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Wiekszos$¢ ludzi nie doswiadcza zadnych trudnosci w postrzeganiu kolorow,
moze sie wiec wydawac, ze mechanizm widzenia barwnego jest bardzo prosty.
Z tego powodu niektore z ,wynalazkéw przyrody” moga nas bardzo zaskoczyc.
Na przyktad, czy mozliwe, zeby skrzydta motyla rodzaju Morpho lub owoce ro-
sliny Pollia condensata nie zawieraty ani odrobiny niebieskiego barwnika? Jesli
tak, to skad bierze sie ich intensywny metaliczny kolor?

Rys. 1. Motyl Morpho Rys. 2. Roslina Pollia condensata
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Barwy pigmentowe i strukturalne

Kolor zalezy przede wszystkim od skfadu chemicznego danego przedmiotu
i jego mikroskopowej struktury. Wptywa na niego takze rodzaj padajgcego
$wiatta, cechy indywidualne ludzkiego oka lub innego przyrzadu rejestrujacego
Swiatto (klisza fotograficzna w tradycyjnych aparatach, matryca CCD w apara-
tach cyfrowych). Barwa, ktdrg obserwujemy, powstaje w wyniku oddziatywania
Swiatta z o$wietlanym przedmiotem. W zaleznosci od tego, co dzieje sie z pa-
dajacym na przedmiot swiattem, powstajacy kolor okresla sie jako pigmentowy
lub jako strukturalny.

Swiatto padajgce na przedmiot nieprzezroczysty jest cze$ciowo pochtania-
ne, a czesciowo odbijane od powierzchni przedmiotu. Odbite $wiatto padaja-
ce na siatkowke oka pobudza znajdujace sie w niej $wiattoczute komorki, co
wywotuje wrazenie koloru. Komorki siatkéwki wrazliwe sg na swiatto w catym
zakresie widzialnym - od czerwieni do fioletu. Kolor obserwowanego przed-
miotu zalezy wiec od barwy odbitego od obiektu $wiatta. Nosi on nazwe koloru
pigmentowego, poniewaz zalezy on od wchodzacych w sktad przedmiotu sub-
stancji barwigcych, wybidrczo pochtaniajacych niektore z kolordw padajgcego
Swiatta. Jesdli do oswietlenia uzyjemy Swiatta biatego, to Swiatto odbite bedzie
miato barwe dopetniajgcg w stosunku do barwy pochtonietej. Na przyktad skor-
ka banana zawiera substancje pochtaniajgce $wiatto niebieskie, a mieszani-
na odbitych koloréow daje wrazenie koloru zoéttego. Pary barw dopetniajacych
mozna tatwo okresli¢ przy uzyciu tzw. kofa barw. Kolory dopetniajgce znajdujg
sie po przeciwnej stronie $rodka kota, na przyktad czerwony-cyjan, zielony-
-magenta, niebieski-zotty.

Rys. 3. Koto barw

W przypadku przedmiotéw przezroczystych pochtanianie $wiatta w zakre-
sie widzialnym zachodzi jedynie w niewielkim stopniu. Przedmioty takie mogq
na przyktad pochtania¢ promieniowanie ultrafioletowe (szkto) lub podczerwone
(woda). Swiatto wnikajgce do wnetrza przedmiotu jest czesciowo pochtania-
ne, jednak w duzym stopniu przechodzi ono przez substancje. Na przyktad
wiekszo$¢ szkiet przepuszcza 80-90% sSwiatta. Przezroczyste przedmioty wy-
daja sie pozbawione koloru, poniewaz przechodzace przez nie $wiatto zawiera
wszystkie barwy wchodzace w sktad Swiatta padajacego. Dzieki temu krajobraz
ogladany przez okno ma takie same barwy, jak ogladany bezposrednio.
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W szczegdlinych przypadkach, jesli przezroczysty materiat sktada sie z upo-
rzadkowanych struktur w postaci mikroskopijnych warstw przezroczystych
substancji, moze dojs¢ do tzw. interferencji w cienkich warstwach. Zjawisko to
odpowiedzialne jest za teczowe ubarwienie baniek mydlanych, plam benzyny,
niektérych mineratdw (np. aragonitu wchodzacego w sktad macicy pertowej),
a takze skrzydet niektérych motyli, pancerzy owadéw, ptasich pior (np. piér
pawia) i gadzich tusek. Efekt ten nosi nazwe iryzacji, teczowania lub ubarwie-
nia strukturalnego.

Rys. 4. Plama benzyny Rys. 5. Macica pertowa

W przeciwienstwie do barw pigmentowych kolory strukturalne nie bledna
z czasem. Obserwowany kolor zalezy natomiast od o$rodka, w ktérym znajduje
sie przedmiot (a doktadniej od wspotczynnika zatamania $wiatta tego osrodka)
i ulega zmianie w zaleznosci od kata padania $Swiatta.

Rys. 6. Zaleznos¢ barwy strukturalnej od rodzaju osrodka, w ktérym znajduje sie obser-
wowany przedmiot

Interferencja w cienkich warstwach

Zjawisko interferencji mozna zaobserwowac w przypadku wszystkich rodzajow
fal, zarowno mechanicznych, takich jak fale na wodzie, jak i elektromagnetycz-
nych, takich jak $wiatto. Interferencja polega na naktadaniu sie fal, co moze
prowadzi¢ do miejscowego wzmocnienia lub wygaszenia fali. Jesli w danym
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punkcie przestrzeni spotkajg sie grzbiety dwoch fal, to mowi sie, ze fale te sq
zgodne w fazie i w wyniku ich naktadania nastepuje wzmocnienie fali. Jesli na-
tomiast grzbiet jednej z fal napotka doline drugiej (fale o przeciwnych fazach),
dochodzi do wygaszenia fali. Jesli fale nie sg ani zgodne, ani przeciwne w fazie,
ich naktadanie sie powoduje czes$ciowe ostabienie lub wzmocnienie fali.
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Rys. 7. Interferencja fal zgodnych i przeciwnych w fazie

W przypadku fal $wietinych wzmocnienie oznacza wzrost intensywnosci
Swiatta, a catkowite wygaszenie oznacza brak $wiattfa.

W przypadku, gdy $wiatto pada na powierzchnie cienkiej warstewki prze-
zroczystego materiatu, promienie odbite od godrnej granicy os$rodkdow moga
interferowac z promieniami ulegajacymi odbiciu od dolnej granicy.
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Rys. 8. Interferencja w cienkiej warstwie

Jesli oswietlimy warstwe Swiattem biatym to, w zaleznosci od grubosci war-
stwy i kata padania Swiatta, niektore z koloréow ulegng wzmocnieniu, a inne
ostabieniu. Jesli jakis kolor ulegnie catkowitemu wygaszeniu, to efekt bedzie
taki sam, jak gdyby kolor ten ulegt pochtonieciu w o$rodku. W wyniku wzmoc-
nienia jednych kolorow i ostabienia innych, wigzka docierajaca do oka obser-
watora nie bedzie wiec biata. W przypadku, gdy warstwa przezroczystego ma-
teriatu nie ma statej grubosci, tak jak w przypadku baniek mydlanych lub plam
benzyny, mozna zaobserwowac prazki o réznych kolorach.
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Zagadka metalicznych koloréw

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktaddw ubarwienia strukturalnego
sg skrzydta motyla rodzaju Morpho. Jego skrzydta pokryte sg tysigcami drob-
nych tusek zbudowanych z cienkich przezroczystych warstewek chityny od-
dzielonych warstwami powietrza. Warstwy chityny majg postac¢ tzw. listewek
o regularnym ksztatcie. Padajace na listewki $wiatto ulega wielokrotnej interfe-
rencji, co prowadzi do znacznego wzmocnienia $wiatta niebieskiego i intensyw-
nego koloru skrzydet motyla.
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Rys. 10. Obraz listewek wykonany przy uzyciu elektronowego mikroskopu transmisyjne-
go i schemat interferencji wielowarstwowej

W przypadku rosliny Pollia consensata $cianki komérek zbudo-
wane sg z ciasno zwinietych witdkien celulozy tworzacych regular-
ne struktury na powierzchni owocu. Réwniez w tym przypadku in-
tensywny teczowy potysk jest wynikiem wielokrotnej interferencji
w cienkich warstwach.
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