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Wie Farbe entsteht

Vorlesung in drei Akten von
Renée Heilbronner

1. Vorlesung, 4. Marz 2021, 18.15-20.00 Uhr

Die 3 Doppelstunden der VL sind wie folgt geplant:
18.15 - 18.55: 45 Minuten VL,

19:00 - 19:15: 15 Minuten Fragen / Diskussion /
Pause,

19:15 - 19:45: 30 Minuten VL,

19:45 - 20:00: 15 Minuten Zusammenfassung /
Diskussion

Gefragt werden kann jederzeit.

Soweit der Plan. Aber wie heisst es so schon: "Ja
mach' nur einen Plan, sei nur ein grosses Licht, und
mach dann noch 'nen zweiten Plan, geh'n tun sie
beide nicht..." (Brecht)

Meine erste Zoom VL - wird schon schief gehen.
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Programmbheft

Themen:

(1) Licht

(2) Das menschliche Auge

(3) Farbe in der Malerei

(4) Farbe in Fotografie und Film
(5) Farbmetrik

(6) Digitale Bildverarbeitung

Pro Doppelstunde:

45 Minuten VL

|5 Minuten Pause

30 Minuten VL

15 Minuten Diskussion
Gefragt werden kann jederzeit.

VL-Unterlagen auf dem VHSBB Portal: Kennwort:
292101

ZOOM: Meeting ID: 992 0723 3546 Passcode:
603613

https://unibas.zoom.us/j/992072335467
pwd=b2Y5N2pQS0tiTGA2NWRNMTFYTmZNQT09
Hinweise

(1) Sie sind stumm geschaltet - solange Sie die
Leertaste gedriickt halten, konnen Sie reden.

(2) Bitte schalten Sie |hr Video ein, es ist angenehmer
fir mich, zu einem sichtbaren Publikum zu sprechen,
als zu einem Satz Namensschilder.

(3) Gefragt werden kann immer, wenn ich die
Antwort nicht weiss, dann hab' ich sie beim nachsten
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Wissenschaftliche Fotografie
— Erdwissenschaften
» Strukturgeologie

» Digitale Bildanalyse

Newsletter: VHSBB - Aktuell - Wie Farbe entsteht
Was ist Gberhaupt Farbe - sind Farben ein
physikalisches Phdnomen oder bloss eine
Sinnestduschung? Sehen wir Farben, wo es gar keine
gibt? Ist der Himmel wirklich blau, das Gras grin,
unser Blut rot? Und wie ist es mdglich, dass wir zum
Beispiel die Farben des Regenbogens mit Olfarben
oder auf einem Computerschirm richtig wiedergeben
kénnen?

In diesem Kurs erklart die Geowissenschaftlerin und
wissenschaftliche Fotografin Renée Heilbronner, wie
das menschliche Auge Farben wahrnimmt, wie
Farben in der Natur zustande kommen, und wie sie
gemalt, gedruckt oder fotografiert, digital oder
analog, im Kino oder auf dem Computerschirm
wiedergegeben werden.

Nach einer Einfiihrung in Optik, Optometrie und
Farbmetrik, machen Sie einen Streifzug durch die
Geschichte der Farbwiedergabe von der Fotografie
bis hin zur digitalen Bildverarbeitung. Der Kurs ist
anhand von Grafiken und Bildbeispielen durchgehend
illustriert. Darunter sind auch optische Tduschungen
und Testbeispiele, welche Aufschluss geben Uber das
Sehvermdgen bzw. die Komplexitat des Sehvorgangs.
Fir Fragen und Kommentare ist grosszligig Zeit
eingeplant.

Donnerstag, 4.3.-18.3.2021 (3-mal), 18.15-20.00 h,
online per Zoom
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wie entsteht Farbe ?

Themen der Vorlesung:

(1) Licht - Die physikalische Voraussetzung

(2) Das menschliche Auge - Die Wahrnehmung von
Farbe

(3) Farbe in der Malerei - Pigmente und Farbstoffe

(4) Farbe in Fotografie und Film - 'Analoge’
Farbwiedergabe

(5) Die Codierung von Farben - Farbmetrik, CIE-,
RGB- und andere Farbraume

(6) Digitale Bildverarbeitung - Digitale Farbwiedergabe

Im Newsletter zur VL wurde gefragt:

Was ist Uberhaupt Farbe — sind Farben ein
physikalisches Phdnomen oder bloss eine
Sinnestduschung? Sehen wir Farben, wo es gar keine
gibt? Ist der Himmel wirklich blau, das Gras grin,
unser Blut rot? Und wie ist es mdglich, dass wir zum
Beispiel die Farben des Regenbogens mit Olfarben
oder auf einem Computerschirm richtig wiedergeben
kénnen?

Hier die Antworten (Achtung Spoiler-Warnung)

Nein, Farben sind KEIN physikalisches Phdnomen.
Nein, der Himmel IST nicht blau, das Gras nicht grin,
und unser Blut nicht rot... sie erscheinen uns nur so.
Also doch bloss eine "Sinnestauschung"? - Eher eine
grossartige "Sinnesleistung".

Allerdings ist das, was wir auf Gemalden oder
Computerschirmen als die Farben des Regenbogens
erkennen, nur fir uns Menschen eine "richtige"
Wiedergabe. Bienen oder Mantys Shrimps hatten ihre
liebe Mihe damit.

DEFINITION.

HE 'homogeneal Light and Rays which

appear red, or rather make Objedts ap-
pear fo, 1 call Rubsifick or Red-making ; thofe
which make Objeéts appear yellow; green, blue,
and violet, I call Yellow-making, Green-making,
Blue-making, Violet-making, and fo of the reft
And if at any, time I fpeak of Light and Rays

as_coloured or _endued with Colours, I would
be : .

d to fpeak not phi ang
properly, but grofly, and accordingly to fuch
Conceptiops as vulgar People in fecing all thefe
Experiments would be.apt to frame.  For the
Rays to fpeak properly are. not coloured. In

them there is nothing clic than a cerrain Power
and Difpofition to ftir up a Senfation of this or that
Colour. For as Sound in a Bell or mufical Scring,
or other founding Body, is nothing buta trem-
bling. Motion, and in the Air nothing but that
Motion propagated from the Obje, and in the
Senforium tis 2 Senfe of that Motion under ‘the
Form of Sound ; {o Colours in the Object are no-
thing but a Difpofition to refle@ this or that forc
of Rays more copioufly than the reft; in the
Rays they are nothing but their Difpofitions to
propagate this or that Motion into the Senforium,
and in the Senforium they are Senfations of thofe
Motions under the Forms of Colours.

... das wusste schon Newton

Licht oder Strahlen, welche
rot, gelb, griin, blau oder
violett oder Objekte rot, gelb,
griin, blau oder violett
erscheinen lassen, nenne ich
"rot-, gelb-, griin-, blau- oder

violettmachend" und so weiter.

Und wenn ich gelegentlich von
farbigem Licht oder farbigen
Objekten spreche, dann ist das
nicht streng wissenschaftlich
gesprochen, sondern zum
besseren Verstandnis
umgangssprachlich
ausgedriickt.

Denn genau genommen sind
Lichtstrahlen farblos, sie haben
lediglich das Potential in uns
einen Farbeindruck
hervorzurufen.

Sir Isaac Newton (1643 - 1727): Opticks erscheint
1704

Am 28. April 1664 wurde er Scholar, und im April
1665 erhielt er den Bachelor-Abschluss. Sein
eigentlicher Durchbruch als Mathematiker und
Naturwissenschaftler erfolgte, als die Universitat im
Sommer 1665 wegen der GroBen Pest geschlossen
wurde und er an seinen Wohnort Woolsthorpe
zurlickkehrte, wo er die ndchsten zwei Jahre bis zur
Wiedererdffnung der Universitét in relativer
wissenschaftlicher Isolation verbrachte.

Nach Aufhebung der Quarantane im Jahr 1667 wurde
Newton Fellow des Trinity College (Cambridge).
Newton hielt seine Antrittsvorlesungen Uber seine



Theorie der Farben. Von 1670 bis 1672 lehrte er
Optik, wobei er besonders die Lichtbrechung
untersuchte. Aus seiner Arbeit schloss Newton, dass
jedes mit Linsen aufgebaute Fernrohr unter der
Dispersion des Lichtes leiden misse, und schlug ein
Spiegelteleskop vor, um die Probleme zu umgehen.
1672 baute er ein erstes Exemplar.

1720 verlor er bei der Stidsee-Spekulation 20.000
Pfund (heute etwa 3 Millionen Euro), nachdem er
zuvor gréBere Gewinne gemacht hatte. Er klagte, ,er
koénne die Bewegung der Sterne berechnen, aber
nicht die Dummheit der Menschen®, blieb jedoch bis
zu seinem Tod ein wohlhabender Mann.

hoaielks. Ne ns Ver he 7 Newton returned to Woolsthorpe in 1666 when
et wtons suc Cambridge University closed due to the plague, and
|. weisses Licht wird in Spektralfarben zerlegt here he performed many Of h|S mOS’[ famous
‘ﬁ experiments, most notably his work on light and
= = optics.[1] This is also said to be the site where
‘ - Newton, observing an apple fall from a tree, was
e ralfarben Gnnen nicht welter inspired to formulate his law of universal gravitation
3. die Spektralfarben kénnen wieder zu
weissem Licht zusammengefiigt werden
aus Newtons "Opticks" = - =
8 Hier geht es um den physikalischen Hintergrund, um
Optik und darum, wie man Licht, erzeugen kann, wie
das Spektrum eines schwarzen Strahlers aussieht,
um Sonnenlicht und Himmelslicht, um warmes und
kaltes Licht.
[ ]
|. Szene:
L]
es werde Licht!
volks . Lichtgeschwindigkeit:
weiie  Licht 9 9 9

3EHz 30PHZ 750THz 428THz 300GHz 300MHz

100pm 10nm 400nm 700nm imm im

Kontinuierliches Spektrum

400 500 600 700 (nm)

Intensitit

Licht ist elektromagnetische Strahlung
mit einer Wellenlinge von ca. 400 bis 700 nm

menspekﬂum

| nm = 1/1000 pm = 10°m
| ym = 1/1000 mm = 10¢ m
I mm=1/1000m =103m
1A =1110mm =1010m

Intensitit

Linienspektrum
Lichtgeschwindigkeit betrigt ca. 300'000 km/s

¢ =\-V = Frequenz -Wellenlinge

Intensitit

S

T T T
= Licht ist elektromagnetische Strahlung 00 s00 . 600 700 (nm)
mit einer Frequenz von ca. 450 bis 750 THz Wellenlinge, A

€ =299'792'458 m/s = 299'792'458 -
1'000'000'000 nm/s

Frequenz:

v =C/A

A =400nm = v = 299'792'458 -
1'000'000'000/400 = 749'481'145'000'000 Hz =
749.5 THz

A =700nm = v =299'792'458 -
1'000'000'000/700 = 428'274'940'000'000 Hz =
428.3 THz



volks— . . . 10 Kalte Korper leuchten rot - heisse Kérper leuchten
waihie  die Sonne, ein schwarzer Korper by
1 . -
Planck'sches Strahlungsgesetz |Intensitit()\,T) = (21the2 / N5) / (ehe/AdD) - |)| Mehr zum Plank'schen Strahlungsgesetz' httpS//
baschreit dia Sahlung ins schvarzen de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Strahlungsgesetz
orpers in angigkeit der Temperatur . )
Mehr zum Wien'schen Verschiebungsgesetz: https:/
Wien'sches Verschiebungsgesetz |)\peak(nm) =b/T(K) b=2'898772 anl oo . o
berechnet das Maximum der Strahlung 'Wlkl 1a.orn Wlkl
Maximum Amax W| n h V I h| n tZ
Achtung: . } — . .
s B o bzw. den entsprechenden englischen Seiten.
je tiefer die Temperatur, Ng ——4750 K
desto hoher ist der langwellige Anteil S
= rotliches (‘warmeres') Licht g
je hoher die Temperatur, g oK
desto hoher der kurzwellige Anteil 'ga —
= blauliches ('kilteres') Licht 2
" Ti40 450 500 5o a0 6o o A(nm)
Wellenlinge (nm)
volks— . 11 Schwarze Strahler (mehr spater) Planck'sches und
waiie  Sonnenlicht oW
Wien'sches Gesetz
i . i Strahlungsintensitat (W/m2/nm) = englisch: "spectral
Y RAYS X RAYS INFRARED MICROWAVES RADIO WAVES radIOSIty" Odel’ ”Spectral intensity“
H40em b i In der englischen Grafik mit "lrradiance" bezeichnet,
. aber die Dimension von irradiance (oder flux density)
— das Spektrum des _ (W/m2)
-~ Sonnenlicht entspricht -
E 2 P . . . .
= demjenigen der Strahlung Quantity: Spectral radiosity — Symbol: Je,\ — Unit
§ eines schwarzen Korpers®
S 15 dessen Temperatur 5778K, . — H
3 hsa00°C bemrsar name: Watt per square metre, per metre — Unit
g ' { i ‘\ " auch Schwarzkérper- SymbOl: W/m3
£os N Spelarum oder Planck Spectral radiosity = Radiosity of a surface per unit
% F | | \\\ pektrum .
i / R s frequency or wavelength. The latter is commonly
BT g oy measured in W-m-2-nm-1. This is sometimes also
confusingly called "spectral intensity".
volks — . 12 die Sonne ist weiss
e Sternenlicht sonn elss
Helligeit ist logarithmisch aufgetragen, Temperatur als
Hertzsprung - Russel Diagramm der Kehrwert der Temperatur in Kelvin (Arrheniusplot)
Die Spektralklassen von Sternen sind nach
Oberflachentemperatur unterteilt. Ihr Spektrum
entspricht ndherungsweise der Strahlung eines
chwarzen Kérpers und ste amit in direktem
Sch K d steht damit in direkt
Zusammenhang mit der Farbtemperatur.
Farbtemperatur
T(K) des schwarzen Kérpers
Farbe des|abgestrahiten Lichtes.
Oberflichentemperatur (K)
13 Die beiden leicht zu findenden Hauptsterne im

vl OFi
==, Qrion

Beteigeuze

0.3-0.6 mag
zweithellster Stern des Orion
Spektralklasse M1-M2

(~800 Sonnendurchmesser)

(auch: Betelgeuse)
Handstern (arabisch)
Schulterstern (fehliibersetzt) Rigel
Mehrfachsternsystem
0.12 mag

hellster Stern des Orion
Spektralklassen B8 + B9

Farbtemperatur

T(K) des schwarzen Kérpers

(~60 Sonnendurchmesser)

Farbe des|abgestrahlten Lichtes

Fussstern (arabisch)
Zehenstern (altagyptisch)

Sternbild Orion, Beteigeuze und Rigel, lassen sich
am Sternenhimmel farblich sehr gut unterscheiden.
Beteigeuze ist deutlich rétlicher und gehért mit einer
Oberflachentemperatur von 3.450 K in die
Spektralklasse M, der blauliche Rigel ist mit 10.500 K
deutlich heier und gehért zur Spektralklasse B. Orion
mit rot leuchtenden Wolken ionisierten Wasserstoffs
(H-alpha). Der groBe Bogen wird Barnard’s Loop
genannt. (Langzeitaufnahme)

Je niedriger der Wert der scheinbaren Helligkeit
(Magnitude), desto groBer ist die scheinbare Helligkeit
eines Gestirns; besonders helle Objekte haben einen
negativen mag-Wert.



14 The temperature of a Pahoehoe lava flow can be
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s gIUhende Lava estimated by observing its color. The result agrees

Temperatur 1000 - 1200 °C well with other measurements of temperatures of lava
= Amax = 2300-2000 nm flows at about 1,000 to 1,200 °C
= Mikrowellenbereich (= 1273 _ 1473 }0

=> maximum = 2277 nm to 1969 nm.

OC _ss0 60 em 7s0 a0 s a0 oo sso  ow 100 100 1m0 s. auch "Pele meats the sea" httpS//
o 1022 1166 1256 1364 1436 1490 1562 1652 1742 1832 2012 2192 >2372 »
F www.youtube.com/watch?v=diYAN3eR2p4
2 o ] , — e Wo ist es am heissesten (im Bild)?
z / R
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 A(nm) 0 500 1000 1500 2000 2500 Aom)
Wellenlinge Wellenlinge

15 Much of a person's energy is radiated away in the
form of infrared light. Some materials are
transparent in the infrared, but opaque to visible light,

ittt der schwarzer Korper Mensch

Pro memoria:

Intensititsmaximum eines Menschen (36°C):
Wien'sches Verschiebungsgesetz ( )

Nocak(um) = 2898 / (273+36) as is the plastic bag in this infrared image (right).
peak = = . L .
T =Temperatar in Kelvin - z;fir‘;':_mhlung Other materials are transparent to visible light, but
Do Chebungsonsaante (unsichtbar) opaque or reflective in the infrared, noticeable by the

darkness of the man's glasses.

Wien's law (Wien'sches Verschiebungsgesetz):
lambda peak = b/T

T is the absolute temperature.

b is a constant of proportionality called Wien's
y displacement constant, =

Lo 2.897771955...x10-3 m-K,or b = 2898 pm-K.

Beachte: schwarzer Sack ist durchsichtig !

NASA/IPAC

Hier geht es darum, wie man das Spektrum einer
Lichtquelle verédndern kann, genauer gesagt um
Streuung. Letztlich ist das Spektrum des Lichtes
welches auf unserer Netzhaut eintrifft der
physikalische Stimulus unseres Farbsehens.

2.Szene:
der blaue Himmel

lllustration von der Vorstellung, dass sich Sonne,
Mond und Sterne innerhalb des festen
Himmelsgewdlbes befinden.

Flammarions Holzstich: lllustration zu La forme du ciel
im Kapitel Le jour:

"Un missionnaire du moyen age raconte qu’il avait
trouvé le point ou le ciel et la Terre se touchent ..."
Camille Flammarion: L’atmosphére, Paris 1888, Seite
163,

//de.wikipedi wiki/Fl . Holzsti
Some commentators have claimed that Flammarion
produced the image to propagandize the myth that
medieval Europeans widely believed the Earth to be
flat. In his book, however, Flammarion never

it eigentlich ist der Himmel ...




discusses the history of beliefs about the shape of the
Earth. His text suggests that the image is simply a
fanciful illustration of the false view of the sky as an
opaque barrier.

PS: Die Vorstellung einer flachen Erde taucht ohnehin
erst im 20.Jh mit disc world auf....

meiiie . nicht blau, sondern unsichtbar

Die Erde und ihr blauer Himmel ... sind ein
durchaus lokales Ph&dnomen,

unser grossartiger Himmel ist eine diinne Hiuille,
eng an die die Erde geschmiegt, reicht nicht
gerade weit ins Weltall hinaus, enthélt ganz sicher
nicht Sonne Mond und Sterne... Hier vom Mond
aus sehen wir unser famoses Himmelsgewdlbe
bloss als die Farbung unseres "blauen Planeten".
Auf dem Weg durch's leere Weltall ist das Licht
unsichtbar und ganz sicher farblos.

Im Weltall ist der Himmel schwarz.

Und solange Licht durch's Weltall streift, kbnnen
wir es nicht sehen...

es ist unsichtbar und ganz sicher farblos

ot . was sehen wir dann da oben?

Atmosphére der Erde, aufgenommen von der ISS
NASA Earth Observatory - http://eol.jsc.nasa.gov/
scripts/sseop/photo.pl?
mission=ISS013&roll=E&frame=54329

View of the crescent moon through the top of the
earth's atmosphere. Photographed above 21.5°N,
113.3°E by International Space Station crew
Expedition 13 over the South China Sea, just south of
Macau (NASA image ID: ISS013-E-54329).

Erstellt: 20. Juli 2006

e Licht - Streuung A>>d

Raleigh-Streuung: elastische Streuung elektromagnetischer Wellen an Teilchen,
deren Durchmesser viel kleiner ist als die Wellenldnge des Lichts.

Fii

10

Streuung O (%)

450 500 550 600
Wellenlinge (nm)

rd<<A

(W) Wirkungsquerschnite der Raleigh-Streuung
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Thomson Wirkungsquerschnite (0.665 - 1024 cm?)
Frequenz (W << wo)
Eigenfrequenz

Kreisrequenz = 21TV
Frequenz

clv
Lichtgeschwindigkeit

O(blau) _ !/x(blau)*  700nm
a(rot) - I/\(rot)* ~ 1 400nm

)~ 9.4

Raleigh-Streuung ist
- abhingig von der Frequenz

- umgekehrt abhingig von der Wellenlinge

20

Light coming from the sun scatters off molecules of
gas and other small particles in the atmosphere.
Rayleigh scattering gives the surrounding sky its
brightness and its color. Shorter wavelength will
scatter more than the longer wavelengths.

Oxygen in the Earth's atmosphere absorbs the ultra-
violet region of the spectrum. The resulting color,
which appears like a pale blue, actually is a mixture
of all the scattered colors, mainly blue and green.
Conversely, glancing toward the sun, the colors that
were not scattered away are directly visible, giving the
sun itself a slightly yellowish hue.

Viewed from space, the sky is black and the sun is
white.



metie  Himmelblau

Rayleigh-Streuung (d << A ) an Gasmolekiilen in der Atmosphire: N2, Oz *
d:A=1:50'000
Spektrum Farbeindruck

Himmelslicht
> 10 km Hohe

Himmelslicht
4000 m Hohe

Himmelslicht
Meereshohe

700 (nm)

) Wirkungsquerschnitt = 10-4 nm?2

21

Raleighstreuung + Absorption von UV in der
Ozonschicht (CHappuis-Absorption)
Wirkungsquerschnitt = 10-4 nm2 = 10-2 nm2
Durchmesser = 1/100 nm

fur 500 nm Licht: d : Lambda = 1/100 : 500 = 1:
50'000

auf 3500 m Hohe ist der Himmel dunkelblau

Houston

auf Meereshohe ist himmelblau ein helles blau
(400-500 nm)

naiitiie  Wwenn die Sonne Wasser zieht ...

Tyndall Effekt
Mie-Streuung
d=<A

https://www.srf.ch/meteo/meteo-news/der-tyndall-effekt-oder-die-sonne-zieht-wasser

Fir den Tyndall-Effekt ist die Mie-Streuung
verantwortlich. Im Gegensatz zur Raleigh-Streuung:
blaues Licht wird nicht starker gestreut, weiss bleibt
weiss. DafUr ist die Mie-Streuung weniger diffus als
die Raleighstreuung, sondern streut vorwiegend
vorwarts.

Der Tyndall-Effekt beschreibt die Streuung von Licht
an mikroskopisch kleinen Schwebeteilchen, mit
Abmessungen ahnlich der Lichtwellenl&nge, die
allgemein in einem ,triben Medium®, besonders in
einer Flissigkeit oder einem Gas, suspendiert sind.
Der Effekt ist nach seinem Entdecker John Tyndall
benannt, der die Streuung von Licht in kolloiden
Lésungen untersucht hat.
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we  Farbe der Sonne

Farbeindruck

Spektrum Sonne Himmel

. T n .
400 500

Sonnenlicht
(schematisch)

durch Raleigh-Streuung
verlorenes Licht
(Meerehdhe)

Sonnenlicht minus
kurzwelliges Streulicht
= mehrwelliges Licht
= gelblich

400 700 (nm)

25

1. Sonnenlicht - warum schematisch? Sollte leicht
gewolbt sein. schwarzer Strahler mit maximum bei ca.
500nm.

2. Warum verloren? Weggestreutes Licht =
Himmelslicht

3. Direktes Licht minus weggestreutes Licht
empfinden wir gelblicher

oiie  Sonnenlicht

Shwezanda Paya, Bagan

Beispiel: Blick von Shewazana Pagode in Bagan
Richtung Sonnenuntergang
Was fallt auf? Himmel ist nicht blau sondern rot.

volks —
hochschule

=he  langer Weg durch die Atmosphare

FErde = 6370 km
hawmosphire = 10 km

dAbend

Satz des Pythagoras:

hamosphire dabend = \/(6370+10)2 - 63702 = 360 km

= d ist am Abend 36x lianger als am Mittag

Mittagsonne

O
O

400 500 600 700 (nm)
Abendsonne

400 700 (nm)
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Bei niedrigem Sonnenstand ist die Strecke des
Sonnenlichts durch die Erdatmosphére viel I&anger.
Dadurch wird ein GroBteil der hochfrequenten
Lichtanteile (blau) durch Raleigh-Streuung seitlich
weggestreut, es bleibt Gberwiegend Licht mit langen
Wellenlangen Ubrig und der Farbeindruck der Sonne
verschiebt sich in Richtung rot. Dieser Effekt wird
durch zuséatzliche Partikel in der Luft (z. B. Dunst,
Aerosole, Staub, Mie-Streuung) weiter verstarkt. Flr
die Blaufarbung des Himmels im Zenit nach
Sonnenuntergang ist allerdings die Chappuis-
Absorption verantwortlich, die sich bei hdherem
Sonnenstand kaum bemerkbar macht.

wiiie  Abendrot ... und Morgenrot

wir sehen die Sonne hier zwar nicht direkt, aber ihr
Licht, welches auf die Wolken fallt



wizie  der Maler des Lichts

William Turner: CH/C}]ESIS" Canal (1828)

"... Its brilliant colours may have been influenced by atmospheric ash
from the eruption of Mount Tambora in Indonesia..."

Bloss ... Tambora war 13 Jahre friiher - das Jahr ohne Sommer war 1816 ...

Apropos Raleigh scattering:

Some of the scattering can also be from sulfate
particles. For years after large Plinian eruptions, the
blue cast of the sky is notably brightened by the
persistent sulfate load of the stratospheric gases.
Some works of the artist J. M. W. Turner may owe
their vivid red colours to the eruption of Mount
Tambora in his lifetime.

Chichester Canal is a painting by the English
Romantic landscape painter, watercolourist and
printmaker J. M. W. Turner. It was painted in 1828 and
was commissioned by George Wyndham, 3rd Earl of
Egremont It is now in the Tate Collection. The work
depicts the Chichester Canal in Sussex, southern
England. The ship is probably a collier brig, as this
serene scene had commercial purpose. Its brilliant
colours may have been influenced by atmospheric
ash from the eruption of Mount Tambora in Indonesia
(see also Year Without a Summer).

Aber Achtung:

“Chichester Canal,” British painter J.M.W. Turner
wurde 1828 gemalt - viele andere Sonnenuntergénge
auch viel spéater

Mt Tambora - war 1815 - the year without summer
war 1816 ....

3. Szene:
der Regenbogen

Auch hier geht es darum, wie man das Spektrum
einer Lichtquelle verdndern kann, diesmal geht es um
Lichtbrechung. Nach wie vor gilt: das Spektrum des
Lichtes welches auf unserer Netzhaut eintrifft, ist der
physikalische Stimulus unseres Farbsehens.

witle Licht - Brechung A<<d

Brechungsgesetz von Snellius

sin(d1) "ni =sin(d2) *n2
sin(®1) / sin(®2) = ma / ni

8/ = diinneres Medium
8, = dichteres Medium

Je hoher der Brechungsindex eines Mediums,
desto starker die Ablenkung des Lichtstrahls.

Grenzwinkel der Totalreflexion:
8= 90° = sin(1) = 1.000

no = 1.000 (Vakuum)
Nwasser = 1.333 E——
NKronglas = 1.55 Sg =sin (n| / nz)
Beispiel:

NLute / Nwasser = 1.000 / 1.333
Ogwasser = 48.6°
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Das Brechungsgesetz ist fir verschiedene Materialien
aber nicht in Abhéngigkeit von Wellenlange formuliert
n Medium = ¢ Vakuum / ¢ Medium

Lambda Medium = Lambda Vakuum / Lambda
Medium

Brechungsindex Vakuum = 1

Brechungsindex Luft Meeresniveau = 1.00028
Kronglas 1.5-1.6 Flintglas 1.6-1.8



volks . 32 Der Brechungsindex ist aber abhangig von der
meisenie  Brechungsindex Welleniange g 99
Brechungsgesetz von Snellius 19
Lanthanum dense flint LaSF9
‘sin(&) /sin(®2) =m/ ny ‘ e
fl‘)’ Flint F2
I T
Je kiirzer die Wellenlinge des Lichts, Borosilicate crown BK7
desto stirker die Ablenkung des Lichtstrahls. L3
Fluorite crown FKS1A
Beispiel: 14
Neingas = 1.77 (400nm) 400 600 803\, IOO}) 1200 1400 1600
Nfiinegas = 1.73 (700nm) ellentange (nm)
ool der Resenbosen 33 Die TropfengréBe und die Tropfenform haben generell
i 3 gen ... Einfluss auf die farbliche Erscheinung des
Ei“:i" Effe';tsvén | Regenbogens. Haufig sind die Enden des Bogens
rechung und Spiegelung . .
in runden Wassertropfen besonders hell. Dieser Effekt wird ebenfalls durch
Interferenz verursacht, die zusatzlich von
Bl e (nmeren Regenbogen Abweichungen von der Kugelform abhangt. GroBe
erscheint mit einem Offnungswinkel von 42 Tropfen (Durchmessern von mehreren mm) erzeugen
besonders helle Regenbdgen mit wohldefinierten
Farben. Bei GroBen von weniger als 1,5 mm wird
zunéchst die Rotfarbung immer schwécher. Sehr
kleine Tropfen, wie beispielsweise in Nebelschwaden,
zweimal Totalreflexion in denen der Durchmesser oft nur etwa ein
sekundarer (dusserer) Regenbogen I . .
erscheint mit einem Offnungswinkel von 51° Hundertstel Millimeter betragt, liefern nur noch
verwaschene Farben.
34 René Descartes (latinisiert Renatus Cartesius; * 31.

maiwhie eine altbekannte Geschichte

e Book [ Par I Tib' NV
T
- x

-
§ /
René Descartes Isaac Newton < 8

(1596-1650) (1643-1727) el W »
z L Lz

pro memoria

i

Discours de la méthode (1637) Opticks (1704)

Marz 1596 in La Haye en Touraine; T 11. Februar
1650 in Stockholm) war ein franzdsischer Philosoph,
Mathematiker und Naturwissenschaftler.

Sir Isaac Newton (* 25. Dezember 1642jul./ 4. Januar
1643greg. in Woolsthorpe-by-Colsterworth in
Lincolnshire; T 20. Mé&rz 1726jul./ 31. Marz 1727greg.
in Kensington) war ein englischer Naturforscher und
Verwaltungsbeamter. In der Sprache seiner Zeit, die
zwischen natlrlicher Theologie, Naturwissenschaften,
Alchemie und Philosophie noch nicht scharf trennte,
wurde Newton als Philosoph bezeichnet.

wiithe . Regenbogen

sekundarer
Regenboogen Alexanders
G dunkles Band

Sonne hinter uns: innen blau aussen rot, Winkel =
f(Trépfchenform), n=1.31 (wie Eis)

Alexanders dunkles Band: Dieser Helligkeitskontrast
entsteht, weil sich die Farben im Inneren der
Kegelmantel-Spots Uberlagern und schlieBlich
jenseits des blauen weiBes Licht von den
Regentropfen zum Beobachter reflektiert wird. Haupt-
und Nebenregenbogen sind einander mit ihrer roten
Seite zugekehrt. Hier fehlt das zusatzliche weiBe
Licht. — Dieses dunkle Band wird zu Ehren seines
Entdeckers Alexander von Aphrodisias als Alexanders
dunkles Band bezeichnet. (griechisch AAé€avdpog O
Adpodiolelg lateinisch Titus Aurelius Alexander) war
ein antiker Philosoph, der um 200 n. Chr. lebte.



4.Szene:
grunes Gras,

rotes Blut,
weisser Schnee

Hier geht es darum, wie Licht mit Objekten interagiert,
also um Absorption, Remission und Transmission.
Man kann es nicht oft genug sagen: Licht an sich, ist
zwar farblos, aber es ist der physikalische Stimulu,
der uns Farben empfinden lasst.

ks — . A A Ein Objekt erscheint griin, wenn es alles ausser den
willie  Absorption Remission Transmission | 37 =in o) entg _
grinen Wellenlédngen', d.h. also im roten und blauen
Remisson Spektrumsdrittel, absorbiert.
Sonnenlicht Als Remission (von lateinisch remittere
e e zuriickschicken) bezeichnet man in der Physik die
spiegelnd diffus -_——— diffuse Reflexion von Wellen, insbesondere von Licht,
im Gegensatz zur gerichteten Reflexion, die das
Absorption Reflexionsgesetz erflllt. Haufiger wird aber in beiden
wransparent Fallen von Reflexion gesprochen. Man unterscheidet
AN dann zwischen spiegelnder und diffuser Reflexion.
400 500 600 700 (nm) . - . . . .
1 Das oberflachenbezogene MaB flr die Remission ist
e der Remissionsgrad. Das Verhéltnis von remittierter
zu eingestrahlter Energie in Prozent nennt man
400 500 600 700 (nm) AI bedo_Wert-
volks — 38 Achtung, die Wellenlange steigt von rechts nach
et Spektren ks & gestelg
Kontinuierliche Spekt . ) .
- Emisionsspekaren von schwarzen Strablern ... weil die Frequenz von links nach rechts steigt
y Linienspektren
Emissionsspektren von Elementen
Bandenspektren
Emissi ktren von Molekiilen
39 Die Fraunhoferlinien oder Fraunhofer’schen Linien

volks— ] o« .
et Fraunhofer'sche Linien
Resonanzabsorption = Ubernahme der Schwingungsenergie durch Eigenfrequenz

KH , .G, F .. sE D ., Cc B A

LR e
st 450

FECP RS CE P EEE e e e
- %0 550 oo &0

Wellenlange in nm

NN
700 =

sind Absorptionslinien im Spektrum der Sonne. Sie
entstehen durch Resonanzabsorption der Gase in
der Sonnen-Photosphére. Die Fraunhoferlinien
erlauben Rickschlisse auf die chemische
Zusammensetzung und Temperatur der
Gasatmosphére der Sonne und von Sternen.

Die wichtigsten Fraunhoferlinien im sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums
Echellegitter-Spektrum der Sonne mit
Fraunhoferlinien



volks — . .
waiiie  Chappuis-Absorption
Chappuis-Absorption = Absorption in der Ozonschicht, die einen

kleinen Teil des Sonnenlichts im Spektralbereich absorbiert.

Nur bei langem Lichtweg durch die Atmosphire, d.h. wahrend der
Dimmerung, in der blauen Stunde, bemerkbar.

Absorption

| 5

500 600 700 (nm)

500 600 700
Wellenldnge (nm)
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Die Chappuis-Absorption ist eine Absorption
elektromagnetischer Strahlung, durch die
Ozonschicht, die einen kleinen Teil des Sonnenlichts
im Spektralbereich des sichtbaren Lichts absorbiert.
Die Chappuis-Absorptionsbanden liegen zwischen
400 und 650 nm. Die Kontinuumsabsorption innerhalb
dieses recht groBen Spektralbereichs weist zwei
ungefahr gleich groBe Absorptionsmaxima bei 575
nm und 603 nm auf. Sie tragt neben der Rayleigh-
Streuung zur Blaufarbung des Himmels bei und wirkt
sich vor allem bei einem langen Lichtweg durch die
Atmosphére aus. Deshalb ist die Chappuis-
Absorption der entscheidende Prozess fir die
Farbung des Himmels nach Sonnenuntergang — also

noiitiie  blaue Stunde

Cuxhaven

Oben das dunkle violettblau entsteht durch
Chappuis-Absorption.

witdie  Chlorophyll

e Soret

16 Chlorophyll a

1a Chlorophyll b

12 Soret

1.0 Qy Chlorophyll a

Absorption coefficient (&)

300 400 500 600 700 800 CthI‘OPh)’” 5}
Wavelength (nm)

Chlorophyll a in Cyanobakterien und allen phototrophen Eukaryoten
Chlorophyll b in Griinalgen (Chlorophyta), Euglenozoa und allen Landpflanzen
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Chlorophyll a, blaugrtin, Maxima bei 430, 662 nm.
Typisch fur Cyanobakterien und alle phototrophen
Eukaryoten.

Chlorophyll b, gelbgriin, Maxima bei 454, 643 nm.
Typisch fur Griinalgen (Chlorophyta), Euglenozoa und
alle Landpflanzen

t es nicht - es scheint nur so




w2 Hamoglobin

Hamoglobin
Os-gesittigt
Os-ungesittigt

arterielles Blut

molarer Extinktionskoeffizient
s

s00 1000

venoses Blut

400

Wellenlinge (nm)
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Molarer Extinktionskoeffizient von mit Sauerstoff
gesattigtem (HbO2) und ungesattigtem (Hb)
Hemoglobin in Wasser nach. Im Detailplot sind
versch. Sattigungskurven gezeigt.

ot das rote Blut ...

.. drum sag ich's noch einmal...

)

wiie  keine Absorption

Himmelslicht
o 700 (nm)

400 500 600 700 (nm)

Rem:sson

Absorptnon

opak (weiss)

transparent

7uu (om) J

Transmission

Farbeindruck

700 (nm)
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Objekte scheinen weiss, bzw. in der Farbe des
beleuchtenden Lichtes, wenn sie nichts absorbieren.
Klare Fensterscheiben absorbieren nicht (... im
sichtbaren Bereich). Himmelblau und Abendrot
erreichen uns auch durch geschlossene Fenster.

meiitie  blaue Schatten

... Schnee ist nicht weiss - er scheint nur so ... 2?

Dass der Schnee im Schatten nicht weiss erscheint,
bedeutet nicht, dass er dort im roten und griinen
Spektrumsdrittel absorbiert, ... es bedeutet, dass er
dort nicht mit weissem Sonnenlicht, sondern nur mit
blauem Himmelslicht beleuchtet wird, von dem er
dann nichts absorbiert, ... aha...



Hier geht es um sogenannte Strukturfarben oder
Schillerfarben. Das sind Farben die durch Beugung
des Lichtes entstehen. Durch Interferenz entstehen
werden gewisse Wellenldngen verstarkt, andere

5 o Szene: geldscht.
Schmetterlinge und
Seifenblasen

5 49 JJen.wikipedi wiki/Wave. intert

it Beugung A=

Huygens Prinzip
jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen Welle

ol . 50 Beugung des Lichts der Sonne an einer kreisférmigen
et BeugungSSChelehen Lochblende (d = M) - je kiirzer die Wellenlange, desto

geringer werden die entsprechenden Farbanteile

Abbildung
gebeugt.
Ablenkwinkel (¢) bzw. der Sehwinkel (2¢) hdngen von
der Wellenléange (M) und der Tropfchengrdsse (d) ab:

(400-500 nm) ~ (500-600 nm)  (600-700 nm) . _ A . _ . . .
Beugung von Sonnenlicht (400-700 nm) Weil d =1.22- A/ sin(2p) = ¢ =0.5- arcsin(1.22- A/
an kreisférmiger Lochblende d)

Durchmesser der Beugunsgscheibe (Airy disc)

ld =122\ /sinQey)|

je grosser die Wellenlange je grosser die Tropfchen
desto grosser der Ablenkwinkel | |desto kleiner der Sehwinkel
(700 nm) > p(400nm) desto kleiner der Hofdurchmesser

hmv;cu‘h;‘; | Koronabildung Mondhof: Mond weiss - Corona innen (kleiner
. Beugungswinkel) bldulich, gegen aussen (grosser

Beugungswinkel) zunehmend rot.

Der Koronawinkel ist eine Frage der

Trépfchendurchmesser d:

Tropfchengrosse: d = 1.22- A/ sin(20)

Koronawinkel: 2¢ = arcsin(1.22- A / d)

2¢ = Offnungswinkel, Sehwinkel




52 Refexionsgitter:
Blaue Lichtanteile der Gliihbirne werden weniger stark
von der Senkrechten weggebeugt (erscheinen unter
kleinerem Beugungswinkel) als rote.
0 = Ablenkungswinkel

wiie  Beugung am Gitter

Positive Interferenz

A

A =700 nm A =400 nm

Gittergleichung:

d-sin(@) = A\ Gitterkonstante d
fir DVD =0.74 ym = 740 nm

Rot wird mehr gebeugt als blau fir CD = 1.6 ym = 1600 nm

poclle. . . 53 Auch hier handelt es sich um ein Reflexionsgitter,
et Beugung im TV Monitor hervorgerufen durch die Schlitzmaske des Monitors.
Strablung des schwarzen Die scheinbare Liicke im abgestrahlten Spektrum

Korpers (1400°0) zwischen rot und griin ist auf den geringen

Blauanteil im Kerzenlicht zuriickzufthren.

Intensitat

Intensitat

L ———
blau *° griin ™ rot

Aufnahme von Esther Stéhelin

Schlitzmaske TV monitor

Tagpfauenauge Tagpfauenauge
- 'W . S— Braune Farben sind Pigmente, entstehen durch

PP — foy ; pE— Absorption

7 ‘ : | Blau, weiss etc. sind sog. Strukturfarben, entstehen

durch Interferenz

55 Magenta erscheint periodisch bei Schichtdicken,
welche ein Vielfaches von ~550nm betragen.
Der Seifenfilm wird also von oben nach unten von
weniger als 550nm bis 11x 550nm, also etwa 6 pm
dick.

wieie  Farben dunner Schichten

Negative Interferenz

Magenta bei Vielfachen von ~550nm

Addition Seifenfilm in Rahmen Filmdicke in nm
wenn ABC - AP
= 1x, 2x, 3x, ... Wellenlinge Ausléschungsreihenfolge

Blau — Cyan — Griin — Gelb — Rot
Extinktion
wenn ABC - AP Resultierende Farben = Gegenfarben

= 1.5x,2.5x, 3.5, ... Wellenlinge Gelb — Rot — Magenta — Blau — Cyan




volks:
hnchsc?ul‘e
eider basel

Farben dinner Schichten

Filmdicke in nm

Auch hier: Magenta erscheint periodisch bei
schichtdicken, welche ein Vielfaches von ~550nm
betragen.

Der Olfilm ist also < 0.1 um (oder abwesend), und nur
am Abfluss, wo es staut maximal =1.5 pm dick
(Magenta - Abfolgen zahlen, mal 550 nm)

Diese Bild einfach weil's so schon ist.

Die optische Weglange (Brechungsindex mal Distanz)
h&ngt von der Doppelbrechung eines Minerals ab. Die
Interferenzfarbe gibt also Auskunft Gber das Mineral,
bzw Uber die Orientierung des Kristallgitters im Raum.
Das kann man in einem Polarisationsmikroskop
sichtbar machen.

volks —
hochschule

beider basel

A>>D Streuung
(Interaktion mit Partikeln)
Wellenlinge des Lichts >> Durchmesser des streuenden Partikels
Partikel sind zum Beispiel Gase (A >> ) oder Aerosole (A = 3)

(Scattering)

A=2d Beugung

(Licht verhilt sich wie eine Welle)
Wellenlinge des Lichts ~ Hindernisse
Hindernisse sind zum Beispiel Gitter oder Lochblenden

(Diffraction)

A<<d Brechung (Refraktion)
(Licht pflanzt sich geradlinig fort wie ein Lichtstrahl)
Wellenlinge des Lichts << Geometrie der Hindernisse
Hindernisse sind zum Beispiel Wassertropfen oder Prismen

was man sich merken kann

Merke:

Streuung:
Blau stirkste Streuung
Rot schwachste Streuung

Beugung:
Rot stirkste Ablenkung
Blau geringste Ablenkung

Brechung:
Blau stirkste Ablenkung
Rot geringste Ablenkung

Diffraction Different

4N

Red Refraction Reduced
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Zusammenfassung

1.Blau wird stérker gestreut als Rot, deswegen ist das
Himmelslicht blau

2.Blau wird stérker gebrochen als Rot, deswegen ist
der primére Regenbogen innen blau, aussen rot.
Wegen der doppelten Spiegelung in den
Regentropfen ist es beim sekundéren (Ausseren)
Regenbogen umgekehrt: innen rot und aussen blau.
3.Hingegen wird Rot stérker gebeugt als Blau, die
resultierende Interferenz ergibt eine (subtraktive)
Reihenfolge von weiss nach gelb nach rot nach blau.

6.Szene:

wie wir sehen

Hier geht es darum, wie wir Trichromaten den, auf die
Netzhaut einfallenden Stimulus, d.h. das Licht einer
bestimmten spektralen Zusammensetzung, zuerst zu
einer Farbvalenz, d.h. eine Art 'Primarfarbe', und am
Ende zu einer Farbempfindung verarbeiten.



wi#i  der Sehvorgang

\K/:/

0\

Datenkabel Bildverarbeitung

/ Photo-

Objektiv: Linsen Blende Rezeptoren
»
\\Qf / /
A
]

Licht . Auge . visueller Cortex
Farbreiz Farbvalenz Farbempfindung
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weiltle Auflésungsvermogen

Zapfendurchmesser:
2.5um (Fovea)
~10um (Peripherie)

S\\VYTT 7777

(1000/mm?)

(LLLANNNY

R
N
N
g
g
zZ

/7

PN J

Auge Kamera
Netzhaut: Lumix DC-FZ1000 II:
110°-180°, (2030 = 600mm2), 120 MegaZapfen | ~ Sensor 1" (13.2-8.8 = | 16mm2), 20 Megapixel

Fovea: 75 iphone 1| Pro:
Fliche = 1.7mm?, 6 MegaZapfen X | Sensor 1/2.5" (6-4.3 = 25.8mm2), 12 Megapixel
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Netzhaut =~ 1/3 Augenoberflache (110°- 180°) =
600mm2 =~ 20- 30mm?2 (Kugeloberflache nd”2, d =
24mm)

Fovea (d = 1.5mm) Flache = 1.77mm2 = 1- 1.7mm2
Digitalkamera Lumix DC-FZ1000 Il Sensor CMOS
1" 13,2 x 8,8 mm (Formatfaktor 2,7)

Cropfaktor = Formatfaktor = linearer Faktor um
welchen ein Bildsensor kleiner ist als 24*36mm
Kleinbild

Pixel size (iphone) ~ 1.5um (2436 x 1125)

Lumix 12.8 x 9.6mm / 20.9 megapixel =
12800x9600um~2/20.9/1000000 = 5.9umA2

=> d = 2.4pm color info 4.8x4.8um, 2.4pm resolution
through de-mosaicing

(see https://en.wikipedia.org/wiki/Bayer_filter)

s. auch: Structure of cone photoreceptors, Debarshi
Mustafi, A. Engel, K. Palczewski (2009), Biology,
Medicine, Progress in Retinal and Eye Research, DOI:
10.1016/j.preteyeres.2009.05.003Corpus ID:
18987027

NB: Winkelauflésung: ca. 1' (= 1 Winkelminute)
(Durchmesser Sonne bzw. Mond = ca. 30")

willite  das menschliche Auge

~125 Mio Stibchen
~ 6 Mio Zapfen
S:M:L=1:16:32

Stibchen
L-Zapfen

M-Zapfen

S-Zapfen

Menschen sind Trichromaten
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Die meisten Wirbeltiere wie Vdgel, Fische, Reptilien
und Amphibien sind Tetrachromaten. Die meisten
Séaugetiere sind Dichromaten (blau + griin),
Menschen (und Affen), sind Trichromaten. Mantys
shrimps sind Dodecachromaten !!

Achtung: die Rezeptoren sind zuhinterst, wir schauen
durch die Schaltzellen, Ganglienzell und Blutgefasse
in der Netzhaut hindurch!

3 verschiedene Sensorzellen (3 Zapfen) flir das
photopische Sehen (Tagsehen).

Der 4. Typ (Stabchen) dient dem skotopischen Sehen
(Nachtsehen).

von links nach rechts:

Ganglienzellen (rosa Schicht) bilden den optischen



Nerv -> Datenlibertragung

Schaltzellen (hellblaue Schicht) -> Pre-processing,
verkniipfen die Signale benachbarter Rezeptoren
Zapfen (L,M,S) und Stabchen (grau)

dunkle Pigmentschicht

hmncujﬁﬁ‘ spektrale Empﬁndlichkeit 63 \_/\Eigiijst wohl S- M- L- ? Vielleicht short - medium
L (Gelbgriin) peaking at ~ 560 nm; ~ 65%
M (Smaragdgriin) peaking at 530 nm; ~ 33% (2:1)
tmten | | ey S-Zapfen M-Zapfen L-Zapfen S (Blauviolett) peaking at 420 nm; ~ 2%
den | & 420nm 5300 S600m L:M ratio varies from 76:20% to 51:44% (~4:1)to
h (~1:1)
§§§§§:§EE§§§§§§§\:§§ ) 500 600
Wellenlinge (nm) Wellenlinge (nm)
volks— .. 64 Der englische Physiker Sir Isaac Newton (1643-1727)
wifie,, zurlick zu Newton entdeckte mit Hilfe eines Glasprismas, dass

_— verschiedene Farben im Tageslichtspektrum

e Speralrben Gnnen wieder s Bestandteile des weiBen Lichtes sind. Er war davon
Uberzeugt, dass Licht- und Schallausbreitung
vergleichbar und tbereinstimmend zu behandeln

U sind. Weil eine Oktave sieben Tonintervalle zeigt,
formte er seinen Farbkreis (1704 verdffentlicht) aus
sieben Farben: Violett, Indigo, Blau, Griin, Gelb,

A Orange und Rot. Bei der GroBe der sieben Segmente
orientierte er sich an den IntervallgréBen einer
dorischen Tonleiter.

Weiss = Violett+Indigo+Blau+Griin+Gelb+Orange+Rot
Weiss = Ocker+Cyan (O = Q + QO
65 Newton operiert mit 7 Grundfarben

volks—
hochschule
beider basel

Weiss = Gleichgewicht
gleich viel Licht von allen
Teilen des Spektrums

Newtons Farbkreis

600 (nm) 400 500 600 (nm)

Farbe = Ungleichgewicht
mehr gelb orange und rot
als griin, blau, indigo und violett




volks —
hochschule
beider basel

400 (nm) 400 500 600  (nm) 400 500 600

Verschiedene Formen von Ungleichgewicht:

Jede Farbe kann verschieden zusammengesetzt sein
Dabei kann das Spektrum kontinuierlich oder

aus Spektrallinien zusammengesetzt sein.

eine Farbe - verschiedene Spektren

66

(nm)

volks—
hochschule
beider basel

400 500 600 (nm) 400 500 600 (nm) 400 500

Im Zentrum herrscht Gleichgewicht, es ist unbunt (die Farbe ist weiss)
Je ndher am Rand, desto gesittigter (leuchtender, kriftiger) ist die Farbe,
je naher am Zentrum, desto ungesittigter (verweisslichter) ist sie.

Gleichgewicht - Ungleichgewicht

67

volks —
hochschule
beider basel

from Newton to RGB

700 nm

68

volks—
hochschule
beider basel

weiss

700 nm

700 nm

700 nm

Farbeindruck
400 500 600

700 nm

schematische spektrale Zusammensetzungen,
welche den selben Farbeindruck hervorrufen

69

Obwohl die Zapfenmaxima bei 420 (B), 530 (G), 560
(R) liegen,
und R:G und (R+G):B abgeschatzt wird, kbnnen wir

vereinfacht so tun als ob das Gleichgewicht zwischen
R:G:B entscheiden wiirde
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ochschule Ot

a
S

700 nm

a
o
S

700 nm

S
o
S

700 nm

Farbeindruck

a
o
S

500 600 700 nm

schematische spektrale Zusammensetzungen,
welche den selben Farbeindruck hervorrufen
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h ﬁ""hsr .
ochschule
beider basel gru n

.

a
o
S

700 nm

-

a
o
S

700 nm

a
o
S

700 nm

Farbeindruck

a
o
S

500 600 700 nm

schematische spektrale Zusammensetzungen,
welche den selben Farbeindruck hervorrufen
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wite  gelb (minus blau)

-

A
o
S

700 nm

-

a
o
S

700 nm

a
o
S

700 nm

Farbeindruck

Na | 588.6 nm
600 700 nm

'S
1<)
S

500
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volks— .o
waiiie  pUrpur (-grun)

500 600

400 700 nm

a
o
S
w
=3
S

700 nm

a
o
S
[
o
S

700 nm

Farbeindruck
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Das Spektrum ist linear, erst mit einem Farbkreis kann
man Magenta zwischen Rot und Blau legen



volks . 74 Kaltes Weisslicht kommt von schwarzen Strahlern mit
moiseiiie  kalt-weiss
beider basel .
héherer Farbtemperatur
4 700 nm
4 700 nm
4 700 nm
Farbeindruck
400 500 600 700 nm
schematische spektrale Zusammensetzungen,
welche den selben Farbeindruck hervorrufen
hoaielks. warm-weiss 75 Warmes Weisslicht kommt von schwarzen Strahlern
beider basel . . .
mit niedrigerer Farbtemperatur
4 700 nm
4 700 nm
4 700 nm
Farbeindruck
400 500 600 700 nm
schematische spektrale Zusammensetzungen,
welche den selben Farbeindruck hervorrufen
- . .. . - . .
poaiolke Metamerie 76 Das hier ist SUPER wichtig! Ohne Metamerie war's
beider basel . . .
nichts mit Malen, Drucken, Photographieren usw. -
verschiedene Spektralverteilungen identischer Farbeindruck: Ohne die Fahigkeit zur Metamerie missten wir Augen
"warmweisses" Licht, . . .
Warm dayighe (050 Tageslicht bzw. Sonnenlicht mit spektralanalytischen Eigenschaften haben... 300
[ oder noch mehr verschieden Zapfen 1?
“ Mo
fluorescent (F8)
. i fluorescent (FI0)
— CRT screen at D50
n LED screen at D50
500 600 700 nm
77

wiie  Farbcodierung im Auge

mel T R ©

L-Zapfen (rotempfindlich)

a1

Luminanz-System

M-Zapfen (griinempfindlich)

Rot-Griin-System

\ml&l‘ll‘ L D—

S-Zapfen (blauempfindlich) Blau-Gelb-System

Trichromatisches Stadium
(Rezeptorzellen)

Opponenten Stadium
(Ganglienzellen)




78 Der Rot-Griin Kontrast wird hier als Magenta-Grin

wiiie  Farbcodierung im Auge Kontrast dargestll

Rot-Griin Kontrast Blau-Gelb Kontrast

ool . 79 Erst ca. 20 Sekunden auf die vier Quadrate schauen,
et Gegenfarbe Im Auge dann auf weissen Hintergrund: die Gegenfarben
erscheinen.

Hier geht darum zu zeigen, dass der Weg vom
Stimulus zur Farbempfindung nicht immer so
funktioniert, wie wir uns das gerne vorstellen.

/.Szene:

was Wwir sehen
... und was nicht

81 Prot ... Erster Zapfentyp flir Rot-Sehen
Deuter ... Zweiter Zapfentyp fir Griin-Sehen
Trit ... Dritter Zapfentyp flr Blau-Sehen

volks —
hochschule
beider basel

Rot-Schwiche

Deuteranopie  Griin-Blindheit
wich

A\

Deuteranomalie Griin-Schwache

Tritanopie Blau-Blindheit Trita alie Blau-Schwiche




volks —
hochschule
beider basel

Farbenblindheit

weitere Beispiele: https:

82

Kanal: Helligkeit a-Kanal: Rot-Griin

Normalsichtige: Rot-Griin Sehschwiche:

b-Kanal: Blau-Gelb

Typ i Ursache Ménner (%) ‘ Frauen (%)

Farbenblindhei Achr i keine Zapfen 0.003

Rotblindheit Protanopie keine L- Zapfen 1.000 0.010
Rotsehschwiche  Protanomalie degenerierte L-Zapfen 1.000 0.030
Griinblindheit Deuteranopie keine M-Zapfen 1.000 0.010
Griinsehschwiche | Deuteranomalie degenerierte M-Zapfen 5.000 0.350
Blaublindheit Tritanopie keine S-Zapfen 0.005 0.005
Blausehschwiche | Tritanomalie degenerierte S-Zapfen 0.005 0.005

volks . . Was sehen Sie?
waiziie  |shihara Testbilder 83

Sehen alle alles?

volks —
hochschule
beider basel

Farbkonstanz

84

volks—
hochschule
beider basel

Simultankontrast

YYYVYVYVYVYVY
VYVYVYVYVVVYYY

YYYVYVYVYVYVYY
YYVYVYVYVYYVYY
YYYVYYVYY

‘www.sehtestbilder.de

https://www.sehtestbilder.de/optische-taeuschungen-illusionen/

85



weiitiie  Simultankontrast 86

weiiie  Simultankontrast 87

wits  Munker Tauschung 88

witlie . Pyramiden Tauschung 89

I .. 4..8..16..32 .. .64
Quadrate von konstanter Farbe




wmaitehie  Sukzessivkontrast (Nachbild)

maitiie  Zusammenfassung Licht

® Farbe ist keine physikalische Eigenschaft, Farbe existiert nur in unserem
Kopf.

 Sonnenlicht entspricht der Strahlung eines schwarzen Kérpers bei 5500°C

® Bevorzugte Streuung des kurzwelligen Lichtes in der Atmosphire lasst den
Himmel blau erscheinen

¢ Brechung und Spiegelung in Regentropfen fiihrt zur Bildung von
Regenbogen: diese erscheinen mit einem fixen Offnungswinkel von 42°,
innen blau aussen rot.

® Absorption modifiziert das einfallende Licht: Objekte erscheinen farbig

® Beugung und Interferenz fiihren zu Koronabildung, zu Schillerfarben und
zu den Ausléschungsfarben diinner Schichten

witie  Zusammenfassung Farbsehen

* Der Mensch ist ein Trichromat: S-Zapfen registrieren kurze, M-Zapfen
mittlere und L-Zapfen lingere Wellenlingen

* Die Netzhaut (Retina) enthilt ~130 Mio Rezeptoren: ~125 Mio. Stabchen
fiir das Nachtsehen und ~6 Mio. Zapfen fiir das Tagsehen

* In der Retina findet ein Pre-processing statt: die Antworten der drei
Zapfentypen werden zu (1) Luminanz, (2) Rot-Griin-Kontrast und (3)

Gelb-Blau-Kontrast zusammengeschaltet

* Im visuellen Cortex werden diese Signale zur Farbempfindung
weiterverarbeitet

* Farbe entsteht erst in unseren Kopfen

90
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Gut 20 Sekunden auf das linke Auge starren, dann auf
einen weissen Hintegrund: Ada Lovelace erscheint!



