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Wstęp

Kolory, są podstawowym elementem w ludzkiej percepcji i wydają się być tajemnicą. Fizjologia uczy, że w oku człowieka istnieją trzy odrębne receptory – wrażliwe na kolor czerwony, zielony i niebieski. Ekrany telewizorów też zbudowane są z 3 rodzajów pikseli w podstawowych kolorach emisji, ale pomimo to nie pokrywają one całego zakresu widma widzialnego (promieniowanie widzialne – promieniowanie elektromagnetyczne o długości fali około 380-780 nm). Nie widać np. koloru fioletowego. Fioletowe sukienki w obrazie telewizyjnym nigdy nie mają tego samego koloru jak oglądane „na żywo”.
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Kolory podstawowe Indian z San Paolo (zbiory GK)
Czym są kolory? Nurtowało to uczonych i filozofów od dawna. W 150 r. Klaudiusz Ptolemeusz (100-168) opisał zjawisko rozszczepienia światła. Zauważył, że kolor mają nie tylko przedmioty materialne, ale i nie materialne np. tęcza. Zjawisko tęczy i rozszczepienia światła na różnokolorowe składniki próbował wyjaśnić w XIII w. Roger Bacon (1214-1292), ale dopiero holenderski astronom Willebrord van Roijen Snell (1580-1636) i Kartezjusz (1596-1650) zbliżyli się do prawidłowego postrzegania natury koloru. Jako pierwszy do dzisiejszego rozumienia natury światła zbliżył się Izaak Newton (1642 – 1727). Uważał on, że światło jest heterogeniczne, tzn. składa się z kolorowych elementów (siedem czystych kolorów), które można rozdzielić na czynniki pierwsze (np. rozszczepić za pomocą pryzmatu). Potem można je znowu połączyć (pryzmat, koło kolorów).
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Białe światło można rozszczepić, rozłożyć na kolory za pomocą pryzmatu. Po lewej stronie doświadczenie tak, jak prezentował je Newton (podstawa pryzmatu u góry). Sąd nazwy podczerwień (odkryta w 1800 r. przez Williama Herschela (1738-1822)) i nadfiolet (odkryty w 1802 r. przez Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)). Po prawej rozszczepienie światła, kiedy pryzmat stoi na podstawie. Gdyby Newton przeprowadził swoje doświadczenie w ten sposób nazwy kolorów odkrytych przez Herschela i Rittera brzmiałyby zapewne „podfiolet” i „nadczerwień”.
[image: image4.jpg]


    [image: image5.emf]


Koło kolorów. Po lewej rysunek "Optyki" Izaaka Newtona wydanej w 1704 r. Po lewej współczesne koło Newtona.

Nie wszyscy naukowcy/filozofowie zgadzali się z Newtonem. Jan Wolfgang von Goethe (1749 – 1842) pisał o koncepcji Newtona: „Jak ten gość się myli!: Białe światło miałoby zawierać w sobie wszystkie inne kolory? Absolutnie bez sensu! Jak może to być prawdopodobne, jeżeli każda barwa już sama w sobie ciemniejsza jest od białego światła?”. W 1810 roku (ponad 100 lat po „Optyce” Newtona) sam opublikował dzieło „Teoria koloru”. Pisał w nim, że kolor to nic innego, jak współdziałanie/walka światła z ciemnością.  Wprowadził swoje koło kolorów, na którym na którym jedne kolory związane były z fantazją i rozsądkiem, a inne ze zmysłowością i rozumem. Skonstuował również swój pryzmat, w którym obserwował jak na granicy koloru białego i czarnego powstają kolory. Goethe bardziej cenił sobie swoją pracę naukową niż swoją twórczość poetycką.
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Po lewej koło kolorów Goethego
. Po prawej pryzmat wodny Goethego (zbiory ZDF)

Kolejnym milowym krokiem dla zrozumienia mechanizmu, dzięki któremu widzimy kolory są prace Thomasa Younga (1773-1829). Uczony badał zachowanie się ludzkiego oka i w 1802 r. doszedł do w nioski, że w muszą istnieć w nim trzy rodzaje fotoreceptorów wrażliwych na światło o różnej barwie. Teorię rozwinął później Hermann von Helmholtz (1821-1894) (zostało to potwierdzone doświadczalnie dopiero w 1956 r.).   

W 1874 r. niemiecki fizjolog Ewald Hering (1834-1918) sformował teorię odmienną od teorii Younga-Helmholtza. Wg niego istnieje sześć barw podstawowych pogrupowanych w 3 pary: żółta - niebieska, czerwona - zielona, biała - czarna. Oko (układ sensorów) znajduje się w swoistej równowadze. Każda porcja światła wytrąca z niej oko. Jeżeli np. oko przez długi czas widzi intensywny kolor wówczas po jego ustaniu, zanim równowaga znów zostanie ustanowiona, widzi kolor dopełniający (powidok). W 1966 r. potwierdzono doświadczalnie istnienie czterech odmiennych reakcji na wskazane przez Heringa barwy. Okazało się, że teoria Younga-Helmholtza opisuje jak na światło reagują czopki siatkówki, a teoria Heringa mówi o tym w jaki sposób informacja zmierza z czopków do mózgu.
Newton opisywał, że po połączeniu wszystkich kolorów powstanie kolor biały, a już nawet małe dziecko wie, że im więcej kolorów farbek ze sobą wymiesza tym bardziej kolor, który otrzyma będzie zmierzał do czarnego, więc jak to jest z tymi kolorami?

Kolory mogą powstawać w sposób addytywny (mieszanie się kolorów poprzez ich dodawanie (model RGB)) lub substraktywny (mieszanie się kolorów poprzez ich odejmowanie (model CMY). Ta pierwsza sytuacja ma miejsce wtedy, gdy kolory mieszają się poprzez projekcję światła np. na biały ekran. W tym modelu zmieszanie 3 głównych kolorów dale światło białe (patrz rysunek poniżej).  Analogicznie brak jakiegokolwiek koloru daje światło czarne.
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Model RGB. 3 kolory podstawowe R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski) (rys. KS). 
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In emission (i.e. addition): red, green, blue. TV set in one of Paris hotels (2004) 

Drugim, o wiele częściej spotykanym w życiu modelem mieszania kolorów jest model CMY (Cyan, Magenta, Yellow). Liście roślin są zielone (ludzkie oko postrzega ten kolor jako zielony) dlatego, że pochłaniają pozostałe „nie zielone” kolory. I tak w szczególności przedmiot całkowicie pochłaniający wszystkie kolory oko widzi jako czarny. Całkowicie odbijający wszystkie kolory widzi jako biały. Dopełniając: przedmiot pochłaniający składową

czerwoną światła białego oko widzi w kolorze cyan; przedmiot pochłaniający składową zieloną światła białego oko widzi w kolorze magenta; przedmiot pochłaniający składową niebieską światła białego oko widzi w kolorze żółtym. Podsumowując. W tym modelu kolor biały to brak jakiegokolwiek koloru, a czarny to wszystkie kolory. 
Takie system kolorów intuicyjnie znali malarze wszystkich epok, którzy metodą prób i błędów uczyli się które kolory trzeba ze sobą połączyć, aby uzyskać interesujący ich kolor. Ku takiemu systemowi skłaniał się też Goethe. Stąd jego krytyka teorii Newtona.
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Model mieszania barw RGB. 3 kolory podstawowe Cyjan, Magenta (nie ma dokładnych odpowiedników w języku polskim, Yellow (żółty) (rys. KS). 
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In print (i.e. subtraction): cyan, magenta, yellow. Window in one Berlin shop (2005) 

Model mieszania barw CMY stosuje się we wszelkiego rodzaju drukarkach i kopiarkach. Okazało się, że aby w łatwy sposób uzyskać barwę czarną do palety barw należy dodać kolor czarny – powstał model CMYK. Małe biurowe kolorowe drukarki posiadają tonery z 4 kolorami.

[image: image12.emf]


Tonery w biurowej drukarce laserowej
Teoretycznie możnaby w ten sposób uzyskać dowolny kolor, jednak ludzkie oko nie jest doskonałe  tak samo jak barwniki, z których otrzymujemy kolory. Dlatego niektóre profesjonalne maszyny drukarskie posiadają więcej niż 4 tonery (kartridże).

Poniżej przedstawiono które długości fal absorbują kolorowe filtry.

[image: image1.emf]


Red: ~ 600-700 nm.  

Filtr absorbuje światło o długości fali do 600 nm
Green: 495-570 nm 
Filtr absorbuje światło o długości fali do 495 nm i od 570 nm
Magenta: 380 – 500 + > 600 nm
Filtr absorbuje światło o długości fali od 500 nm do około 600 nm

teachersource.com (USA)

Czy modele mieszania kolorów RGB i CMYK są jedynymi, jakie znamy oczywiście nie. Wielu badaczy zjawiska koloru opracowało swój własny system. Na krótki opis zasługuje jeszcze jeden (spotykany w programach graficznych do tej pory).

Na początku ubiegłego wieku amerykański malarz i nauczyciel sztuki Albert Munsell  (1858 – 1918) opracował swój system kolorów (Munsell Color System). Jest to przestrzenny model składający się z próbek wydrukowanych na papierze. Munsell założył, że sąsiadujące kolory muszą różnić się o tę samą wartość i harmonizować ze sobą. Przestrzeń kolorów Musella ma trzy wymiary: barwa (hue), nasycenie (chroma) i jasność (value) (patrz rysunek poniżej).
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System kolorów Munsella

System Munsella można przedstawić w formie walca  z osią jasności (gradacja - 11 stopni), promieniem nasycenia (gradacja - 12 stopni) i barwami rozłożonymi na obwodzie (gradacji - 10 stopni).
Po opracowaniu systemu uczony wydrukował na papierze wszystkie powstałe w wyniku jego zastosowania kolory i dał do oceny badaczom. Z modelowej przestrzeni usuwał te kolory, których obserwatorzy nie potrafili odróżnić od kolorów sąsiednich. Pozostałe próbki kolorów stworzyły nieregularną przestrzeń odwzorowującą nieliniowy charakter percepcji kolorów przez ludzkie oko. 
Aby zobaczyć z jakich kolorów składa się obserwowana barwa trzeba rozłożyć ją na składowe przy pomocy pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej. Dziś wiadomo, że światło to fotony, ale jednocześnie fala elektromagnetyczna o określonej długości. Rozłożenie światła na kolory monochromatyczne (tylko jedna długość fali) polega na wykorzystaniu faktu, że światło o różnych długościach fali załamuje się (w przypadku pryzmatu) bądź ugina (w przypadku siatki dyfrakcyjnej) pod różnymi kątami. Takie rozkładanie czegoś (w tym kolorów) na składniki pierwsze fizycy nazywają spektroskopią.
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Na zdjęciu plamki światła zielonego i czerwonego padające na ekran po przejściu przez siatkę dyfrakcyjną. Promienie światła czerwonego bardziej się uginają niż promienie światła zielonego. 
Dzięki spektroskopii można stwierdzić z jakich kolorów składa się światło żarówki, z jakich żarówki energooszczędnej, a z jakich diody led.

Koniec tego ciut obszernego wstępu
Teraz dalsza część
Dalszy plan:

What are the basic colours?

1. Colours from diffraction on gratings of the wing
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Morpho Menelaus: male vs female
L.P. Biro et al., Role of photonic-crystal-type structures in the thermal regulation of a Lycaenid butterfly sister species pair, Physical Review E, Vol. 67, Art. 021907 (2003)
Kiedy spojrzy się na skrzydła motyla pod mikroskopem elektronowym okaże się, że zbudowane są trochę jak siatka dyfrakcyjna. Światło odbija się od niej w ściśle określoby sposób – powstaje kolor niebieski. Samica motyla nie jest już tak okazała – jest szara. Mieniący się wszystkimi odcieniami kolory niebieskiego samiec dzięki budowie swoich skrzydeł może zwrócić na siebie jej uwagę.
2. Where do colours come from? River
Poniższe zdjęcie zostało wykonane podczas pokazu fajerwerków w Toruniu. Można tu zaobserwować ciekawą rzecz. Światło fajerwerków na niebie jest fioletowe. To samo światło odbite w rzece (Wiśle) zmienia kolor – jest prawie czerwone.  
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Separation of colours by selective reflection/ absorption in water

(blue is transmitted into water, red is reflected)
Dzieje się tak dzięki selektywnemu odbiciu światła przez wodę. Kolor czerwony łatwiej odbija się od jej powierzchni niż kolor niebieski.
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Widmo emisyjne Rubidu (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Rubidium_spectrum_visible.png)
W załączeniu jest plik z widmem tekstowym z:

J. E. Sansonetti, W. C. Martin, Handbook of Basic Atomic Spectroscopic Data, J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 34, No. 4, 2005.

3. Where do colours come from? – Absorption and/or selective reflection
Istnieją zwierciadła, które selektywnie odbijają światło. Często można spotkać okulary przeciwsłoneczne, które odbijają tylko złoty, srebrny, niebieski bądź fioletowy kolor.  
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Okulary odbijające różnymi kolorami

Kiedy światło przechodzące przez niektóre takie zwierciadła zmienia kolor, w zależności pod jakim kątem przez nie przechodzi. Są to zwierciadła dielektryczne.
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Widma światła przechodzącego przez zwierciadło dielektryczne i różne okulary przeciwsłoneczne

Zwierciadło dielektryczne zbudowane jest z wielu warstw. Przechodząc przez nie na granicach ośrodków o innym współczynniku załamania światła załamuje się, a część odbija. Załamane/odbite promienie świetlne interferują ze sobą tworząc określone kolory. 

[image: image23.emf]


Światło przechodzące przez zwierciadło dielektryczne 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a1/Dielectric_mirror_diagram.svg

Posobne zwierciadła stosuje się na spodzie mieniących się kolorami kryształów Swarowskiego. 
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Kolekcja kryształów Swarowskiego. Brown, deep blue, yelowish - these are not basic colours:

refraction in the piramide + selective reflection from bottom layer

Kolory, które obserwuje się w kryształach zmieniają się w zależności od kąta pod jakim je obserwujemy. Należy zauważyć jednak, że z regułu nie są to kolory podstawowe.

4. Colours of soap bubbles.

Bańki mydlane widział każdy. Niektóre z nich potrafią mienić się (jak się wydaje w pierwszej chwili) wszystkimi kolorami tęczy. W przypadku baniek warstwę mamy tylko jedną. 
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Światło interferujące na błonie bańki mydlanej (rys mój)

Constructive interference of reflected light:
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W tej warstwie promienie  światła załamują się, odbiją i interferują ze sobą. Powstają kolory. To samo można zaobserwować kiedy na kałuży rozleje się kropelka benzyny. W pierwszej chwili wydaje się , że bańki emanują wszystkimi kolorami tęczy, ale po zastanowieniu się okazuje się, że widoczne są nie wszystkie kolory.
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Color of reflections from a soap bubble 
(Autor: Mark Kness, http://markkness.net/colorpy/ColorPy.html)
Widzisz wszystkie kolory podstawowe? A czerwony gdzie? Naprawdę widzisz czerwony? A nie jest to przypadkiem jakiś pomarańczowy, czy różowy?
5. What are the colours of rainbow?

Owen Davies, Jeff Wannell, and John Inglesfield, The rainbow, Europhysicsnews, number 1, volume 37, 2006, 17
http://www.europhysicsnews.org/articles/epn/pdf/2006/01/epn06103.pdf
Tęcza to zjawisko atmosferyczne, które zachwyca wszystkich. Powstaje dzięki załamaniu i odbiciu światła w kropelkach wody.
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Tęcza (foto S. Lorenzo in Banale, GK, 19.09.2014)

Jeżeli światło wpadające do kropelki wody załamie się raz wówczas powstaje tęcza pierwszego rzędu (ta niższa). Jeżeli są odpowiednie warunki (deszcz, silne światło słoneczne i najlepiej ciemna chmura w tle) ponad tęczą główną można zaobserwować tęczę II rzędu. W tym przypadku światło odbija się w kropelce wody dwukrotnie (stąd odwrócone względem tęczy pierwszego rzędu kolory). Tęcze wyższych rzędów (światło odbija się w kropli 3, 4, 5 razy) są tak słabe, że w zasadzie niewidoczne. Istnieją zdjęcia tęcz trzeciego i czwartego rzędu.


[image: image33]
Rysunek z artykułu. Na jakość powstającej tęczy bardzo duży wpływ ma rozmiar kropelek deszczu.
6. Where do colours come from? Chemistry + Physics
W chemii często wystarczy malutka domieszka jednego pierwiastka, żeby zmienić kolor całego minerału (tak np. powstają jednokolorowe kryształy Swarovskiego).  
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[image: image36]
a) krzem, b) ametyst, c) korund (źródło wikipedia), d) szafir

I tak np. bezbarwny krzem (SiO2) z domieszką jonów żelaza Fe+2 tworzy fioletowy ametyst. Tlenek glinu (Al2O3) zaś z tymi samymi jonami w pewnych warunkach tworzy piękny, ciemnoniebieski szafir.

Te same minerały domieszkowane jonami chromu dają jeszcze inne kolory. Krzem domieszkowany jonami chromu jest zielony, a tlenek glinu domieszkowany tymi jonami jest czerwony.
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Atoms in crystalline electrostatic field – energy levels get shifted: a) Cr+3 (yellow) gets greenish in glass, b) Cr+3 in Al2O3  gets red-like (= ruby)
G. Karwasz, Złoto, rubiny, brazylijski motyl i berlińskie szkło, Chemia w Szkole 3/2012

7. Diagram Jabłońskiego
Już od dawnych czasów ludzie obserwowali zapewne, że jeżeli naświetli się niektóre minerały światłem, po wyłączeniu jego źródła świecą one samoczynnie jeszcze przez jakiś czas. W ubiegłym wieku Aleksander Jabłoński zaproponował sposób wyjaśnienia tego zjawiska za pomocą diagramu. Dziś cały świat zna ten diagram pod nazwą Diagramu Jabłońskiego. A zjawisko opisywane powyżej nazwano fosforescencją. 

Okazało się, że jeżeli naświetli się związek chemiczny (najlepiej w postaci gazowej lub ciekłej) światłem białym zaabsorbuje on światło o ściśle określonych długościach fal. Parametry te są unikatowe dla każdej substancji. Co więcej – substancje wypromieniowują później tą zaabsorbowaną energię najczęściej w innych też unikalnych dla danego związku (w danym rozpuszczalniku). Jeżeli wypromieniowują światło natychmiast zjawisko to nazywa się fluorescencją, jeżeli po jakimś czasie (dłużej niż 10-8 s)  wówczas jest to wspomniana wcześniej fosforescencja.

[image: image38.png]Possible scenario with absorbance, internal
conversion, and fluorescence shown.
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[image: image39.png]Apossible phosphorescence pathway: absorbance, internal
conversion, intersystem crossing, vibrational relaxation,
phosphorescence.
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Diagram Jabłońskiego. Po lewej stronie schemat fluorescencji, po prawej schemat fosforescencji.

Poniżej przedstawiono widmo absorpcji i emisji chlorofilu, związku występującego w zielonych częściach roślin, dzięki któremu rośliny oddychają (fotosynteza).
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Widmo absorpcji (po lewej) i emisji (po prawej) chlorofilu

[image: image42.emf]


Kolory w świetle widzialnym i przypisane im długości fali (w nm)

Z przedstawionych wykresów wynika, że chlorofil najlepiej absorbuje światło niebieskie i czerwone. Prawie całe emitowane przez ten związek światło jest zaś koloru czerwonego.

[image: image89.jpg]



Poniżej przedstawiono przejście promieni laserów (niebieskiego – 405 nm, zielonego – 532 nm i czerwonego – 650 nm) przez roztwór chlorofilu (zdjęcie obok)

Bazylia w oliwie z oliwek z pierwszego tłoczenia. 
[image: image43.emf]

 [image: image44.emf]

 [image: image45.emf]


Przejście światła niebieskiego (po lewej), zielonego (w środku) i czerwonego (po prawej przez roztwór chlorofilu.

Chlorofil natychmiast absorbuje światło niebieskie. Wiązka znika tuż po wejściu do roztworu. Absorbowane jest też zarówno światło zielone, jak i czerwone (jeżeli związek emituje światło znaczy to, że wcześniej zostało ono przez niego zaabsorbowane). We wszystkich trzech przypadkach światło emitowane przez roztwór jest koloru czerwonego (zobacz widmo emisji chlorofilu powyżej). 
Chlorofil może występować również w innych artykułach spożywczych, niekoniecznie na pierwszy rzut oka zielonych. Przykładem takiej substancji może być wódka Żóbrówka. Jak sprawdzić, czy w żubrówce jest chlorofil? Wystarczy poświecić laserem (a jeszcze lepiej trzema) i sprawdzić jakie światło emituje ten roztwór. 

[image: image46.emf]

 [image: image47.emf]

 [image: image48.emf]


Żubrówka oświetlona trzema kolorami

Wynik doświadczenia jest taki sam, jak poprzedniego, w którym byliśmy prawie pewni, że roztwór zawiera chlorofil. Co jest źródłem chlorofilu w Żubrówce? Zapewne źdźbło trawy żubrówki, który się w niej znajduje.

W sklepie monopolowym można kupić Żubrówkę w małej butelce, w której nie ma trawy-żubrówki. Czy pomimo tego (wszak płyn w małej butelce powinien być identyczny z tym w dużej) można wykryć w niej chlorofil?

[image: image49.emf]
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Mała Żubrówka oświetlona trzema kolorami

Roztwór oświetlany światłem niebieskim emituje światło błękitne. Oświetlony światłem zielonym emituje ten sam kolor, a czerwonego w ogóle nie absorbuje. Jeżeli w roztworze byłby chlorofil nie mógłby emitować światła błękitnego, albo zielonego (spójrz na widmo emisji chlorofilu). Chlorofil emituje wyłącznie światło koloru czerwonego, niezależnie od tego jakie światło pochłania.

Co więc „świeci” w tek wódce? Może to być np. odrobina sacharozy (cukru), który producenci wódek często dodają dla złagodzenia smaku. Poniżej przedstawiono, jak światło przechodzi przez spirytusowy roztwór cukru. 
[image: image52.emf]
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Roztwór cukru oświetlony trzema kolorami

[image: image55.emf]


Fluorescence spectra recorded from pure honey, sucrose, cane sugar syrup, and chlorophyll
C.-K. Park, Hoonsung Cho, Improvement in Tracing Quantum Dot-Conjugated Nanospheres for In Vivo Imaging by Eliminating Food Autofluorescence, Journal of Nanomaterials 2015(4), August 2015.
Cukier emituje światło w dość szerokim zakresie, od koloru fioletowego prawie do żółtego. Jego spirytusowy roztwór świeci pięknym błękitnym kolorem.

Przyjrzyjmy się kolejnej substancji – wódce żołądkowa gorzka. Wódka ta zawiera w sobie cukier (a właściwie palony cukier, czyli karmel, któremu zawdzięcza swój kolor), ale też dla pogłębienia gorzkiego smaku zioła, w tym odrobina, czyli chininy. 
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Widmo absorpcji (po lewej) i emisji (po prawej) chininy

[image: image58.emf]
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Żołądkowa gorzka oświetlana trzema kolorami

Widmo emisja chininy i sacharozy właściwie prawie się na siebie nakładają (nie emitują w czerwieni). Dzięki zawartości kory chinowca emisja Żołądkowej jest silniejsza niż małej Żubrówki.

Dużo chininy (i pewnie też cukru) ma w sobie też tonik. Poniżej porównano emisję markowego toniku (wyższe zdjęcia) i tańszego (niższe zdjęcia)
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 [image: image62.emf]

 [image: image63.emf]
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Tonik lepszej (u góry) i słabszej (na dole) jakości oświetlana trzema kolorami

Mocniejszą emisję (zgłasza przy oświetlaniu światłem niebieskim) można wytłumaczyć większą zawartością chininy w roztworze na górnych zdjęciach.

Na koniec tego rozdziału zdjęcie zbiorowe. Różne substancje oświetlone światłem UV.

[image: image67.emf]
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Różne roztwory w promieniach UV

Już po jednym spojrzeniu wyraźnie widać w którym roztworze jest najwięcej chlorofilu, a w którym najwięcej chininy

Pozostałe widma i obrazki są na końcu dokumentu
Wszystkie pod adresem:|

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/wodki/
oraz zmniejszone: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/wodki/zmniejszone/
Człowiek widzi światło od koloru fioletowego (ok. 400 nm) do czerwonego (ok. 700 nm). W XIX wieku odkryto istnienie promieniowania o długości fali mniejszej niż 400 nm (nadfiolet) i większej niż 700 nm (podczerwień). 

To promieniowanie jest niewidoczne ludzkim wzrokiem. Istnieją jednak zwierzęta, które widzą to promieniowanie.

Kiedy naciśnie się przycisk pilota telewizyjnego i popatrzy na diodę z jego frontu wydaje się, że nic się nie dzieje. Wystarczy jednak popatrzyć na ten front okiem cyfrowego aparatu fotograficznego (np. w telefonie komórkowym) okaże się, że dioda w pilocie mruga niewidocznym przez człowieka światłem promieniowaniem podczerwonym. 
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Pilot telewizyjny, obraz z kamery termowizyjnej 

[image: image71.jpg]



Zmysł widzenia promieniowania IR mają węże. Dzięki temu widzą zbliżającą się cieplejsza od otoczenia mysz nawet w zupełnej ciemności.

Na drugim biegunie promieniowania widzialnego jest promieniowanie ultrafioletowe. Widzą je np. pszczoły. Niektóre kwiaty, które są dla nas białe, owady te widzą właśnie jako ultrafioletowe. Niektóre kwiaty (np. śliwa lub wiśnia) „świecą dla pszczół” ultrafioletowo jedynie w samym środku. Dzięki temu wiedzą gdzie maja się udać, żeby znaleźć nektar, zapylając jednocześnie kwiat.
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Cherry flowers in UV
Receptorami światła człowieka są czopki i pręciki, znajdujące się w oku. Niektóre motyle mają 15 różnych receptorów światła

[image: image73.jpg]



15 different colour receptors (other butterflies only 4, including UV)
http://www.sciencemag.org/news/2016/03/butterfly-has-extreme-color-vision?utm_campaign=email-news-latest&et_rid=35353469&et_cid=327254
[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Lakmus 

[2] G. Karwasz, Rubies, gold glass and Brazilian butterflies, or on colours in physics, chemistry and biology, Chemistry in School (in Polish) 3/2012, 5-13. 
[3] V. Morell, This butterfly has extreme color vision, Science Magazine, Feb. 2016  http://www.sciencemag.org/news/2016/03/butterfly-has-extreme-color-vision?utm_campaign=email-news-latest&et_rid=35353469&et_cid=327254
Pozostałe widma:
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Pozostałe obrazki:

Oliwa
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Soplica
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� http://historiasztuki.com.pl/NOWA/30-00-01-KOLOR.php


� https://en.wikipedia.org/wiki/File:Munsell-system.svg
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