Barwa, kolor, cho¢ z pozoru cecha rzeczywista materii (przyzwyczailiSmy si¢, ze wszystko ma
swoj kolor) w rzeczywistos$ci jest cechg subiektywna. Barwa nie istnieje w rzeczywistosci a jedynie
powstaje wrazenie barwy w naszym mozgu. Niektorzy ludzie z uposledzeniem pewnych funkcji
nerwu wzrokowego, oka lub mézgu nie widza koloréw lub nie rozr6zniaja niektorych z nich (dalto-
nizm). Takze zbadanie problemu koloru z fizycznego punktu widzenia prowadzi do wniosku, ze ko-
lor nie jest statg cechg danej substancji.

Krotki wstep do fizjologii widzenia:

W oku znajduja si¢ dwa rodzaje komorek wrazliwych na §wiatto - czopki 1 preciki. Preciki sg
wrazliwe na $§wiatlo o matym natg¢zeniu i niewrazliwe na barwy. To one pozwalaja widzie¢ w bar-
dzo nawet stabym o$wietleniu. Znane jest przystowie: ,,W nocy wszystkie koty sga czarne” co jest
podsumowaniem doswiadczenia, ze w stabym §wietle nie rozrézniamy koloréw.

Za widzenie barwne odpowiadaja trzy rodzaje czopkoéw wrazliwych na kolory: niebieski,
czerwony 1 zielony. I w czopkach, i w precikach znajduja si¢ czasteczki substancji, ktdre absorbuja
fotony i pod ich wptywem wywotujg impulsy w nerwie wzrokowym.

W $wiattoczutych komorkach oka znajduje si¢ substancja — rodopsyna. Sktada si¢ ona z biatka
opsyny 1 cze$ci niebiatkowej — retinalu. Retinal moze wystepowaé w dwoch formach izomerycz-
nych: cis 1 trans. Forma cis- retinalu pochtaniajac foton przechodzi w forme trans- 1 w ten sposob
powstaje lumirodopsyna. Lumirodopsyna jest zwigzkiem nietrwatym i szybko rozpada si¢ na trans-
retinal i opsyne, co wyzwala impuls nerwowy przenoszony do mozgu, gdzie wywotuje proces wi-
dzenia.

Pod wptywem enzymow forma trans- retinalu powraca do formy cis- i powoli, w ciemnosci,

przez taczenie si¢ z opsyna, nastepuje resynteza rodopsyny.

W oku wystepuja trzy rodzaje czopkow, z ktorych kazdy jest wrazliwy na okreslony zakres
dhugosci fali swietlnej:

promieniowanie fioletowo-niebieskie(okoto 450nm)

promieniowanie zielono-zolte (okoto 550nm)

pochtaniajace promienie czerwono-pomaranczowe (okoto 600nm)

Gdy wszystkie czopki pobudzane sa rownomiernie i jednocze$nie powstaje wrazenie barwy
biatej. W przypadku braku pobudzenia widzimy barwe czarng (lub doktadniej, nie widzimy nic i to

jest ta barwa czarna).

A teraz strona fizyczna zagadnienia.
Swiatlo widzialne (a wiec to, ktore u zdecydowanej wickszosci ludzi wywoluje widzenie

barwne) jest malenkim wycinkiem szerokiego spektrum promieniowania elektromagnetycznego.



Promieniowanie elektromagnetyczne, to zachodzace periodycznie w przestrzeni regularne
zaktocenia (zmiany nat¢zenia) pola elektromagnetycznego. Caty zakres spektrum promieniowania
elektromagnetycznego, ze wzgledu na zastosowanie, kolejno$¢ odkry¢ poszczegdlnych zakresow,
skutki dzialania na materi¢ itp., dzielimy zazwyczaj na promieniowanie przenikliwe Y,
promieniowanie rentgenowskie X, ultrafiolet (UV), zakres widzialny, podczerwien IR, mikrofale,
fale radiowe. Zakres widzialny obejmuje spektrum od okoto 350 nm do okoto 900 nm. Kazda
dlugo$¢ fali z tego zakresu zwigzana jest z wielkos$cig kwantu niesionej energii (E=h-v; & - stala
Plancka,v - czestotliwos¢ drgan) oraz z konkretng barwa. Barwa zmienia si¢ od fioletowej (stad
zakres poprzedzajacy nazwano ultrafiolet, nadfiolet) poprzez niebieska, zielona, zo6tta
i pomaranczowa do czerwonej (stad nastgpny zakres nazywamy podczerwienig). Okazato si¢
jednak, ze wrazenie danej barwy mozna wywota¢ na rozne sposoby. Na przyktad wrazenie barwy
pomaranczowej odbierzemy wowczas gdy ,,zmieszamy” ze sobg promieniowanie z zakresu
czerwonego 1 zottego (tak mieszamy farby dla uzyskania pozadanej barwy) ale takze wtedy, gdy do
oka dotrze promieniowanie biale z ktorego usunigto odpowiednimi filtrami promienie zakresu
niebieskiego. Pierwszy sposob to metoda addytywna (sumowanie barw) a drugi to subtraktywna
(odejmowanie, wykluczanie). W pierwszej i drugiej metodzie wyrdzniamy trzy gtéwne kolory, przy
pomocy ktorych (mieszajac je w odpowiednich proporcjach natezenia) mozna otrzymaé wszystkie
pozostate.

W pierwszej metodzie to czerwien, zielen 1 biekit (RGB red, green, blue) druga to CMY ( 1
magenta, ).

Nalezy tez zwroci¢ uwage na pewne roznice zwigzane ze sposobem dojscia promieniowania do oka.
Jesli (co zdarza si¢ najczesciej) promieniowanie stoneczne (§wiatto biate) oswietla obserwowany
przez nas przedmiot, to do oka dociera ta cz¢$¢ promieniowania, ktora nie zostala pochionigta,
a zostata rozproszona. Jesli jest to np. zotta plaszczyzna, to oznacza, ze substancje zawarte na
powierzchni pochtaniajg wszystkie barwy, poza z6ita (co malo prawdopodobne, bo technicznie
bardzo trudne do uzyskania) lub bardziej prawdopodobnie odbijaja (rozpraszaja) promienie
wszelkiej barwy procz fioletowej, ktora pochtaniajg. Os$wietlenie takiej powierzchni $wiattem
z zakresu promieniowania o barwie fioletowej spowoduje, ze odbierzemy t¢ powierzchni¢ jako
czarng, bowiem fioletowe §wiatlo zostanie pochtonigte i do oka nie dotrze Zadne promieniowanie.
Oswietlenie tej powierzchni $wiattem, w sktad ktérego wchodzi¢ beda promienie zakresu
fioletowego 1 np. zielonego, da wrazenie barwy zielonej, bowiem fiolet zawarty w tym oswietleniu
zostanie pochloniety. Tak wigc barwa zalezy od sktadu spektralnego $wiatla o§wietlajacego dang
ptaszczyzng, co kazdy nie raz doswiadczyt kupujac ubranie wieczorem przy $wietle §wietlowek
w sklepie i ogladajac je nazajutrz w $wietle dnia.

Pamigtam, ze bedac mniej wigcej w Twoim wieku rozmys$latem nad problemem koloru lustra.



Poniewaz w lustrze odbija si¢ zawsze otoczenie, to oczywiste, ze nie jest to kolor lustra, tylko
odbicia. Zatem kolor lustra mozna obserwowac¢ tylko po ciemku a wowczas nic nie widaé. Zatem,
czy kto$ wie jaki kolor ma lustro?

Zatem pamictajmy, ze barwa w Swietle odbitym 1 przechodzacym (przedmioty przezroczyste)
zalezy od barwy (skladu spektralnego) $wiatla oswietlajacego. Barwa nie jest zatem cecha
charakterystyczng substancji. Cechg charakterystyczng zwigzang z barwa jest barwa S$wiatta
pochlanianego. Ten parametr do$¢ silnie zwigzany jest ze strukturg czasteczki barwnika.

Troche wigcej znajdziesz na stronie http://www.mlyniec.gda.pl/~chemia/ogolna/czasteczka.htm

a tam dalej idz: badanie struktury; UV; wigcej na ten temat.

Zobacz tez wstep: http:/www.mlyniec.gda.pl/~chemia/kolory ramka.htm

Natomiast rzecza obiektywng, charakterystyczng i niezmienng jest dlugo$¢ fali promieniowania
wysylana przez wzbudzone atomy. Na przyktad podczas wytadowan w bance wypetionej parami
sodu nastgpuje emisja Swiatlta o barwie zoltej, o Scisle okre§lonej diugosci fali. Jest to wynik
powrotu elektronéw walencyjnych atoméw sodu na orbital podstawowy, ktére to elektrony
wczesniej pod wpltywem sit zewnetrznych zostaty przeniesione na poziomy wzbudzone. Jest to
lampa sodowa (czesto takie lampy o zottej barwie $wiatla oswietlaja nasze ulice), ktora emituje
Scisle okreslong dlugos¢ A fali §wietlnej, zgodnie ze wzorem E=h-v czyli E=h-c/A (¢ - szybkos¢
swiatla w prozni). E czyli energia kwantu jest rowna rdéznicy energii pozioméw migdzy ktorymi
nastgpuje przejscie w atomie sodu (lub innego pierwiastka). Atom pierwiastka peini tu role
przetwornika energii, zamieniajac energi¢ elektryczng na $§wiatto - energi¢ promienistg. Podobnie
rzecz ma si¢ w zarOwkach zarowych (tych ,klasycznych”), gdzie rozgrzany drucik wolframowy
emituje $wiatlo prawie biate, czyli wszystkie dlugosci z zakresu widzialnego, ale z nieco
zachwianymi proporcjami udziatu poszczegdlnych dhugosci. W stosunku do $wiatla stonecznego

mniej tam fioletu a wigcej zottego 1 czerwonego.

Standardy CMY 1 RGB sg szeroko wykorzystywane w technice obrazowania (telewizory, film,
fotografia, drukarki kolorowe, poligrafia, monitory LCD). Wszedzie tam, gdzie praktycznie nie
istnieje mozliwos¢ stworzenia niezaleznie tych ponad 16 milionéw barw 1 odcieni, mozliwos¢
wykorzystania trzech czy czasem pieciu-szesciu barw podstawowych do tworzenia, poprzez

mieszanie, prawie dowolnego odcienia barwy to rzecz nie do przecenienia.

Moze jeszcze jedna sprawa przyda Ci si¢ do referatu - temperatura barwowa $wiatla biatego.
W duzym skrocie mozna powiedzieé, zZe jest to temperatura do jakiej nalezy rozgrza¢ cialo idealnie
czarne, by emitowato §wiatlo takie jak okreslone ta temperaturg. Na przyktad s§wieca daje §wiatlo

o temperaturze okoto 2000 K, zaréwki okoto 3000 K, swiatto stoneczne to 5500 K, tyle samo lampa


http://www.mlyniec.gda.pl/~chemia/ogolna/czasteczka.htm
http://www.mlyniec.gda.pl/~chemia/kolory_ramka.htm

btyskowa, za§ §wiatlo stoneczne w cieniu nawet 10 000 K. Kazdy, kto parat si¢ kiedykolwiek
barwna fotografig czy videofilmowaniem zna to przykre zjawisko, jak na zdjeciu czy filmie nagle
pickna dziewczyna ma zielonkawg twarz, a biala suknia $lubna wyglada jakby zzotkta ze starosci
a biale $ciany sa pomaranczowe itp. To jeszcze jeden dowod na to, ze barwa nie istnieje jako taka
a jest jedynie wytworem naszego mézgu. Tu zwyczajnie mozg nas oszukuje. My wiemy, ze $ciana
jest biala (nasz mézg ma to zapisane w swoim ,zestawie doswiadczalnych wzorcow”™) i nie
jesteSmy w stanie zauwazy¢, ze oswietlona zarowka, ktora daje swiatto o odcieniu zottym, ma teraz
barwe z0tta (opis zjawiska byl wyzej). My tego nie zauwazamy, bo nasz médzg nas oszukuje, ale
rejestracja mechaniczna (zdjgcie), ktoéra takiego ,,0szukujacego” moédzgu nie ma zarejestruje to
doktadnie. Tak powstato pojecie temperatury barwowej, okreslajacej odchylenia bieli od bieli
w Swietle stonecznym, oraz mechanizm balansu bieli, czyli mechanicznego usunig¢cia w czasie
rejestracji tego niepozadanego 1 nie zauwazanego w naturze zabarwienia (jak méwia fachowcy
,,zafarbu”) bieli.

Najtatwiej zauwazy¢, ze zarowka nie daje §wiatta biatego, zaswiecajac ja w jasny dzien - woéwczas
wyrazne wida¢ zottawe zabarwienie jej Swiatla.

Podobnie wyglada sprawa z roznymi ,zafarbami” pochodzacymi od $wiatta odbitego (owe
zielonkawe twarze dziewczyn w zielonych bluzkach). Tu juz jest potrzebna ingerencja
komputerowa w cyfrowy obraz lub odpowiednie przygotowanie sesji zdjeciowe;.

Dhugosci fal uktadajg si¢ jak kolory teczy, w kolejnosci czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony,
niebieski fioletowy. Tworzac z tych kolorow tzw. koto barw, mozemy szybko okresli¢ kolor
dopetniajacy:

czerwony

fioletowy pomaranczowy

niebieski 70tty

zielony

Jesli ze Swiatta biatego usuniemy czg$¢ promieniowania o dtugosciach fal dajacych barwe czerwong
otrzymamy $§wiatto o barwie zielonej (kolor dopetniajacy do czerwonego). Podobnie z kazda inng
para barw, lezaca w kole barw na przeciwko siebie. Kolory pochodne uzyskuje si¢ przez zmieszanie
dwoéch podstawowych: pomaranczowy z czerwonego i zo6ttego, zielony z niebieskiego i zottego

a fioletowy z niebieskiego 1 czerwonego.



Z czasOw baardzo dawnych pamigtam wierszyk, niezbyt madry ale pozwalajacy zapamigtaé
kolejnos¢ barw:
Czemu patrzysz abko “ielona a ghipiego fanfarona (czerwony, pomaranczowy, Olty, ~ielony,

iebieski, granatowy, fioletowy)



Tabela 1. Zakresy widma elektromagnetycznego

Zakres promieniowania Diugosc fali Czes[tgtzli]woSé
promieniowanie gamma <10 m > 10"
promieniowanie X 0.00lnm — 10 nm 1.5-10"=5-10"
ultrafiolet 10nm — 0,4pm 810"+ 3-10"
swiatlo widzialne 0.4pm — Ipm 410"+ g8-10"
podczerwien I pm — Imm 810"+ 4-10"
mikrofale Imm - Im 5.10° = 8-10"
fale radiowe 10 m — 2000 m <3-10%
togost fa 2776 Vidzialny 700 - 400 run
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czestotliwosé (Hz)

Zakres UV-VIS obeymuje fale o dlugosci od okolo 100 do 800 nm. Dzieli si¢ na da-
leki nadfiolet (prézniowy, 100-200 nm), bliski nadfiolet (200-400 nm) oraz $wiatlo
widzialne (400—-800 nm). Absorpcja energii tego zakresu powoduje glownie zmiany
stanow elektronowych, lecz takZze posrednio wplywa na stan energii oscylacyjne;
1rotacyjne] czasteczki. Widmo elektronowe jest wiec widmem elektronowo-
oscylacyjno-rotacyjnym 1 dlatego najpelnie; odzwierciedla strukture czasteczki. Jed-
nakze subtelna strukturg widm elektronowych mozna uzyska¢ jedynie dla substancji
w stanie gazowym pod zmniejszonym cisnieniem. W widmach roztworéw sygnaly
zlewaja sig¢ ze soba tworzac szerokie, rozmyte pasma absorpcji.

Promieniowanie z zakresu UV-VIS pochlaniaja elektrony walencyjne czastecz-
ki, tworzace wiazania ¢ (daleki nadfiolet) 1 & (bliski nadfiolet), oraz niewigzace
elektrony walencyjne (np. pary elektronowe tlenu, azotu, siarki). Po pochlonigciu
odpowiedniego kwantu promieniowania elektrony przechodza na orbital antywigza-
cy, 0 wyzszym stanie energetycznym. Elementy struktury czasteczki, ktére maja
zdolnosé pochlaniania promieniowania z zakresu UV-VIS to tzw. chromofory. Sa to
najczeseie] grupy atomow polaczone wiazaniem wielokrotnym np.:

C=C (takze pierScien aromatyczny), C=0, - N=N—-, -C=C—-, —-C=N,
C=§,-C=N itp.

Na zjawisko absorpeji promieniowania przez chromofory wplyw maja tzw.
auksochromy — grupy atomow, ktore same nie sa zdolne do pochlaniania promie-
niowania ale wplywajac na ggstos¢ elektronowa w obszarze chromoforu, maja




