksimum czulo$ci widmowej precikow jest
przesunigte w strong fal krétkich (kolor niebieski) w poréwnaniu z wypadkowa
czuloscia czopkdéw (rys. 3). Czy potraficie powiedzie¢ dlaczego?

Dr Ryszard ZIELINSKI

OBLICZANIE CALEK

Po zorientowaniu si¢, o co w ogdle chodzi w metodach Monte Carlo (odcinek I) i po zapoznaniu
si¢ z podstawami teoretycznymi tych metod (odcinek II), mozemy przystapi¢ do ich

bardziej doktadnego studiowania.

Olbrzymia wigkszo$é metod Monte Carlo jest zwigzana z obliczaniem calek. R6zne zadania

z fizyki, techniki, ekonomii itd. oraz rézne zadania numeryczne (takie np. jak rozwiazywanie
ukfadéw liniowych réwnan algebraicznych lub réwnan rézniczkowych) mozna ,,zredagowaé”
jako zadania obliczania odpowiednich calek. Zadania rozwazane przez nas w odcinku I byly
réwniez zadaniami tego typu. Zajmiemy si¢ wiec teraz bardziej systematycznie takimi

zadaniami.

Rozpoczniemy od bardzo prostego zadania obliczenia catki

b
m 1= {f(xdx,

zakladajac o funkcji f, ze jest nieujemna i ograniczona z goéry, np. przez liczbe ¢. Uwazny
Czytelnik zorientuje si¢ w toku dalszego wykladu, ze nieujemnos$¢ funkcji potrzebna jest tylko
dla latwiejszego wystowienia niektérych dalszych sformulowan. Powazniejsza rol¢ odgrywa
zalozenie o ogranicznosci funkcji, ale obliczanie catek funkcji nieograniczonych wymaga
specjalnych metod i nie bedziemy si¢ tym zajmowali.

Najprostsza (chociaz najmniej dokladna) metoda obliczania calki I zwiazana jest

z szacowaniem prawdopodobienstwa sukcesu w odpowiednio skonstruowanym ciggu prob
Bernoulli’ego. Bedziemy uzywali nazwy metoda ,,orzel — reszka™. A oto jej schemat.

W prostokatnym ukladzie wspdlrzednych wykreslamy funkcje f. Na rysunku obok zakreskowano
te czes¢ prostokata ABCD, ktéra lezy pod wykresem funkcji f. Calke / mozemy interpretowac
jako pole powierzchni zakreskowane;j figury. Figurg t¢ oznaczamy przez F.

Jezeli na prostokat ABCD bedziemy rzucali na chybil-trafil punkty i za sukces bedziemy
uwazali zdarzenie polegajace na tym, ze punkt upadnie na figure F, to prawdopodobienstwo
sukcesu — oznaczymy je przez p — bedzie réwne stosunkowi pél figury F i prostokata ABCD
(patrz artykut o prawdopodobienistwach geometrycznych w Delcie 6/1975). Wtedy oczywiscie
catka I wyraza si¢ wzorem

@ I = p- Pole (ABCD),

Pole (ABCD) jest oczywiscie rowne (b—a) - ¢, wigc dla oszacowania calki wystarczy
oszacowaé prawdopodobieristwo p. Jest to bardzo latwe zadanie rozwazane przez nas juz

w poprzednich odcinkach: przypusémy, Ze na prostokat ABCD rzuciliSmy n punktéw i ze k
sposréd nich upadio na figure F. Oszacowaniem prawdopodobienistwa p jest wtedy

) p= =,

Oszacowaniem calki I jest oczywiscie I = pA - Pole (ABCD), a blad tego oszacowania wynosi

2- Pole (ABCD) -V p (1= p)/n.

Dla praktycznego stosowania opisanej wyzej metody pozostaje nam nauczy¢ si¢ jeszcze rzucania
na chybil-trafit punktéw na prostokat ABCD. Najprosciej sprawa przedstawia si¢ wtedy,

gdy a = O oraz b = ¢ = 1. Wtedy oczywiscie Pole (ABCD) = 1 i calka I jest rbwna po prostu
prawdopodobieristwu sukcesu p. Przypusémy, Ze tak jest. Do rzucania punktéw na kwadrat
jednostkowy najlepiej jest uzy¢ specjalnej ,,kostki’’ w ksztalcie badz dwudziesto$cianu
foremnego, ktéry ma dwie Sciany oznaczone cyfra 0, dwie oznaczone cyfra 1 itd., badz

w ksztalcie baczka wycigtego z prostopadloscianu o podstawie regularnego

dziesigciokata, ktorego boczne $ciany oznaczone sg kolejnymi cyframi 0, 1, 2, ...,9.

Jezeli np. decydujemy sie na wykonywanie rachunkéw z doktadnoscia do czterech cyfr

po przecinku, rzucamy osiem razy nasza kostka i zaobserwowane wyniki ukladamy w odpowiednie
liczby. Np. po wyrzuceniu cyfr: 4, 6, 3, 0, 0, 5, 9, 2 uktadamy dwie liczby: x = 0,4630

oraz y = 0,0592,
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