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Il. 1. Johann Wolfgang Goethe
i Friedrich Schiller, R6za
temperamentéw, luty 1799,
akwarela i tusz na papierze



Olaf Miiller

GOETHE | ZASADY
SWIATA BARW

ohann Wolfgang Goethe jest jedynym

poeta na kuli ziemskiej, ktéry odwazyt

sie dokona¢ zamachu na ugruntowana

teorie z dziedziny nauk przyrodniczych.
W swoim najobszerniejszym dziele Farbenleh-
re (Nauka o barwach) z 1810 roku przeprowadza
atak na Optyke (1704) Isaaca Newtona.

Farbenlehre sklada sie z trzech czesci:w dy-
daktycznej Goethe opisuje niezmie-
rzone bogactwo zjawisk barwnych i eks-
perymentéw z kolorami. Juz w ten sposéb
pragnie podwazy¢ teorie Newtona, poniewaz
- zdaniem autora — opiera si¢ ona jedynie na
niewystarczajacym, Wybiérczym, jednostron-
nym podej$ciu do zjawisk kolorystycznych.
W czeéci polemicznej zamieszcza
tlumaczenie najistotniejszej rozprawy New-
tona, i to celowo jak najdrobniejszym drukiem,

po czym tuz pod nim, duiq CZCiOl’le,
przedstawia wlasng krytyke powyzszego

wycinka. W czesci historycznej pisze
o dziejach mysli naukowej dotyczacej barw

- od antyku po poczatek XIX wieku. Chwali
licznych prekursoréw wtasnych teorii i opi-
suje, jak niecnych sposobéw imali sie zwolen-
nicy szkoly Newtona, by na sile przekona¢ do
swojej teorii barw.

Cho¢ na rozprawe Goethego ciskaja gromy
rozzloszczeni fizycy, ignoruja ja milosnicy
poezji, a psychoanalitycy najchetniej zoba-
czyliby jej autora u siebie na kozetce, on sam
uwazal Farbenlehre za wazniejsze od wielu

swoich dramatéw. Miat racje.

Goethe nie byt szalony. Co prawda zglaszal
estetyczny, a nawet moralny sprzeciw wobec
eksperymentéw Newtona z bialym i barwnym
$wiatlem; uwazal ze meczenie natury, ktérego
tamten sie w nich dopuszczal, jest nie w po-
rzadku. Nie zaprzeczal jednak niepodwazal-
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nym spostrzezeniom, jakich mozna dokona¢
chlodnym okiem empirycznego badacza.
Podwazyt natomiast zasadnos¢ wnioskow
wysnuwanych z owych spostrzezen. I chociaz,
podobnie jak Newtona, Goethego interesowaly
takze farby z warsztatu malarskiego, kolory
powierzchni przedmiotéw, przede wszystkim
koncentrowat sie na przemijajacych, nie-
trwatych barwach, ktére rejestruje wzrok: na
biekicie nieba, zachodach storica, barwnych
cieniach, na teczy i kolorowych zjawiskach,
jakie mozna wyczarowa¢ za pomocg szklanego
i wodnego pryzmatu.

PODSTAWOWY EKSPERYMENT
NEWTONA

Zajrzyjmy Newtonowi przez ramie podczas
jego pracy w laboratorium (il. 2). W piekny
stoneczny dzienl zaciemnia on potozony od
potudnia pokéj, wywierca w drewnianej
okiennicy malenka okragla dziurke, bezpo-



FOT.: I. NUSSBAUMER

Il. 2. Podstawowy eksperyment Newtona (opracowanie
kolorystyczne na podstawie rysunku ze szkicownika
Newtona)

$§rednio za tak uzyskana przystona ustawia
szklany pryzmat i — w odlegtosci dwudziestu
dwéch stép od niego — biala tablice, na ktérej
w odpowiednim miejscu stara sie pochwy-
ci¢ éwiatto stoneczne, ktére przedostalo sie
przez otwor i zgodnie z prawem odbicia (pra-
wo Snelliusa) zmienilo kierunek padania.
Newton dostrzega dwie rzeczy: pochwycona
$wietlna plama nie jest biata, lecz teczo-
wobarwna, ponadto nie jest okragla, lecz

jej dlugo$¢ staje sie pieciokrotnie wieksza

od szerokoéci. Na jednym koricu 6w pasek
jest ciemnoniebieski, na drugim czerwony.
Pomiedzy tymi dwoma kolorami pojawia

sie blekit, zielen i z61¢. Oczywiscie przejécia
miedzy nimi sg plynne, lecz aby nie wspomi-
na¢ za kazdym razem rozmaitosci odcieni,
przyjmijmy, ze schematycznie spektrum to

wyglada nastepujaco:

Il. 3. Spektrum Newtona

OPRAC.: M. HERDER

Dzieki skrupulatnym pomiarom i obli-
czeniom Newton odkrywa, ze szerokos¢
pochwyconego widma zachowuje sie w prze-
widywalny sposéb, czyli daje sie wyliczy¢

z geometrycznych parametréw, takich jak
wymiary Storica, promien przestony czy
odlegto$¢ od tablicy. Dziwi go jedynie diugosé¢
widma i jego barwnos¢. A jesliby przesungé
po nim oczyma wyobrazni, przespacero-

wa¢ sie wzrokiem po przechodzacych jedne
w drugie kolorowych obszarach, nasunie sie
przypuszczenie, ze réznokolorowe promienie
musialy sie wydosta¢ z pryzmatu w nieco
odmiennych kierunkach (il. 2).

Pryzmat rozszczepia zatem bezbarwne
$wiatlo (promien storica padajacy nar przez
przestone) na promienie §wietlne o réz-

nych kolorach, przy czym ciemnoniebieski
pokonuje dtuzsza droge niz biekit, blekit niz
zielony i tak dalej. W skrécie — biate $wiatlo
stoneczne okazuje sie mieszanina promieni

o réznych barwach, ktére po drodze przez
pryzmat zalamuja sie na rézne sposoby. Aby
sprawdzi¢ te teorie w praktyce, Newton stara
sie z powrotem polaczy¢ réznorodne pro-
mienie w jeden, skupiajac je w mrocznych
warunkach swej ciemni za pomoca soczewki.
Wynikiem jest biata plamka wietlna, ktéra
wobec tego musi stanowi¢ mieszanine rozma-
itych barw (jest to tak zwana synteza bieli).
Tyle Newton.

ODWROTNY EKSPERYMENT GOETHEGO
Non sequitur! — wykrzykuje Goethe. Lecz
zamiast, niczym wieczni sceptycy, narze-
ka¢, siedzac w wygodnym fotelu, podrywa
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sie z niego i zaczyna przeprowadza¢ wiasne
doswiadczenia, réznicujac parametry Newto-
nowskiego eksperymentu.

Dokonuje przy tej okazji zdumiewajacego
odkrycia: jesliby konsekwentnie zamieni¢
pozycje Swiatla i ciemnoséci w eksperymencie
Newtona, czyli zamiast przez przestone do
ciemni (jak Newton) przepusci¢ §wiatlo sto-
neczne przez odwrotno$¢ przestony — nazwij-
my ja zacieniaczem — pojawi sie réznokolo-
rowe spektrum, réwnie barwne i intensywne
jak u fizyka, lecz w odmiennych kolorach!
Precyzujac — Goethe otrzymuje doktadne
przeciwienistwo widma Newtonowskiego,
jego negatyw. Zamiast spektrum w kolorach:

ciemnoniebieskim, blekitnym, zielonym,

z6ttym, czerwonym (il. 4 u géry i il. 12)

Goethe uzyskuje (przy zamianie pozycji $wia-
tla i ciemno$ci) spektrum komplementarne,
w kolorach:

z6ltym, czerwonym, purpurowym, ciemno-
niebieskim, blekitnym (il. 4 u dotu i il. 13).

Il. 4. U gbry: spektrum Newtona, fragment akwareli
Goethego (zob. il. 10).

Ponizej: komplementarne spektrum Goethego, frag-
ment akwareli Goethego (zob. il. 10).

cd. artykutu na s. 10
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Il. 5. Powsta-
wanie kota
barw Newtona
z podtuznego
widma barw-
nego

Il. 6. Koto barw
Newtona z 1704
roku

OPRAC.: M. HERDER

KOtO BARW NEWTONA

Autorem jednego z pierwszych kot barw jest
Isaac Newton. W Optyce buduje koto z sied-
miu oddzielnych koloréw, ktore wybiera

z podtuznego pasa uzyskanego przez siebie
widma. Liczba barw, na ktére sie zdecydowat
i granice miedzy nimi wydaja sie wynikiem
nieco apodyktycznej decyzji (zob. ramka
Okrezna odpowiedz poety). Newton starat sie
nawiazac siodemka koloréw do harmonij-
nych proporcji siedmiu tondw z muzycznej
oktawy. Procz tego koto miato poméc mala-
rzom w mieszaniu farb.

W jaki sposéb Newton utworzyt koto barw?
To tatwe: podtuzne spektrum potraktowat
niczym rozwatkowane ciasto i zlepit je
zgrabnie w precel. Kraniec czerwonopoma-
raficzowy (Rubeus) potgczyt prawie na site

z niebieskofioletowym (Violaceus) w punkcie
D (il. 5). Tam spotykaja sie z soba kolory,
ktore — wedtug niego — nie sg sobie bliskie

i tylko na pierwszy rzut oka wydaja sie
bardziej spokrewnione niz w rzeczywistosci.
W schemacie zabrakto miejsca na ulubiong
przez Goethego purpure — co ma on za zte
obojetnemu fizykowi. Podobnie jak to, ze 6w
nie tylko ma j3 za nic, ale takze pozwala jej
przepas¢ w arbitralnie wyznaczonym punk-
cie D swego barwnego kota (jesli wyobrazi-
my sobie je jako tarcze zegarowa, punkt D
znajdzie sie tam, gdzie krétka wskazéwka

0 godzinie 10.40).

OKREZNA ODPOWIEDZ POETY

Koto barwne Goethego (il. 7) zawiera

o jeden kolor mniej niz Newtonowskie,
przy czym przypatrzywszy mu sie doktad-
nie, mozemy stwierdzié, ze jest to tylko
kwestia podziatéw; w istocie roztacza ono
szerszg palete barw. Goethe redukuje licz-
be koloréw do pieciu, jako ze w miejsce
trojki: ciemnoniebieski — btekit — fiolet
(Caeruleus, Indicus, Violaceus) rozr6z-

nia tylko dwa: ciemnoniebieski i fiolet,
aw miejsce Newtonowskiej pary kolo-
row: czerwony — pomaranczowy (Rubeus,
Aureus), proponuje jeden: czerwonopoma-
ranczowy. Miejsca cie¢ sg jednak sprawg
umowng; w przypadku tonéw czerwonych
i btekitnych badacze przystali na r6znigce
sie konwencje, natomiast przy zétci i ziele-
ni — na taka sama.

J. W. GOETHE, DIE SCHRIFTEN ZUR NATURWISSENSCHAFT, LEOPOLDINA-AUSGABE, WEIMAR 1947

Mimo redukcji podyktowanej konwencja,

z siedmiu do pieciu koloréw, Goethe pozwala
sobie wprowadzi¢ swéj wtasny, ulubiony,
ktérego brak u Newtona — purpure. To znacz-
nie wiecej niz przyjecie innej konwencji — to
rewolucja. Mozna by rzec, ze Goethe rozcina
Newtonowskie koto koloréw, by zrobi¢ w nim
miejsce — w znajomym juz punkcie D (il. 8) —
swojemu pupilkowi: purpurze. Ponadto tak
przekreca swoje koto, by znalazta sie ona
nie, jak u fizyka, na jakiejs tam 10.40, lecz

w najwazniejszym punkcie zegarowej tarczy:
w samo potudnie, na godzinie 12.00. Z petng
SwiadomoScig zwiencza swe koto purpura.

U jej stop, tez w waznym miejscu, plasuje sie
zielen. Aby zrozumiec dlaczego, trzeba sie
nieco zagtebi¢ w Nauke o barwach (zob. ram-
ka Koto barw Goethego w Swietle jego wtasnej
o barwach nauki).

OPRAC.: M. HERDER

Il. 8. Aby stworzyc z kota barw Newtona (il. 6) koto
Goethego (il. 7), nalezy je rozcia¢ w punkcie D i roz-
dzieli¢, uzyskujac miejsce na kolor purpurowy

Il. 7. Koto barw Goethego. Rekonstrukcja: Rupprecht Matthaei, 1932

L. NEWTON, 0
1704 [w:] ope
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O NIESKONCZONOSCI ODCIENI W KOtACH
BARW
Trudno jest wydrukowaé bogactwo odcieni;

tycznie niemozliwe. Czy fakt ten ttumaczy,
dlaczego kota obu badaczy sg zredukowane
do szeSciu czy siedmiu barw? Nie. Newton
w og6le nie opublikowat swego kota dru-
kiem, byt na to o wiele za, hmm... oszczed-
ny. Przynajmniej w czarno-biatym, ktére
opublikowat, mégt przeciez sobie pozwolié
na bardziej szczegétowy podziat i szat barw

za czasow Goethego i Newtona byto to prak-

Il. 9. 0SmioczeSciowe koto barw
Goethego, akwarela Goethego,
5 lutego 1829

— wcale nie doprowadzi-
toby go to do bankructwa.
By¢ moze da sie wyttuma-
czyc¢ te decyzje hipoteza,
ze nie chciat sie narazic
wspotczesnym sobie
malarzom, ktérzy wtasnie
rozsmakowali sie w bardzo
oszczednej, zredukowanej
palecie? Newton poszuki-
wat poplecznikéw i miat
nadzieje znalez¢ ich wéréd
malarskiej braci, stoja-

cej znacznie blizej nauk
przyrodniczych niz dzis.
Zalezato mu, by zrobi¢
wrazenie, ze jego teoria
bazuje na zredukowanej
liczbie koloréw podstawo-
wych, z ktérych wynika cata
reszta, podczas gdy tak na-
prawde — jesli wolno sie tak
wyrazi¢ — drobnym drukiem
postuluje nieskoiczong
liczbe podstawowych barw.

Nie inaczej podchodzi do nich Goethe, i to
nie tylko w teorii. W swoim wydrukowanym
w kolorze kole barwnym nie mégt przedsta-
wic ciggtego przechodzenia jednej barwy

w druga. Zrobit to natomiast na rysunku od-
recznym. llustracja 9 przedstawia akwarele,
ktéra osiemdziesiecioletni Goethe namalo-
wat 5 lutego 1829 roku. Archiwisci w Weima-
rze mylnie nazwali ja OsSmioczesciowe koto
barwne. Prosze policzy¢: ile koloréw chciat
pokazaé nam Goethe?
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KOtO BARW GOETHEGO W SWIETLE JEGO
WEASNEJ O BARWACH NAUKI

Goethe stworzyt swe koto barw, by zaprowa-
dzi¢ porzadek w chaosie Swiata barw i czy-
telnie przedstawic¢ wtasne teorie. Ma ono
niewiele wspélnego ze spektrum Newtona.
Po prawej, na ilustracji 10 wida¢ nieoficjal-
na, prébng wersje kota z ilustracji 7. Rysu-
nek nosi enigmatyczny tytut Symboliczne
przyblizanie magnesu i sugeruje, ze Goethe
starat sie przypisa¢ barwom strukture dwu-
biegunowa, taka sama, jaka istnieje przy
zjawiskach magnetycznych zachodzacych

w polu pomiedzy pétnocnym a potudniowym
biegunem magnetycznym.

Dwa réwnorzedne bieguny, pomiedzy ktéry-
mi zawiera sie caty Swiat barw, to dla Goethe-
go biate Swiatto i czarna ciemno$¢. Zjawiska
kolorystyczne biorg w nich swoj poczatek,
powstajac w obecnosci elementéw przyémie-
wajacych, tak jak mleczne szkto, mgta, metna
woda, cienki papier. Czynniki te utrudniaja
przeptyw Swiatta, jednoczesnie go nie bloku-
jac. Goethe proponuje dwa sposoby wyczaro-
wywania koloréw: patrze¢ w ciemnos¢ przez
potprzezroczysta, podswietlona substancje,
aby zobaczyé niebieskoS¢; patrze¢ w Swiatto
przez niepodSwietlong pétprzezroczysta
substancje — by zobaczy¢ z6t¢.

To pierwsze zdarza sie cho¢by w gérach po-
ro$nietych ciemnym lasem, ktéry w dni o nie-
wielkiej przejrzystosci powietrza z dala wyda-
je sie niebieski. W tym wypadku potrzebnym
elementem jest powietrze, ktére staje na
drodze miedzy patrzacym a ciemno$cia lasu.



Il. 10. Symboliczne przyblizenie magnesu. Akwarela
Goethego, Jena, 15 listopada 1798

Kiedy patrzacy zwiekszy dystans, zwigekszy

sie tez nieprzejrzystos$¢ substancji, w wyni-

ku czego gory zbledna, pojasnieja, cho¢ nie
utraca btekitnawego odcienia. Jesli natomiast
substancja sie rozrzedzi, btekit nasyci sie,
zmieniajac w — jak mowi poeta — ,,przepiekny
fiolet”. Po prawej stronie akwareli Goethego
(il. 10) wida¢ barwny pasek, na ktérym rozgry-
waja sie opisane wyzej efekty kolorystyczne:
od jasnobtekitnego na gérze, az po nasyco-

ny fiolet na dole. Czy Goethe ma racje? Kto
widziat fioletowe gory? Czy niebo nie powinno,
jesli poeta sie nie mylit, w wyjagtkowo pogodne
dni wydawac sie fiotkowe? A zwtaszcza gdy
patrzec na nie z Mount Everestu? Nie badZmy
jednak dla Goethego zbyt surowi; Newton nie
znalazt odpowiedzi nawet na pytanie, dlaczego
w stoneczne potudnie niebo jest niebieskie.

Obok Goethe przedstawit kolejny przypa-

dek: wrazenie barwne, jakie powstaje, kiedy
patrzymy poprzez element przyémiewajacy na
Swiatto biate (czyli stoneczne). W ciagu dnia,
przy zamglonym powietrzu Stofice wydaje sie
bladozétte, wieczorem natomiast pomaraii-
czowe (kiedy stoi nisko, dzielg nas od niego
dodatkowe warstwy powietrza, czyli nieprze-
Zroczystos¢ substancji wzrasta). Zdarza sie, ze
ten pomarafczowy przechodzi az w rubinowo-
czerwony, jak wida¢ u géry barwnego paska.
(Z punktu widzenia wspoétczesnej fizyki wyja-
Snienie Goethego jest absurdalne, preferuje
ona postugiwanie sie teorig Newtona).

Przyjrzyjmy sie teraz czterokrotnie prze-
rwanemu owalowi. Jego dwa dtuzsze boki
juz poznaliSmy: to ciemnos¢ lub Swiatto,

postrzegane przez element przyémiewajacy.
Goethe ustawit go tak, ze nasilajgce sie zja-
wiska barwne (fiolet lub rubinowa czerwien)
znajduja sie na gorze, a stabngce na dole
(jasnobtekitny lub bladozoétty). Uktad ten od-

powiada kolorystycznym preferencjom poety:

im tadniejszy, tym wyzej.

Dalej Goethe tagczy obydwa oddzielne
zjawiska: wygina i uktada obok siebie
konce kolorowych rzedow. Na gorze miesza
nasycone barwy: fiolet i rubinowa czerwien,
co sprawia, ze stajg sie one jeszcze bardziej
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intensywne, az przechodza w upragnio-

na purpure. Na dole dzieje sie podobnie:
jasnobtekitny i bladozétty tagcza sie w kolor,
ktory wedtug Goethego pochodzi z miesza-
nia, a wedtug Newtona wystepuje tylko jako
podstawowy: zielen.

Skoro tylko zdotamy chocby raz przesledzi¢
opisane powyzej procesy, przerwy w owa-
lu zasklepig sie i otrzymamy rozciagniete
koto koloréw o analogicznym porzadku jak
oficjalne koto Goethego (il. 7).



Newtonowskie pary koloréw: czerwony

i z6lty, tudziez ciemnoniebieski i btekitny po-
jawiaja sie w obu widmach, cho¢ na réznych
pozycjach. Zielony w ogéle nie wystepuje

w drugim widmie, zamiast niego pojawia sie
nowy kolor, ktérego u Newtona brak i ktéry
wedlug niego nie mégl istnie¢ jako kolor
podstawowy — purpura. I byt to, nawiasem
moéwiac, ulubiony kolor Goethego.

Il 11. Purpura — ulubiony kolor Goethego. Nie pojawia
sie w spektrum Newtonowskim; powstaje dopiero przy
- jakby to wyrazi¢ — wspétudziale ludzkiego ducha.

U Newtona mozemy zaktada¢ wystepowanie purpury
pomiedzy czerwonym a ciemnoniebieskim, natomiast
u Goethego zajmuje ona centralne miejsce spektrum.

OPRAC.: M. HERDER

1. 12

Goethe z trudem ukrywa uczucie tryumfu,
kiedy komentuje przebieg swojego doswiad-
czenia: ,Zjawiska te zachodzily u mnie do-
ktadnie tak samo. To, co stusznym bylo w wy-
ja$nieniu pierwszego, wydalo sie wlasciwe

i przy drugim. Stad wyciagnatem konkluzje,
ze jesli [Newtonowska — 0. M.] szkota sklon-
na byla twierdzi¢, ze bialy obraz na czarnym
tle poprzez refrakcje zostaje rozniesiony,
pociety, rozbity na barwy, przyzna¢ musiata-
by i przyzna¢ miataby powinnos¢, ze czarny
obraz poprzez zalamanie na sposéb podobny
rozproszy sie, podzieli, roztrzaska™.

'J. W. Goethe, Die Schriften zur Naturwissenschaft, cz. I, t. 7,
Weimar 1947, s. 86, przekiad tlum.

1. 13
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REMIS TEORII

Mamy zatem dwie teorie koloréw. Wedlug
Newtona barwy spektralne sa zawarte w §wie-
tle stonecznym, wedlug Goethego mozna
zaobserwowac co§ catkiem przeciwnego i za-
ryzykowa¢ stwierdzenie, ze wszystkie barwy
(spektrum komplementarnego) sa zawarte

w ciemnosci. Aby sprawdzi¢ te teorie w prak-
tyce, mozemy, analogicznie jak Newton,
skupi¢ kolory widma komplementarnego na
biatym tle. Uzyskamy czarna plame (synteza
czerni). Ciemno$¢ i czern sa zatem ztozone,
zgodnie z teorig, z promieni o réznych kolo-
rach.

Goethe nie podpisuje sie pod ta teza, pro-
ponuje ja jedynie na uzytek argumentu, by
przez prezentacje rownorzednej alternatywy
podwazy¢ absolutne panowanie teorii New-
tona. Nie uwaza obu teorii za réwnie dobre,
lecz réwnie nietrafione. W jego mniemaniu
kolory nie powstaja ani ze §wiatta bialego,
anizczerni,leczz przenikania sie,
z gry ciemnosci i $wiatla przy obecnosci
elementu przyémiewajacego. (Trudno dzi$
sprecyzowac, co doktadnie miat w tym wy-
padku na mysli).

Podstawowy eksperyment Newtona (il. 12) i przeciw-
ny eksperyment Goethego (il. 13) — pojawianie sie
koloréw po zatamaniu Swiatta w pryzmacie, zalezne
od odlegtosci miedzy pryzmatem a tablica. Rysunki sg
oparte na ilustracjach Goethego, lecz jako Ze oryginaty
wyblakty, musielismy odtworzy¢ kolory na nowo. Inte-
resujaca jest pozycja czesci tta (tablicy), na ktére pada
rozszczepiona wigzka Swiatta — miejsce zaznaczone
owalem. To punkt, w ktérym Newton zarejestrowat
swoje spektrum; w nim w obu przypadkach szczegél-
nie wyraznie sa widoczne niuanse barwne.
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Jesli jednak do wyjasniania eksperymentéw
z rozszczepianiem $wiatla mozemy sie postu-
zy¢€ az dwiema réwnoprawnymi teoriami, co
bedzie, jesli okaze sie, ze moze by¢ ich jeszcze

wiecej?

Aby to sprawdzi¢, wiedenski malarz i ekspe-
rymentator Ingo Nussbaumer przeprowadzit
niedawno szereg do§wiadczen, radykalizu-
jac tok myslenia Goethego. Jak widzieli$my,
Goethe zamienil rolami $wiatlo i ciemno$¢
— Nussbaumer prébuje rozpostrze¢ cala
palete koloréw. Interesuje go pytanie: co sie
stanie, jesli zastapimy $§wiatlo biate zéttym,
a czern ciemnoniebieskim - jego kolorem
komplementarnym? I co, jesli nastepnie za-
mienimy je rolami? I jakie wyniki uzyska-
my, postugujac sie innymi parami koloréw
komplementarnych?

szE§¢ NOWYCH WIDM

Wyniki serii eksperymentéw Nussbaumera
zapieraja dech. Przy kazdym z podjetych do-
$wiadczen powstaja widma barwne, zawsze
inne i za kazdym razem pojawia sie w nich

nowy ,kolor” — bialy albo czarny.

Wiazka z6ttego Swiatta tworzy na ciemno-
niebieskim tle spektrum w nastepujacych
kolorach:

czarnym, zielonym, blekitnym, bialym, pur-

purowym.

Ciemnoniebieska wigzka na zéltym tle two-

rzy widmo w kolorach:
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Il. 14. Pojawianie sie barw w widmie Newtona (tabl. A)

i w widmie Goethego (tabl. B). Barwy z szeSciu ekspe-
rymentéw Ingo Nussbhaumera (tabl. C, D, E, F, G, H). Na
kazdej tablicy wida¢ w gornej czesci: punkt wyjSciowy
(na przyktad dla tabl. A - biata plama Swietlna w czar-
nym otoczeniu). W rzedach ponizej znajduja sie widma
powstajace po refrakcji w pryzmacie, dostrzezone lub
sfotografowane. W gérnych rzedach wida¢ spektra
,klasyczne”, powstajace przy niewielkiej odlegtosci od
pryzmatu, ponizej ich rozwijanie sie w miare oddalania
sie od pryzmatu. Trzeci rzad przedstawia spektrum
uzyskane przy odlegtosci stosowanej w ciemni przez
Newtona.

bialtym, purpurowym, czerwonym, czarnym,

zielonym.
Podobne zjawisko wystepuje przy uzyciu
innych par koloréw komplementarnych. Oto

cztery inne widma barwne, ktére otrzymat

malarz:

cd. artykutu nas. 14



L. 15.
Wodny
pryzmat
Goethego

Il. 16. Od lewej:

Tablica 2a
Goethego;

Tablica 3
Goethego;

Tablica 2a
Goethego jako
czesc ekspery-
mentu
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PRYZMAT WODNY GOETHEGO

Ilustracja 15 przedstawia pusty pryzmat o wy-
sokosci 34 centymetrow. Goethe sam zlecit
jego wykonanie i uzywat go do swych ekspe-
rymentow. Takie pryzmaty napetniano wodg;
niestychanie utatwiaty one doSwiadczenia,
zastepujac niewielkie pryzmaty szklane.

Przy subiektywnych eksperymentach mozna
przezen patrze¢ obojgiem oczu, co decyduje
o doktadnosci i komforcie ogladu (nie trzeba,
jak przy matym szklanym pryzmacie, zmruzyé
jednego oka). Dodatkowo, przy obiektywnych
eksperymentach mozna pozwoli¢ sobie na
znacznie wieksze optyczne konstelacje. Dla-
czego nie produkowano wéwczas szklanych
pryzmatéw w tak duzych rozmiarach? Bytyby
za ciezkie, za metne i za drogie. Newton,
nawiasem moéwiac, takze postugiwat sie pry-
zmatem wodnym.

TABLICE GOETHEGO JAKO CZESC SPRZETU
DO EKSPERYMENTOW

Liczne eksperymenty Goethego koficzg sie
na przygladaniu sie okreslonym tablicom
przez pryzmat. Goethe musiat go dtugo
szlifowa¢, zanim uznat za odpowiadajacy
jego przedstawieniu (patrz na przyktad
tablice 2ai 3, il. 16). Za ich pomoca mozna
obserwowac sytuacje optyczne w upo-
rzadkowanej, systematycznej kolejnosci.
Goethe nie zwazat na koszty druku, byleby
dostarczyé swoim czytelnikom materiatow
dla wtasnych eksperymentéw. Jak wyobra-
zat to sobie, pokazuje ilustracja 16 (tablica
z edycji Farbenlehre i ta sama, juz wyblakta
tablica bedaca integralng czescia ekspery-
mentalnego sprzetu Goethego). Pierwotnie
Goethe planowat kazdemu nabywcy swojej
Farbenlehre dostarczy¢ wraz z dzietem

takze pryzmat, ale zbuntowat sie przeciw-

J. W. GOETHE, DIE SCHRIFTEN ZUR NATUR

ko temu udreczony wydawca. Tym usilniej
nalegat Goethe na swych czytelnikéw, by
zechcieli sie osobiscie zapoznac z watpli-
wymi eksperymentami. Prosze sprébowac
samemu — wystarczy rozebrac jakas nieuzy-
wang lornetke lub stary mikroskop, ktérych
i tak Pafistwo od dawna nie uzywaja, i wyjac
z nich jeden z pryzmatdéw. Prosze spojrzec
przez pryzmat na prawg czerwono-niebieska
smuge na czarnym tle w ilustracji 16. Jesli
Panstwo trzymaja pryzmat tak, by pola chro-
matyczne przesuwatwy sie pionowo, widzg
Panstwo doktadnie to, co zaktadat Newton
w swojej teorii: niebieska smuga jest o wiele
silniej przesunieta niz czerwona. Teraz
prosze spojrze¢ na lewa czerwono-niebieska
smuge na biatym tle. Niespodzianka: nagle
odwracajg sie relacje! (Zadanie domowe dla
pilnych czytelnikow: jak Newton wyjasnitby
ten fenomen?)

AUSGABE, WETMAR 1947
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Il. 17. Optyczne karty
do gry, 1790/1791, au-
tor nieznany, wtasno$¢
Goethego
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Wszystkie nowo odkryte widma Nussbaumer
okresla jako pozaporzadkowe, chociaz tworza
one przeciez zadziwiajacy porzadek (il. 14,
tablice C do H).

Ten, kto przyznal racje pierwotnemu dowo-
dowi Newtona, musi p6js¢ za jego logicznym
tokiem rozumowania i stwierdzié, ze na
przyklad swiatto zétte albo ciemnoniebieskie
zawiera wszystkie inne kolory swojego wid-
ma. Sprawdzenie teorii w praktyce przebiega
doktadnie tak samo jak w wypadku ekspe-
rymentu Newtona i przeciweksperymentu
Goethego. (Jego wynikiem bedzie synteza
z6cieni albo ciemnoniebieskiego — oczywi-
§cie w wypadku wybrania do eksperymentu
wymienionych powyzej barw).

Il. 18. Dwa znane i sze$¢ nowych sposobéw mieszania
(naktadania) barw. W wypadku mieszania addytywne-
go ré6znobarwne promienie Swietlne zostajg natozone
na siebie. W ten sposéb, dysponujac Swiattem w kolo-
rze czerwonym, z6ttym i ciemnoniebieskim, mozemy
stworzy¢ wszystkie inne kolory (tabl. 1). Naktadajgc
czerwiefi na zielefi, uzyskamy kolor z6tty; dodajac
zielef do ciemnoniebieskiego - btekit. Biel otrzymamy
jako sume czerwieni, zieleni i ciemnoniebieskiego. Na-
wiasem méwigc, na podstawie kompozycji addytywnej
funkcjonuja kolorowe monitory.

Mieszanie substraktywne jest nam znane z malarstwa.
Tu mamy do czynienia z tgczeniem pigmentéw, ktore
jakby odbieraja sobie wzajemnie Swiatto. Stad wyniki

NOWE REGULY MIESZANIA KOLOROW
Wyzej opisane wyniki znajduja zastosowanie
nie tylko w teorii. Sg w stanie zrewolucjo-
nizowa¢ nasze pojecie o mieszaniu barw.
Dotychczas znane nam sg dwa schematy
mieszania barw: addytywny i substraktywny.
Ten pierwszy opiera sie na spektrum Newto-
nowskim, a drugi na widmie Goethego (il. 18,
tabl. 11 2).

Co sie stanie, jesli wykorzystamy do miesza-
nia sze$¢ innych widm? Wyprébowat to Ingo
Nussbaumer. Wyswietlil barwy swych poza-
porzadkowych widm i zmieszatl w odpowied-
nich warunkach kolorystycznych otoczenia.
Syntezy zélcieni i ciemnoniebieskiego, o kt6-
rych byla weze$niej mowa, sg tylko pierwszy-
mi wynikami owych nieortodoksyjnych regut
mieszania koloréw, a zarazem czubkiem

teczowobarwnej géry lodowe;.

Szczegbly przedstawiaja tablice 3-6 na il. 18.
Kto sie im przyjrzy, popadnie w zdumienie:
$wiatem naszych barw rzadzi skomplikowa-
ny, systematyczny porzadek o niezwyktej
urodzie. Jakimi sposobami nasza percepcja

i mézg tworza te cudowne struktury — nie
wiemy. To przedmiot badan z zakresu fizjolo-
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mieszania substraktywnego sa z reguty ciemniejsze
niz poszczegolne uzyte sktadniki (tabl. 2). Btekit i z6tty
mieszane substraktywnie dadzg zielef; rezultatem
potaczenia btekitu, zéttego i purpury bedzie czeri. Ten
rodzaj mieszania jest doktadnym przeciwiefistwem
addytywnego, jego negatywem kolorystycznym. Od-
krycie Goethego bierze sie z faktu, ze wynik mieszania
substraktywnego mozna uzyskac nie tylko przez
zastosowanie pigmentéw, ale takze przez naktadanie
barwnego Swiatta ze spektrum Goethego. Podczas mie-
szania kolorowego $wiatta spoza porzagdkowych widm
Nussbaumera uzyskujemy szes¢ kolejnych sposobéw
mieszania barw (tabl. 3-8).

gii zmystéw. Do odkrycia tych zadziwiajacych
struktur nie byly potrzebne zadne skompli-
kowane urzadzenia. Wystarczyt ,najdosko-
nalszy instrument”, jaki wedtug Goethego

posiadamy: oczy.

Szczesliwym zbiegiem okolicznosci ktos
potraktowal powaznie rozwazania Goethego
iza ich pomocg kontynuuje badania - to
szczescie i zarazem niewielka sensacja.

TLUMACZENIE Z NIEMIECKIEGO: SYLWIA TRZASKA
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KARO, KIER, PIK | TREFL — A DO TEGO GZY
NEWTONA

Ilustracja 19 przedstawia pierwotng wersje
dwunastej tablicy Goethego. Autor polemizu-
je nig z czternastg prébga z pierwszej czesci
pierwszej ksiegi Optyki, w ktorej Newton

przyglada sie ,muchom i inszym malefikim
przedmiotom” poprzez pryzmat, to przy
heterogenicznym Swietle stonecznym, to przy
jednorodnym. Newton spostrzegt, ze przy
Swietle homogenicznym nawet najdrobniej-
sze szczegoty nie tracg ostroSci, podczas gdy
przy stonecznym krawedzie sie zacieraja.

Powodem tego jest rozpraszalnosé heteroge-
nicznego Swiatta, ktore na nie pada i w duzej
czesci zostaje przez nie odbite. Goethe po-
wtarza 6w eksperyment i umieszcza rysunki
much na szeSciu planszach barwnych. ,,Popa-
trzymy na nie poprzez pryzmat, a rozmyjg sie
kontury i kanty” — triumfuje poeta. Czy przy
okazji odrobine nie oszukuje? Newton w opi-
sie doswiadczenia wyraznie ttumaczy, w jak
skomplikowany sposéb uzyskujemy Swiatto
homogeniczne; potrzebne sg przestony,
lustro, soczewki, pryzmaty i tak dalej (il. 18).
Nie wystarczy, jak Goethe, namalowac szes¢

barwnych pél, poniewaz w tym wypadku,
poeta, mimo ze dobrze znat wskaz6éwki New-
tona, zagrat troche za wysoko. Z grg o wysoka
stawke kojarza sie symbole, ktoérych uzyt: pik,
karo, kier i trefl — byt to prawdopodobnie zar-
tobliwy ukton w strone warsztatu, w ktérym
drukowat tablice, stynacego z produkgji kart
do gry.

Symbole te maja przewaznie inne kolory

niz w kartach. Dzieki temu tworzg sie nowe
konstelacje barwne, ktére, widziane przez
pryzmat, prezentujg najrozmaitsze widma —
widma pozaporzadkowe! Chociazby:
ciemnoniebieski kier na z6ttym tle w gornej
lewej czesci daje ten sam rezultat, co drugi
eksperyment Nussbaumera (s. 11, i tablica F
na il. 14). Podobnie zielony trefl na tle purpu-
rowym (tablica D nail. 14).

Czy Goethe w swoich obserwacjach antycy-
puje pozaporzadkowe widma Nussbaumera?
Trudno powiedziec, bo nic o tym nie napisat,
jednak przynajmniej ilustracja 19 wskazuje,
ze miat ku temu przestanki, i to takie, ktére
fikuSnosciag ksztattow bija na gtowe powscia-
gliwe prostokaty malarza.

“PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF THE ROYAL ACADEMY”, 1716

Powyzej: Il. 18. Newton uzyskuje promiei Swiatta jed-
norodnego: przez otwér w okiennicy H wpada Swiatto
stoneczne Si odbija sie w lustrze L, przechodzi przez
otwor w przestonie h, pada na soczewke EF, potem
przechodzi przez pryzmat A i stamtad rozprasza sie na
wiazki homogeniczne. Skomplikowane!

Po lewej: Il. 19. Gzy Newtona i Swiatta jednorodne.
Tablica nr 12 Goethego, probnie pokolorowana odbitka
(grafika: J. C. E. Mueller, kolor K. F. C. Steiner)




