סכום ביניים במוט"ב
נושא: אור וצבעים

אור הוא סוג של אנרגיה. האור הנראה הוא תחום קטן מאד של הספקטרום האלקטרומגנטי המהווה את טווח כל סוגי האור. 

אור הוא גל של חלקיקים – פוטונים – הנעים במהירות הגבוהה ביותר בטבע – 300,000 קילומטר בשניה בריק. 

האור הנראה הוא אותו תחום של הקרינה האלקטרומגנטית המעורר את תאי העצבים המצויים ברשתית העין וכתוצאה מכך מאפשר לנו לראות עצמים וצבעים. 
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הספקטרום האלקטרומגנטי הוא אוסף כל הגלים בכל טווח התדירויות [f] מגלי רדיו [ הכי ארוכים, עם התדירות הכי נמוכה ]ועד קרני גאמא [ הכי קצרים, עם התדירות הכי גבוהה ] המאפיינים את האור. 
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כל סוגי הקרינה האלקטרומגנטית הם למעשה אותה תופעה, כאשר השוני הוא רק באורך הגל [λ] וכולם נעים במהירות האור [[V.
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V  = λ  x  f                                                     
מהנוסחה ברור כי כאשר אורך הגל גדול, התדירות נמוכה ולהיפך. כך המהירות V נשארת תמיד קבועה. 
מהירות האור מואטת במעבר מהאויר לתווך אחר [זכוכית, מים] וכל צבע [אורך גל] מושפע אחרת ונע במהירות שונה ובזוית שונה. נוצר פיצול של האור לצבעים המרכיבים אותו – מקבלים ספקטרום של האור הנראה – כל הצבעים המאפיינים כל אורך גל של האור הנראה.
הקרינה בעלת אורכי הגל הארוכים יותר [אדום] נעה מהר יותר בתווך החומרי ולכן מידת השבירה שלה קטנה.  

מהירות האור במים היא 75% ממהירות האור בריק ומהירות האור בזכוכית היא בערך 67% ממהירותו בריק. ביהלום מהירות האור יורדת עד 41% . כאשר האור יוצא מהחמר השקוף הוא שב למהירותו המקורית. 

זכוכית לא מעבירה אור על- סגול ואור תת- אדום אלא רק אור נראה. 
ניוטון העביר אור דרך מנסרה משולשת כבר בתחילת המאה ה 17 והביא למהפכה בהבנת מהות האור – התברר שהאור הלבן הוא תערובת של אורות בצבעים שונים היוצרים תחושה של אור לבן. 

לעין האנושית אין יכולת להפרדת האור הלבן לכן תערובת של אורות צבעוניים המוקרנים בעוצמה זהה ייראה לנו לבן. 

לתופעת פיצול האור קוראים נפיצת אור.  נפיצת האור יפהפיה ומוכרת היא הקשת הנוצרת בשמיים ביום גשום. קרני השמש פוגעות בטיפות הגשם בגבהים שונים ויוצאות מהן לאחר שעברו נפיצה. מספרן העצום של הטיפות יוצר אל כל קשת הצבעים! ולמעשה נוצרות קשתות רבות ולא אחת. 
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ניסויים במעבדה בנושא נפיצת אור:

1. מנסרה משולשת – קיר לבן כמסך 
2. פנס אדום, ירוק, כחול – קיר לבן כמסך 
3. קערת מים ומראה ונייר לבן במסך
4. בקבוק קולה ומים ונייר לבן כמסך 
5. משקפי ספקטרום
6. דיסקים
7. גלגל צבעים
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פיזור האור

הקרינה העל סגולה המגיעה מהשמש נבלעת ברובה בשכבת מגן דקה של גז האוזון בשכבות הגבוהות של האטמוספרה. האור העל סגול שלא נבלם מתפזר ע"י מולקולות האטמוספרה [מולקולות החנקן, חמצן, פחמן דו חמצני, מים, חלקיקי אבק] אחריו מתפזר הסגול, הכחול, הצהוב, הירוק הכתום והאדום – שמתפזר הכי מעט. 
מאחר שהעיניים שלנו רגישות יותר לכחול בהשוואה לסגול, השמיים נראים לנו כחולים למרות שהכחול מתפזר פחות מהסגול.
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ולמה העננים לבנים? 

העננים מורכבים מצבירי מולקולות מים בגדלים שונים – הזעירים ביותר מפזרים את הכחול, הגדולים יותר מפזרים ירוק וחלקיקים גדולים עוד יותר מפזרים אדום. התוצאה הכוללת היא ענן לבן. 

השמיים אדומים- כתומים בשקיעה וזריחה מאחר שאז עוברות קרני השמש מרחק גדול יותר באטמוספרה מאשר בשעת הצהריים. לכן יותר כחול מתפזר בדרך ומה שנותר הוא בעקר האור האדום המתפזר הכי מעט. 
 המים כחולים – ירקרקים מסיבה אחרת – מולקולות המים בולעות בעקר את האור האדום והירוק והכחול הנותרים משלשת צבעי היסוד נותנים לנו ציאן – צבע כחלחל-ירוק. בנוסף השתקפות הצבע הכחול של השמיים במים מוסיף לגוון הכחול שלהם. 
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כלומר צבעים של דברים תלויים בצבעים המפוזרים [צבע שמיים, עננים], בצבעים המוחזרים ובצבעים שהמולקולה בולעת [צבע המים, גופים צבעוניים].   
ניסוי במעבדה בנושא פיזור אור: 
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הארת בקבוק קולה המלא במים עם מעט חלב –

1. במבט מהצד המים בגוון כחלחל 

2. במבט דרך הבקבוק המים בגוון אדמדם 
הסבר: חלקיקי החלב הקטנים שבמים פיזרו את אור הפנס בדומה לחלקיקי האבק והמולקולות באויר המפזרים את אור השמש. האור הכחול מתפזר הכי הרבה לכן במבט מהצד המים בגוון כחול. במבט דרך הבקבוק רואים גוון אדום מאחד שהכחול כבר התפזר קודם. 

[מקור – ניסויים באור - ראש גדול , אפריל 2005 ]
צבעים 
מקור הצבע בטבע אם כך הוא האור. גוף צבעוני לא יוצר צבע אלא מחזיר או מפזר אור בצבע מסויים.  
האור הוא המקור לצבע בטבע ופיגמנט הוא חמר המגיב לאור. 

לפי עקרון זה צבעים יכולים להיות חיבוריים [צבעי האור] או חיסוריים [צבעי פיגמנטים]. 
ערבוב של עוצמות שוות של 3 צבעי היסוד של האור – אדום, ירוק, כחול – יתנו לבן. כל צבע מוסף, נותן כתם אור בהיר יותר – עד לקבלת לבן. 
לכן ערבוב אורות צבעוניים יוצרים צבע חיבורי.  
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ערבוב של עוצמות משתנות של שלשתם, יתנו אל כל הגוונים האחרים המוכרים לנו – צהוב, כתום, ורוד, תכלת, חום וכו'        [ נסו בתכנת צייר במחשב ]. 
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צבע חיסורי נוצר ע"י פיגמנטים שתכונתם היא לבלוע [להחסיר] חלק מהאור המוקרן עליהם ולהחזיר חלק שלא נבלע. לכן ככל שנוסיף יותר פגמנטים שונים, נקבל כתם צבע יותר ויותר כהה.  מאחר שכל פיגמנט מוסף בולע [מחסיר] חלק נוסף מהאור, כתם הצבע הופך להיות כהה יותר. 
פיגמנטים יכולים להחסיר את כל אורכי הגל ולהחזיר אורך גל אחד [צבע אחד- אדום, ירוק, כחול] או להחסיר צבע אחד ולהחזיר את השאר. כך נוצרים צבעים כמו: 
צהוב – אדום+ירוק [פחות כחול]

ציאן – כחול+ירוק [פחות אדום]

מגנטה – אדום+כחול [פחות ירוק] 

החזרה של צבעים בעוצמות שנונות יוצרת גוונים אחרים מוכרים לנו.
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שמשאל רואים שלשה גופים – קלף לב אדום, ענבים כחולים ופלפל ירוק.

כאשר מאירים אותם באור מונוכרומטי [בצבע אחד] כל גוף בולע את כל הצבעים מלבד הצבע המוחזר הקובע את צבעו. 

שאלה: מדוע הפלפל והענבים נאים שחורים כאשר מאירים אותם באור אדום? ומדוע במקרה זה נעלמים הלבבות האדומים בקלף?   

לבן ושחור אינם למעשה צבעים – לבן הוא תופעה של החזרה מלאה של כל מרכיבי האור הצבעוניים ושחור הוא העדר החזרה של אור. 

מסנני אור צבעוניים [פילטרים] מחסירים [מסננים] חלק מהאור הלבן העובר דרכם ומעבירים את השאר. מסנן אדום מחסיר את כל צבעי האור הנראה מלבד האדום ומסנן ציאן מחסיר את כולם חוץ מכחול וירוק – יחד הם יוצרים ציאן. העין שלנו לא מסוגלת לפצל את האור ולכן לא נראה לחוד צבע כחול וירוק אלא ציאן. 
אם נניח זה על גבי זה מסנן צהוב, ציאן ומגנטה זה על גבי זה נקבל שחור. 


                   מסנן ציאן                                                        מסנן אדום 
ברשתית העין שלנו ישנם קולטנים הרגישים לאור [פוטורצפטורים]: 

1. 3 סוגי קולטנים בצורת חרוט [מדוכים] לכל אחד משלשת צבעי היסוד – ישנם מדוכים לאדום, לירוק ולכחול. הם פעילים בעוצמות אור חזקות. 
2. קולטנים בצורת מקלות [ קנים] הרגישים לאור חלש ואינם מבחינים בצבעים. מספרם גבוה ממספר המדוכים. 




הקנים והמדוכים מעבירים את גירויי האור שהם קולטים אל עצב הראייה היוצא מכל עין לכוון קליפת המוח הראייתית בחלק האחורי של המוח – שם תאי העצב מעבדים את הגירויים לתמונות ולצבעים. 

באיור רואים קטע מהרשתית באזור עצב הראייה היוצא אל המוח. 
רואים בחלק התחתון של הרשתית את הקנים והמדוכים המתחברים אל תאי עצב ומעבירים אליהם את גירויי האור שנקלטו. 
כל תאי העצב מתאגדים לעצב הראייה היוצא מהעין אל קליפת המוח הראייתית. 


רק בעין האדם והמינים הקרובים לאדם [פרימטים, קופי אדם  - שימפנזה, אורנגוטאנג] וגם למין אחד של סנאים שוכני קרקע יש 3 סוגי מדוכים ולכן הם ניחנו בראיית צבעים מלאה. רשתיות היונקים האחרים מורכבות בעקר מקנים המסוגלים להבדיל בין אור לחושך בלבד, בדומה לתצלום שחור- לבן.  
מקורות: פיסיקה לכל / היואיט , תל  
http://science.cet.ac.il/science/colors/menu.asp  , http://www2.yarden.ac.il/bloss/dictionary
נכתב ע"י ולי שטיינהרט  
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