LUCE E COLORI
È esperienza comune che gli oggetti si presentano per lo più con un colore ben definito. Da questo si è indotti a pensare che il colore sia una proprietà esclusiva e costante degli oggetti stessi.
Questa prima impressione è smentita da una analisi più approfondita. In realtà, il colore degli oggetti dipende ad esempio dalla illuminazione a cui sono sottoposti. Uno dei grandi risultati di Newton fu dimostrare che i colori sono contenuti nella luce e che il loro manifestarsi è dovuto all’interazione fra luce ed oggetti.

Il colore dipende anche dalla fisiologia dell’occhio umano e del cervello (ad esempio la percezione cromatica varia con l’intensità dell’illuminazione).

L’analisi del colore coinvolge perciò lo studio della luce e della sua interazione con la materia e lo studio della neuro-fisiologia della visione.

Scomponendo una luce “bianca” con un prisma od un reticolo di diffrazione si ottiene come risultato uno spettro di colori, detti colori spettrali puri, dal rosso al violetto, passando per il giallo, il verde, il blu e varie tonalità intermedie.
Dal punto di vista fisico della teoria ondulatoria, la luce appartenente ad una zona ristretta dello spettro (una componente monocromatica) è un’onda descrivibile (nel vuoto e trascurando la polarizzazione e l’ampiezza) tramite un unico parametro, la lunghezza d’onda . La luce visibile spazia da ≈ 400 nm (violetto) a ≈ 700 nm (rosso).
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Fisiologia del colore
La grande differenza qualitativa ed emotiva percepita fra i diversi colori dello spettro non trova alcun riscontro dal punto di vista fisico, dove la differenza è solo quantitativa, dal momento che si passa dall’uno all’altro al variare del parametro continuo . L’origine della differenza qualitativa va perciò ricercata ad un livello neuro-fisiologico.
Il primo luogo di elaborazione del segnale luminoso è la retina. Essa è dotata di recettori:
· i bastoncelli, utili prevalentemente per la visione notturna e sensibili esclusivamente alla regione blu dello spettro. Infatti nella cosiddetta visione crepuscolare (quando gli occhi si sono adattati alla luce scarsa) percepiamo un paesaggio monocromatico di tinta blu, e gli oggetti di giorno rossi appaiono neri.

· i coni, recettori impiegati nella visione diurna e nella percezione dei colori. Sono di tre tipi: uno sensibile al rosso, uno al verde ed uno al blu. È un loro funzionamento anomalo che determina i diversi tipi di daltonismo.
La retina è poi dotata di una complessa innervatura, in cui i segnali provenienti dai recettori vengono elaborati prima di essere inviati al cervello, dove subiscono una successiva elaborazione per produrre finalmente la sensazione del colore. Il colore è perciò una esperienza qualitativa prodotta ad un alto livello di elaborazione neuronale.
Accade anche che luce non monocromatica, costituita da più di una componente spettrale, possa suscitare sensazioni cromatiche, in questo caso i relativi colori non saranno colori spettrali puri ma delle miscele. Ad esempio, in genere un oggetto che ci appare azzurro invia all’occhio tutto un intervallo di lunghezze d’onda nella regione blu-verde dello spettro. Le combinazioni possono essere più eterogenee, mescolando colori che nello spettro sono distanti. Per esempio un colore giallo può essere ottenuto proiettando una luce rossa ed una verde su uno schermo bianco.
In generale, miscelando tre soli colori di base, si possono ottenere delle sensazioni cromatiche equivalenti a molti altri colori. I colori di base non sono necessariamente colori spettrali puri ma vanno scelti in modo che, sommati, siano in grado di restituire una sensazione di luce bianca e vengono detti primari. Di solito vengono scelti il rosso, il verde ed il blu, perché con essi si ottiene una varietà molto ampia di colori, tuttavia la scelta dei primari non è unica.
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Sulla base di questi risultati, si è sviluppata una teoria che tratta i colori come appartenenti ad uno spazio lineare tridimensionale
 di cui i primari costituiscono la base.
 Dato che la terna dei primari non è unica, c’è la possibilità di cambiare base, scegliendo altri tre colori indipendenti fra di loro (non deve potersi ottenere uno di essi combinando gli altri due).
Due colori che sommati diano la sensazione di luce bianca vengono detti complementari (ad esempio lo sono il giallo ed il blu). I colori complementari sono legati al fenomeno della persistenza retinica, per cui, se si fissa una superficie di un certo colore e si guarda poi una superficie bianca, questa appare colorata del colore complementare.
Fisica del colore

In natura la luce può essere prodotta già colorata.
È il caso degli spettri di emissione dei gas rarefatti, in cui atomi praticamente indipendenti emettono, opportunamente stimolati, poche componenti di luce monocromatica (spettri a righe), producendo una luce decisamente colorata (si pensi alla luce gialla delle lampade al sodio dei lampioni).

Naturalmente anche i gas non rarefatti possono emettere luce colorata: è il caso della fiamma del gas domestico o di una candela.

Il motivo teorico della struttura a righe degli spettri di emissione è rintracciabile nella struttura discreta dei livelli di energia di un atomo. La descrizione quantistica (la versione più semplice è il modello atomico di Bohr) prevede che un atomo emetta un fotone quando un suo elettrone passa da un livello superiore ad uno inferiore. La lunghezza d’onda del fotone è determinata dalla differenza di energia fra i due livelli, secondo la relazione 
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, dove h è la costante di Planck e c la velocità della luce. La presenza di livelli ben definiti, come nel caso di atomi indipendenti (gas rarefatti), determina l’emissione di luce con valori di ben definiti e ben separati (poche componenti monocromatiche).
In modo simmetrico, i livelli energetici consentono agli atomi di assorbire solo le corrispondenti lunghezze d’onda quando investiti da luce bianca (spettri di assorbimento).
Luce colorata può essere emessa anche da corpi solidi che si trovino ad una temperatura sufficientemente elevata (uno dei casi più comuni è quello di un pezzo di metallo rovente, che emette appunto luce rossa, oppure il filamento di una lampadina). Il colore dipende dalla temperatura e al crescere di questa si sposta dal rosso (calor rosso) verso il bianco o il bianco-azzurro (calor bianco).

Un altro modo per ottenere luce colorata è quello di ricavarla dalla luce bianca, facendola interagire con la materia.

Vi è una grande varietà di meccanismi diversi per produrre il colore.

Rifrazione – Luce colorata può essere prodotta sfruttando (come nel caso già citato del prisma) il diverso valore dell’indice di rifrazione di un materiale trasparente (vetro) per le diverse lunghezze d’onda di cui è composta la luce bianca. In virtù di questo, le varie componenti verranno rifratte diversamente e si disperderanno divenendo visibili. È questo il meccanismo che produce i colori dell’arcobaleno e degli aloni lunari.
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Interferenza – Alcuni fenomeni legati alla natura ondulatoria della luce, come l’interferenza e la diffrazione, vengono usati per disperdere la luce bianca in luce monocromatica. In questo caso, la ragione di base della dispersione della luce è il fatto che, in generale, l’interferenza costruttiva avviene in luoghi diversi a seconda della lunghezza d’onda, perciò colori diversi appaiono in luoghi diversi.
Questo avviene ad esempio con pellicole sottili, per l’interferenza fra la luce che si riflette sulle due superfici della pellicola. È questo il fenomeno che manifesta i colori nelle bolle di sapone, nelle pellicole di olio sulle pozzanghere, nell’iridescenza della madreperla…
In modo simile, i reticoli di diffrazione sfruttano l’interferenza fra diversi raggi luminosi  per disperdere la luce. Un reticolo di diffrazione è ad esempio un vetrino su cui è stato depositato un materiale opaco dove sono state poi praticate molte incisioni fitte e parallele in modo che la luce passi solo attraverso di esse, in questo caso interferiscono le onde diffuse dalle varie micro-fenditure (reticolo in trasmissione). Lo stesso principio si applica alla luce riflessa da tanti piccoli elementi equispaziati (reticolo in riflessione). È questo il caso dei colori mostrati dai compact disc e dalle corazze dei maggiolini.
Diffusione preferenziale – In certe condizioni risulta che alcune molecole diffondano elasticamente (senza assorbirla) la luce (è il caso delle molecole di gas dell’atmosfera medio-alta). In questa situazione è diffusa maggiormente la luce con la minore lunghezza d’onda, cioè la luce blu. Questo rende ragione dell’apparenza blu del cielo: i raggi di luce solare che viaggiano sopra la nostra testa nel cielo vengono diffusi nelle loro componenti blu verso di noi. Una delle conseguenze è il colore rosso del cielo al tramonto: in tale situazione i raggi ci raggiungono dopo aver attraversato un grande spessore di atmosfera e, privati così del colore blu e verde, ci appaiono rossi.
La teoria sottostante a questo fenomeno è quella della diffusione di Rayleigh. Gli atomi delle molecole dei gas atmosferici sono nelle condizioni di assorbire luce ultravioletta, questo perché la prima transizione possibile dal livello energetico fondamentale in cui si trovano i loro elettroni richiede un fotone ultravioletto. Un fotone dotato della frequenza giusta per essere assorbito è detto in risonanza con la transizione fra i due livelli. Fotoni più vicini alla  frequenza di risonanza hanno una probabilità maggiore di essere diffusi;
 la luce blu e violetta è appunto più vicina all’ultravioletto rispetto a quella rossa, e viene maggiormente diffusa.
Una diffusione non preferenziale (che tratta indifferentemente tutte le lunghezze d’onda) è all’origine dell’apparenza bianca delle nuvole, della nebbia, della carta, della neve, …
Assorbimento selettivo – È questa la ragione di molti dei colori che si manifestano in natura. È il modo in cui i pigmenti (naturali ed artificiali) appaiono colorati. Il principio è ancora quello di un assorbimento della luce nella transizione di elettroni fra livelli energetici. Il discorso nel caso di grosse molecole o di solidi è però più complicato che nel caso dei gas, perché non si ha più a che fare con pochi livelli che interessano transizioni elettroniche che emettono luce visibile, ma con molti livelli o addirittura con degli intervalli di energia, delle bande. Questo accade perché l’interazione fra gli atomi moltiplica e modifica i livelli. Accade che i fotoni in grado di stimolare la transizione fra bande degli elettroni vengono assorbiti, mentre per gli altri fotoni il materiale è di fatto trasparente. Così, passando attraverso un filtro colorato (ad esempio un vetro in cui sono stati disciolti dei pigmenti) la luce bianca viene privata di alcune componenti (ad esempio quelle blu e verdi, in modo da apparire rossa o arancione).
Per ragioni di questo tipo appaiono colorati alcuni pigmenti naturali. Ad esempio il carotene è una grande molecola con una struttura a catena recante una serie di doppi legami alternati (legame ). Su questa catena gli elettroni sono in un certo senso liberi di scorrere se forzati dalla radiazione elettromagnetica opportuna (blu), assorbendola. Perciò il carotene appare rosso-arancione, in pomodori, carote, zucche, …

Dal carotene deriva la vitamina A e da essa il retinene, il pigmento che si trova nei bastoncelli dell’occhio e che permette la visione notturna, appunto assorbendo la sola luce blu, alla quale l’occhio è sensibile in tali condizioni.
La situazione è diversa nel caso dei metalli. Gli elettroni dei metalli hanno a disposizione un continuo di energie, non bande separate, e sono in grado di rispondere alla luce di qualsiasi frequenza, riflettendola o assorbendola in parte, per questo i metalli hanno un aspetto grigio o lucente-speculare, ed è per questo che gli specchi sono fabbricati spalmando uno strato di piombo o di argento sulla faccia posteriore di una lastra di vetro.
Rotazione del piano di polarizzazione – Un metodo usato per manifestare gli sforzi in una struttura è quello di realizzarne un modello di plastica, porlo fra due polarizzatori incrociati e osservarlo controluce, mantenendolo sotto sforzo.

La luce, attraversando il primo polarizzatore, diviene polarizzata linearmente e, se non ci fosse l’oggetto di plastica, verrebbe completamente fermata dal secondo polarizzatore perché ortogonale all’asse di questo. Invece, il materiale plastico interposto produce una rotazione del piano di polarizzazione della luce che lo attraversa, rotazione più o meno accentuata a seconda della lunghezza d’onda della luce, dello spessore del materiale e delle sue tensioni.
Dopo questa rotazione la luce può superare in parte il secondo polarizzatore. Il risultato è che la luce di una certa componente cromatica può trovarsi favorita, su un certo percorso, rispetto ad altre. Le varie zone risultano perciò colorate in modo diverso.
Sono in grado di ruotare il piano di polarizzazione della luce anche alcune proteine e gli zuccheri.


Spettro della luce solare.





Combinazione dei colori primari rosso, verde e blu. La sovrapposizione completa dà la luce bianca, le sovrapposizioni parziali danno il giallo, il ciano ed il magenta (che sono a loro volta primari, perché si sovrappongono producendo il bianco).





Diagramma cromatico. Illustra tutte le varie combinazioni dei colori. Sul perimetro curvo della figura si trovano i colori spettrali puri.





Schema di transizione fra bande di un elettrone. Eg è l'energy gap, l'intervallo di energie proibite, in cui l'elettrone non può "saltare". I fotoni che determinerebbero un salto nella regione proibita non vengono assorbiti, per essi il materiale è trasparente.





Banda di conduzione
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Energia





Banda di valenza





Elettrone di valenza





Elettrone di conduzione





Buca





carotene.





Immagine di una squadra da disegno di plastica osservata fra due polarizzatori incrociati.





Diffrazione in una pellicola sottile.





Schema delle fenditure di un reticolo di diffrazione.








� La tridimensionalità dello spazio, cioè il fatto che i colori primari sono tre, è legato ai tre tipi di coni della retina. Alcune specie di uccelli hanno quattro tipi di coni, per loro il panorama cromatico è probabilmente molto diverso dal nostro ed il loro spazio dei colori quadridimensionale.


� Per una definizione più precisa delle proprietà di questo spazio bisogna definire una operazione di “somma algebrica” dei colori,  che comprende una “somma” (corrispondente alla già descritta proiezione simultanea delle luci su uno schermo per eguagliare un certo colore di confronto) ed una “sottrazione” (più complessa, corrispondente a proiettare la luce del colore che si sottrae non sullo schermo ma sul colore di confronto stesso). Fra l’altro, ricorrendo a questa somma algebrica, si possono ottenere da una qualsiasi terna di primari tutti i colori possibili.


� Diversamente dei gas rarefatti, la luce viene emessa dai solidi con un continuo di lunghezze d’onda. L’irraggiamento dei corpi solidi è descritto dalla teoria del corpo nero. Il cambiamento della lunghezza d’onda a cui si situa il massimo di emissione (che determina il colore) è descritto dalla legge di Wien: � EMBED Equation.3  ���, dove � EMBED Equation.3  ���è la lunghezza d’onda del massimo di emissione, � EMBED Equation.3  ���è una costante e T è la temperatura assoluta del corpo. La superficie del Sole si comporta come un corpo nero a 6000K, emettendo una luce bianca tendente al giallo.


� Questo discorso può essere condotto anche in analogia con gli oscillatori meccanici forzati, per i quali è noto che una forzante con frequenza vicina a quella di risonanza provoca una risposta del sistema più ampia rispetto a forzanti con frequenze lontane. Il modello classico che deriva le proprietà ottiche della materia interpretando le cariche atomiche come oscillatori meccanici è il modello di Drude-Lorentz.
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