RENK NEDİR ?


Renk  farklı dalga boylarındaki ışıkların insan ve hayvan görme organlarında oluşturduğu uyarıcı etkilerin  beyinde ortaya çıkardığı imaj olarak tanımlanabilir.  Farklı dalga boylarındaki ışıklar farklı enerjili ışıklar olduklarından  malzeme üzerinden görme organına  gelen ışıklar  görme organında farklı uyarma yaptıklarından bu uyarmalar beyinde farklı  imaj olarak değerlendirilir.


Bu sebepten dolayı renk kavramını iyice anlayabilmek için ışık ve ışığın özelliklerinin bilinmesi gerekir. Bununla birlikte günümüzde ışık olayı net olarak tanımlanmış bir kavram değildir. Işık insanlık tarihinde  çok uzun süre kutsal bir olgu olarak yer almıştır, insanlar karanlıkta yollarını ,yönlerini bulabilmek için, etraflarını görebilmek için sürekli ışığın peşinde koşmuş, ışık üretebilmenin yöntemlerini araştırmışlardır. Yunan mitolojisinde Promethus’un ateşi Olimpos dağından çalıp insanların hizmetine sunmasından  İskenderiye Fenerine kadar (Faros Feneri) ışık efsanevi ve kutsal  bir sözcük olarak anılmıştır.  Işık ile ilgili  ilk ciddi bilimsel veriler  11. Yüzyılda  İbnü’l Heysem  tarafından  ortaya konulmuştur, İbnü’l Heysem kırınım  (difraksiyon)  veya  diğer deyişle  ışığın girişim olayını ilk gözlemleyen kişidir, kitaplarıyla ve buluşlarıyla Roger Bacon’ı etkilemiştir.  17. Yüzyılda sir Isaac Newton’un  ve Christian Huyghens’in ışık ile ilgili bulguları ortaya çıkmıştır. Huyghens’e göre ışık bir dalga hareketidir ve dalga hareketi olması, kırılma, yansıma ve girişim gibi olayları açıklamaktadır.  19. Yüzyıl’ın sonlarında  ışık ile ilgili net bilimsel veriler  ortaya çıkmıştır. J.J Thomson, W.K. Röntgen, Loui de Broglie, Max Planck’ın çalışmaları ile ışığın gizeminin bir kısmı çözülmüş ve  karakterize edebileceğimiz matematiksel formüller  keşfedilmiştir.  Bunun yanı sıra 20.Yüzyıl başında A. Einstein’ın  bulguları ile ışığın sadece dalga hareketi değil  tanecik özelliği olduğuda deneysel olarak ortaya konmuştur. Bütün gelişmelere rağmen ışığı tanımlayacak net bir  tanım günümüzde mevcut değildir. Çok farklı tanımlar yapılabilir,
· Işık elektromagnetik dalgadır, elektrik bileşeni ve magnetik bileşeni vardır. Her iki bileşen vektörel olarak birbirine dik olarak sinüs dalgası şeklinde hareket eder. 

· Işık enerjinin  bir tür yayılma şeklidir.

Her iki tanımda doğrudur ancak ikiside veya iki tanımın birleştirilmesi bile ışığı tanımlamaya yetmez.

Işığın cisimşler içinde ve boşlukta farklı hızlarda hareket eder, boşluktaki hızı sabittir ve evrenin günümüzde değişmez sabitlerinden bir tanesi olarak kabul edilir,

Işık hızı   c  harfi ile simgelenir ve  boşlukta    c = 2,998.108  m/s olarak verilir. Pratikçe 3,0.108 m/s veya saniyede 300000 km olarakta ışık hızı tanımlanır. Işık hızı  1905 yılında iki Amerikalı optik araştırmacı A.A. Mıchelson ve  E.W. Morley tarafından  ölçülmüştür.
Işık sinüs dalgası şeklinde hareket yapan magnetik ve elektrik bileşenlerinden oluştuğuna göre bu dalga hareketinin   frekansı(1 s lik zaman dilimi içinde kaç titreşim hareketi yaptığı ), peryodu (bir titreşim için geçen süre) ve dalga boyu (bir titreşim esnasında katedilen yol) olan bir harekettir, bu değişkenler ışığı karakterize eden değişkenlerdir.

Freklans  genelde yunan alfabesindeki küçük nü harfi ile (ν) ile belirtilir,

Dalga boyu yunan alfabesindeki  küçük lambda  ( λ ) ile ifade edilir. Öte yandan  λ bir titreşim esnasında alınan yol , ν bir saniyedeki titreşim sayısı olduğundan ışığın 1 saniyede aldığı yol,

C = ν * λ  kadardır.  
Işığın dalga boyu çok  çok küçük değerlerden çok büyük değerlere kadar değişebilir. Dalga boyu küçüldükçe ışığın taşıdığı enerji artar. Bu sebepten ışığın dalga boyu insanların ışığı tanımlayabilmek için kullandıkları ifadelerde kolaylık derecesine göre, Angström (Å), nanometre (nm),  mikrometre (μm), santimetre (cm) veya metre olarak belirtilebilir.
1Å= 10-8  cm veya  10-10 m,

1nm= 10-7 cm veya  10-9 m,

1μm =  10-4  cm veya   10-6 m ‘dir.
Bunun yanı sıra Planck eşitliği adını verdiğimiz bir eşitlikle ışığın enerjiside hesaplanabilmektedir,

Işığın enerjisini E ile belirtecek olursak,

E= h * ν  eşitliği ile ışığın taşıdığı enerji sayısal olarak bulunabilir. Eşitlikteki h  Planck sabiti  olarak bilinir ve ışık hızı gibi evrenin değişmezlerinden bir tanesidir.  Planck sabiti çok küçük bir değerdir, evrende ortaya çıkabilecek en küçük enerji paketini tanımlar ve değeri,  h= 6,629.10-34 J/s dir.

  Bir ışık demetinde tek dalga boylu ışık varsa bu ışığa  monokromatik ışık adı verilir. Ancak monokromatik ideal bir ışık demeti  yaratabilmek  çok zordur, Bir ışık demeti içinde  farklı dalga boylarında ışıklar varsa bu demete polikromatik ışık demeti adı verilir. Örneğin güneşten yayılan ışıklar içinde yoğun olanlar 200 nm ile 24000 nm  arasındaki ışıklardır.

Çok farklı  dalga boylarında ışık içeren bir ışık demetini daha dar bir dalga boyu aralığında ışık demetlerine ayıran  cihaz ekipmanlarına monokromator adı verilir.

Yukarıda Planck eşitliğinde verildiği gibi çok farklı dalga boylarında (veya çok farklı frekanslarda) ışıklar olduğundan  ışıkların enerjileride  birbirinden çok farklıdır. Taşıdıkları enerjilere göre ışıkları sınıflandıracak olursak aşağıdaki  şekilde verilen  ışık çeşitleri  ortaya çıkar.
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Şekil 1. Işıkların enerjilerinin büyüklüğüne göre tanımlanmış ışık türleri.
Görüldüğü gibi dalga boyu 10-13 m’den   birkaç metreye kadar olan ışıklar günümüzde bilinmektedir.İnsan gözünün görebildiği ışık  400 – 800 nm arasındaki ışıklardır. İnsan gözü oldukça dar bir dalga boyu aralığındaki ışıkları görür. Başka canlıların görme otganları  daha geniş dalga boyu aralıklarını  görebilirler, örneğin kediler 5000 nm ye kadar olan ışıkları hissetmektedirler. Keseli çöl fareleri  (yerel adı ile  Jerboa olarak  anılan küçük  hayvanlar ,Büyük Sahra çölünde yaşamaktadırlar) çok daha uzun boylu ışıkları seçerken  mor ötesi ışıkları hiç göremezler.
İnsan gözünün görebildiği bu ışık demeti dalga boyu aralıklarına göre insan beyninde farklı imaj yaratır. Ancak malzemeler üzerlerine düşen  ışığın bir kısmını absorplarken  bir kısmını yansıtırlar, malzemenin rengi  bu yansıyan ışıklardan kaynaklanır.  Absorplanan kısımdan  sonra yansıyan kısım renk etkisi yapar, absorplanan ve yansıyan kısımlar birbirlerinin komplemanter rengi olarak tanımlanırlar, Ostwald diyagramı olarak belirtilen basit bir  çizelge  ile komplemanter renkler tanımlanabilir, çizelge 1.

Çizelge 1. Ostwald diyagramında yer alan  birbirlerini tamamlayan  komplemanter renkler.

Absorplanan Işığın      Absorplanan Işığın       İnsan Gözünün Absorpsiyon sonucu

Dalga boyu Aralığı        Rengi                            malzemeyi gözlediği renk








(Komplementar renk)                             

	400 – 430 nm               Viyole – mor                   Sarı – Yeşil

430 – 480 nm               Mavi                                 Sarı – Turuncu

480 – 510 nm               Mavi – Yeşil                     Kırmızı

510 – 540 nm               Yeşil                                  Pembe

540 – 580 nm               Sarı – Yeşil                       Viyole – mor

580 – 610 nm               Turuncu – Sarı                Mavi

610 – 730 nm               Kırmızı                              Yeşil - Mavi


Bu durumda akla gelen soru şudur, cisimlerden farklı dalga boylarında yansıyan ışıkların sebebi cisimlerin üzerlerine düşen ışıkların belli bir kısmını daha doğrusu belli dalga boyunda olanlarını  absorplamasıdır, absorplanmayan kısım yanımakta ve gözde uyarı yaratmakta daha sonra beyinde renk imajına dönüşmektedir, o halde absorpsiyon nedir? 
Absorpsiyon bu ders kapsamında yanıtlayacak olursak renklenmeye sebep olan olaydır. Cisimlerin üzerlerine düşen ışığın  enerjisini  tutması , soğurması olayıdır. Maddeyi meydana getiren en küçük yapı taşları atomlar ve moleküllerdir. Atom ve moleküller  üzerlerine ışık enerjisi  çarptığında  çarpan ışığın enerjisi  atom veya molekülü uyarabilmek için uygunsa bu ışığı absorplar, başka bir deuyişle ışığı emer soğurur ve ışığın enerjisini üzerine alır.  Bu soğurma kuantum fiziği uyarınca kuantalıdır, yani ışığın enerjisi atom ve molekülün uyarılma enerji düzeyleri  seviyesinde olmalıdır, bu seviyeden küçük veya yüksek ise absorpsiyon olmaz.  Işık absorpsiyonu sonucu enerji kazanan atom ve moleküllerde  bir takım değişiklikler olur. Bu değişiklikliğe uğramış atom veya molekül uyarılmış atom veya molekül olarak adlandırılır. Atom veya molekül daha sonra kazandığı bu enerjiyi çeşitli şekillerde geri vererek ilk haline dönmeye meyillidir ancak her zaman ilk haline direkt dönüş  mümkün olmaz, atom veya molekül aşırı enerjik ışıkları absorpladığında iyonlaşabilir, moleküller bölünebilir veya atom altı parçacıklarada ayrışabilirler.

γ-ışınları atomun çekirdeğinde değişikliklere yol açar, bu ışıklar çok yüksek enerjili ışıklar olduklarından canlılar üzerinde ölümcül etkilere sahiptirler.

X-ışınları  atomlarda çekirdeğe yakın elektronları yerinden koparır, atomun iyonlaşmasına  ve farklı dalga boyunda x-ışını yaymasına sebepolurlar.

Mor ötesi ışıkları atom ve moleküllerin son elektron kabuklarındaki elektronları koparır veya bu elektronları  üst enerji seviyesindeki tabakalara geçirirler, atom ve molekülleri iyonlaştırabilirler.

Görünür ışıklar sadece atom ve moleküllerin son kabuklarındaki elektronları üst enerji kabuklarına geçirirler.

Kızıl ötesi ışıkları malzeme üzerinde termal etki yapar. Bu ışıklar  yukarıda sayılan ışıklardan daha düşük enerjilidir bu sebepten dolayı elektronları yerlerinden oynatamaz ancak atom ve  moleküllerin üzerinde kinetik enerjilerini artırabilir. Kinetik enerji artması bir başka deyişle malzemenin sıcaklığının ve taşıdığı enerjinin artmasıdır. Yani kızıl ötesi ışıkları absorplayam madde ısınır.

Mikro dalgalar  kızıl ötesi ışıklarının yaptığı etkileri yaparlar sadece etkiledikleri molekül kısımları farklıdır.

Radyo ve TV dalgaları çok düşük enerjilidir. Bu ışıklar ancak atom çekirdeklerinin spinleri üzerinde etkilidirler.

Maddeler  sıcaklıkları mutlak sıfırdan yüksek ise  yani -273,15 °C’tan yüksek ise mutlaka bir kinetik enerjiye sahiptirler ve üzerlerine çeşitli şekilde sirayet eden enerjiyi  tekrar ışıma olarak geri etrafa geri gönderirler, madde ısındıkça yani üzerindeki kinetik enerji arttıkça bu ışımada ortaya çıkan ışığın türüde değişir, T sıcaklığında  bir cismin üzerinden yayılan ışık demeti içindeki en büyük dalga boylu ışık  Wien Yasası adı verilen bir formül yardımıyla  hesaplanabilir,

λmax =  (K/T)       K= Maddeye özgü bir sabit

Bunun yanı sıra bu ışıma esnasında  yayılan enerjide  Stefan-Bopltzmann yasası eşitliği ile hesaplanabilir,

E=φT4  , burada φ Stefan-Boltmann  sabiti olarak bilinir.

İnsan gözü görünür ışık  sınırlarına kadar  uyarılabildiğinden , görünür ışık absorpsiyonu nasıl oluyor bu konuya açıklık getirmek gerekir.

Bilindiği gibi moleküller atomlardan meydana gelirler, atomların son elektron kabuklarında bulunan elektronların belli kurallara göre paylaşılmasından veya ortak bir orbital içinde kullanılmasından  atomlar arasında bir birliktelik yani moleküller ortaya çıkar. Moleküllerde  atomların karşılıklı olarak bir araya gelerek  elektronlarını ortak olarak kullandıkları orbitallere molekül orbitalleri adı verilir. Ancak  molekül orbitalinin meydana gelme olasılığı olduğu kadar  bu  birleşmeye karşı olasılığı gösteren molekül orbitalleride vardır. Birleşme eğilimi olan molekül orbitallerine bağ orbitalleri, birleşme karşıtı olan molekül orbitallerine antibağ orbitalleri adı verilir. Anti bağ orbitallerinin enerjileri bağ orbitallerinden yüksektir. Bunun yanı sıra  atomların  çekirdeklerini birleştiren eksen doğrultusunda iki atom arasında meydana gelen  molekül orbitallerine  sigma  (σ)  orbitalleri, bu eksenin altında üstünde sağında veya solunda meydana gelen  molekül orbitallerine  ise  pi (π) orbitalleri adı verilir. σ Orbitalleri daha kararlıdır bu sebepten dolayı  π orbitallerinden daha düşük enerjilidirler ancak daha sağlamdırlar. Bir molekül orbitalin  enerji seviyesi ne kadar düşükse anti bağının enerjisi o denli yüksektir.
Moleküler maddelerde görünür ışık absorpsiyonu yani  molekülün  ışığın enerjisini soğurması sonucu   molekül orbitallerinde bulunan bir elektron antibağ orbitaline geçiş yapar. Bu geçiş için  gerekli enerjiye sahip ışığı absorplar ,ışık demeti içindeki diğer ışıkları absorplamaz bu ışıklar yansır veya dağılır. Molekül artık uyarılmıştır, bu uyarılma halinde çok uzun süre kalmaz  ya kazandığı enerjiyi kendisini uyaran ışık ile aynı dalga boyunda, veya farklı dalga boyunda  ışık olarak geri verir veya titreşim durulması şeklinde ısı olarak ortama yayar ve eski haline döner, bu olaylar sırasında insan gözü ve beyni  bu cisimden yansıyan ışıkları  farklı imajlar olarak belirler. Aşağıda verilen şekil 2.’de moleküllerde görünür ışıkların sebep olduğu olası elektronik geçişler gösterilmiştir.
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Şekil 2. Molekül üzerinde görünür ışıkların (mor ötesi ışıklar da dahil olmak üzere) olası uyarılma sonucu meydana gelebilecek elektronik geçişlerin şematik gösterimi.

Ancak kuantum kuralları gereği şekil 2’de belirtilen tüm geçişler tam olarak gerçekleşemez, yukarıda gösterilen 6 elektronik geçişin  arasında olasılığı çok düşük olanlar vardır, π→σ* ve σ→π* geçişlerinin olasılıkları çok düşük olduğundan genelde gerçekleşemezler. σ→σ* ile  π→π* geçişlerinin  olasılıkları yüksektir. σ→σ* elektronik geçişleri mor ötesi ışıkların enerjisi yüksek olan kısmı tarafından gerçekleştirilebilir ve bu uyarılma sonunda  elektron ortak kullanılması  sona erer iki atom arasındaki bağ kopar, zaten görünür ışık böyle bir olaya sebep olamaz. Görünür ışık π→π* elektronik geçişlerine sebep olabilir, n→π*  ve n→σ* elektronik geçişleri diğerlerine göre daha düşük enerjilidir ancak olasılıkları zayıftır bu sebepten dolayı  renklenme üzerinde etkili değildirler. n Simgesi ile gösterilen elektronlar moleküllerdeki atomların üzerinde bulunan bağlanma işlemine katılmamış elektronları temsil etmektedir. 

Özetle belirtmek gerekirse  görünür ışık  moleküllerde π→π* elektronik geçişlerine sebep olur , absorpsiyonun sebebi budur. π Molekül orbitalleri  molekül üzerinde kimyacıların ikili bağ veya  çifte olarak tanımladığı  bağları temsil eder. Molekül üzerindeki  π bağı sayısı yani ikili bağ sayısı ne kadar çok ise absorpsiyonda o oranda kolaylaşır ve şiddetlenir.
Bir molekülde ışık absorpsiyonu yapan kısım  çoğunlukla ikili bağlardır. Yaptığı absorpsiyondan dolayı moleküle absorpsiyon özelliği kazandıran  gruplara  renklendirici grup anlamına gelen kromofor grup adı verilir. Organik maddelerde, boyar maddelerde  sık rastlanan kromofor grupların formülleri aşağıda verilmiştir.
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Şekil 3. Kromofor grupların kimyasala formülleri

Kendisi renkli olmadığı halde kromofor grupların etkisini artıran malzemede renk değişimine yol açan kimyasal gruplarada oksokrom gruplar adı verilir. Şekil 4’te sık rastlanan oksokrom grupların formülleri verilmiştir.
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Şekil 4. Sık rastlanan oksokrom grupların kimyasal formülleri.
Işığın absorplanmasıyla ilgili olarak matematiksel modellemeler deney sonuçlarına dayalı olarak 18. Yüzyıl sonlarında ve 19. Yüzyılın ilk yarısında Heinrich Johan Lambert ve Johannes Beer tarafından ortaya konulmuştur. Işığın absorpsiyonu ansorpsiyon yapan taneciklerin yani moleküllerin sayısı  ile orantılı olarak  üstel olarak değişmektedir. Işık absorpsiyonu yapan  moleküllerin sayısı ise ışığın o malzeme içinde aldığı yol ve moleküllerin birim alandaki sayısı ile yani ışığın malzeme içinden geçerken katettiği yol  (  l  ) ve  moleküllerin derişimi ( c )  ile orantılı olarak üstel olarak değişir. Bu ifade  aletli analiz çalışmalarındaki en temel eşitliklerden bir tanesi olan Lambert-Beer Yasası (Bazı kaynaklarda Lambert-Bouger-Beer yasası olarak geçer) tanımlanır.
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Log(I0/I) = ε*l*c 
Eşitlikteki  I0 malzeme üzerine düşen ışık demetinin şiddeti, I malzeme içinden geçtikten sonra azalmış olan ışık şiddeti, l  malzeme içinde ışığın katettiği yol,  c absorpsiyon yapan taneciklerin derişimi , ε absorpsiyon yapan taneciklerin absorpsiyon yapabilme şiddetlerini gösteren bir sabit değerdir, bu değere molar absorplama katsayısı veya molar ekstinksiyon katsayısı adı verilir.
Boyar madde tanımlanırken  ε değerine göre tanımlama yapmak uygundur. Boyar maddeler ε katsayısı çok yüksek olan yani çok fazla ışık absorpsiyonu yapabilen maddeler olarak tanımlanırlar. Boyar maddeler üzerinde mutlaka kromofor bir grup bulunur, kromofor grupların sayısı arttıkça ışık absorpsiyonuda şiddetle artar.

Aşağıda buna bazı örnekler verilmiştir.

	Işık absorpsiyonu yapan molekül
	ε değeri

dm3. cm-1.mol-1

	Absorpsiyon yaptığı dalga boyu  , nm
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Etilen molekülünde bir tane kromofor grup vardır (ikili bağ)
	10000
	184
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1,3-Butadien , kromofor grupların sayısı arttıkça absorpsiyon yapılan dalga boyu  görünür ışık tarafına doğru yükselir ve ε değeride artar
	22000
	218

	[image: image9.png]



İkili bağların sayısı arttıkça  absorpsiyon yapılan ışığın dalga boyu görünür alana geldiği gibi ε değeri şiddetle artmıştır.
	125890
	463
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Gökyüzü hava açıkken  mavi görünür, deniz ve göller uzaktan bakıldıklarında mavi görünürler, bu olayların sebebi ışığın absorpsiyon dışındada yaptığı bazı davranışlardır.

Işık maddeler tarafından absorplanmasının yanı sıra madde moleküllerine çarpınca saçılmayada uğrar. Saçılma sonucuda renklenme meydana gelebilir. Açık havalarda gökyüzünün mavi görünmesinin sebebi güneş ışıklarının atmosfer içinde saçılmaya uğramasıdır. Ostwald diyagramından görüldüğü gibi mavi ışıklar (viyole ışıkta dahil)  görünür ışıkların içinde en kısa dalga boylu olanlarıdır. Işık moleküller tarafından  absorplanmasının yanında molekülle karşılaşınca başka bir deyişle moleküle çarpınca belli bir kısmı absorplanırken belli bir kısmı saçılır. Bu saçılma ışığın dalga boyunun dördüncü kuvvetinin tersi ile orantılıdır, yani ışığın dalga boyu ne kadar kısa ise o kadar çok saçılmaya uğrar. Güneşten gelen görünür ışık demeti içinde  en kısa boylu olanlar viyole ve mavi ışıklardır, ancak gelen demet içindeki viyole ışık şiddeti maviye göre daha azdır ve bu ışık demeti atmosferde yol alırken en çok saçılmaya uğrayan ışıklar viyole ve mavi ışıklardır, diğer ışıklar fazla saçılmaya uğramadan gözümüze ulaşırken mavi ve viyole ışıkların büyük denebilecek bir kısmı saçılır atmosferde dağılır, bu durumda gökyüzüne bakan bir göz atmosferi mavi olarak görür, aynı durum deniz ve göller içinde geçerlidir. Mavi ışığın  daha fazla saçılmasından kaynaklanan bu duruma Rayleigh  saçılması adı verilir.

Buna karşın güneş batarken  güneşe bakıldığında  çevresi turuncu görünür. Bu olayda bir saçılmanın sonucudur. Atmosferde bulunan tozların ve partiküllerin sebep olduğu bir olaydır. Çapları atomik çaplara göre çok büyük olan taneciklerde ışığın saçılmasına sebep olurlar ancak bu atomik çaplara göre büyük çaplı partiküllerin sebepolduğu  saçılmalar Rayleigh saçılmasının aksine dalga boyu ile doğru oarntılıdır. Güneşin batışı esnasında güneşten gelen ışık demetinin katettiği yol atmosferde daha fazladır ve bu esnada toz partikülleriyle daha çok karşılaşır ve bu sebepten dolayıda kırmızı turuncu ışık daha çok saçılmaya uğrar ve güneş batarken turuncu görünür. Bu saçılmayada  Mie saçılması adı verilir.
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