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Uvod

Studenti stfednich $kol si Casto stéZzuji na nezazivnost, nezajimavost
a matematickou obtiznost vyuky fyziky. Pominime otazku, z jaké Casti je tento
postoj zpasoben skute¢né fyzikou samotnou a realnou naplni jejich vyucova-
cich hodin a z jaké ¢asti nezdjmem studentd o ptirodovédné obory a 0 vzdélani
vibec. V kazdém piipad¢ je vSak potiebné vzbudit zjem o probirana témata. Je
proto zadouci, a ve fyzice tuto moznost mame, doplnit vyklad ndzornymi a
poutavymi experimenty, které studenty zaujmou nejen svou podstatou, ale i
navaznosti na dalsi obory.

V piipadé optickych experimentt je tento pozadavek pomérné dobfte splni-
telny. Rozklad svétla na jeho spektrum, srovnavani riznych zdroji svétla podle
spektralniho sloZeni a michani barev opétovnym skladanim riznych &asti spekt-
ra jsou poutavé pokusy i pro laické publikum. Experimenty 1ze navic komento-
vat i z hlediska pouzitého detektoru — lidského oka — a provazat tak vyuku
fyziky s biologii. Vyuzitim nejmoderngjsich technologii ve vyuce — osobniho
pocitace a datového projektoru jako ,,spektralné laditelného* zdroje svétla — je
lze priblizit také zadjemctim o vypocetni techniku.

Barva svétla

Lidské oko je citlivé na elektromagnetické vinéni s vilnovymi délkami cca
380 — 760 nm. Cernobilé (tzv. skotopické) vidéni za nizkého osvétleni zpro-
sttedkovavaji svétlo¢ivé buiiky nazyvané tyCinky, za barevné (tzv. fotopické)
vidéni jsou odpoveédné svétloCivé bunky nazyvané Cipky. Spektralni citlivost
lidského oka, pfesngji svételna ucinnost monochromatického zateni pii vidéni
ty¢inkami nebo Cipky, je zobrazena na obr. 1. Tato zavislost vSak pouze ovliv-
fluje mnozstvi svétla, které mtze produkovat svételny zdroj na rtiznych vino-
vych délkach. Je proto spojena s fotometrickymi veli¢inami jako svételny tok
nebo svitivost zdroje, neposkytuje tedy informaci o barvé svétla.
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Obr. 1 Relativni svételnd u€innost monochromatického zateni pti fotopickém
a skotopickém vidéni.
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Obr. 2 Spektralni zavislost trichromatickych ¢leniteld X, y a z .
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Definice barvy je komplikovany problém, ktery miZe byt nahlizen z pohledu
fyziky, fyziologie nebo psychologie. Ve fyzice proto vétSinou misto o barve
svétla mluvime o chromati¢nosti svétla®; barvu predmétii ozna¢ujeme terminem
kolorita. Protoze v lidském oku nalezneme tfi rizné typy ¢ipka s riznou spekt-
ralni citlivosti, z jejichz signald je barva ur€ovana, zavadi se také tfi trichroma-
ti¢ti €lenitelé X, y, Z (viz obr. 2) [1, 2]. Ti udavaji, jak je spektralni zafivy tok
@, (energie o urcité vinové délce vyzarend zdrojem za jednotku casu) rozdélen
do tfi trichromatickych soufadnic X, Y a Z 3.
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Ziskana trojice soufadnic X, Y, Z vSak obsahuje informaci nejen o chromatic-
nosti svétla, ale i o jeho intenzité. Normovanim
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? Chromati¢nost navic neobsahuje tidaj o jasnosti barvy.
¥ Za povsimnuti stoji, Ze ¢lenitel vy odpovida svételné ucinnosti monochroma-
tického zareni pti fotopickém vidéni.
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se z pivodné tfidimenzionalniho prostoru XYZ omezime jen na rovinu danou
rovnici x+ y+z=1. Pro popis chromati¢nosti tedy staci pouzivat pouze dvé

soufadnice X a Y. Sestrojime-li graf, ve kterém bod popsany soufadnicemi X, y
vykreslime barvou danou témito hodnotami, ziskame znamy chromaticky dia-
gram CIE 1931 (viz obr. 3). V ném jsou okraje ,,podkovy* dany sytymi spekt-
ralng Cistymi barvami, jejichz skladanim obdrzime barvy lezici mezi nimi.
Kromé soufadnic X, y existuji i jiné systémy soufadnic, které reguluji jisté ne-
dostatky diagramu CIE 1931. Misto nich se vSak rad¢ji kratce zminme
0 systému RGB. Zvolime-li si v diagramu CIE 1931 tfi zékladni barvy, tzv.
gamut (ktery je dan napf. luminofory nebo barevnymi filtry, které zafizeni
pouziva), mizeme z nich namichat pouze ty barvy, které lezi v trojuhelniku
s vrcholy popsanymi témito barvami. Ve vypocetni technice je chromaticita
nejcastéji kodovana pravé pomoci trojice Cervené (Red), zelené (Green)
a modré (Blue) barvy.
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Obr. 3 Chromaticky diagram CIE 1931. Pievzato z [1]
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Experimenty

K demonstraci skladani barev ve vyuce fyziky na stiedni $kole lze pouzit
ruzné pomucky, od nejjednodussich az po nejdokonalejsi. V nésledujicim textu
se zminime pouze o nékterych.

e Mezi nejjednodussi pomicky patii rotujici kotouc, jehoz plocha je rozdéle-
na na t¥i barevné vysede, realizované barevnymi papiry. Zménou poméru veli-
kosti ploch pfislusnych jednotlivym barvam lze snadno ménit vyslednou barvu,
vnimanou lidskym okem diky setrvacnosti vidéni. Nevyhodou této pomicky je,
ze demonstrujeme spise koloritu neZ chromaticitu svétla, coz se projevuje své-
telné malo intenzivnim jevem.

e Tento nedostatek rotujiciho kotouce lze odstranit, pouzijeme-li reflexni
barevné papiry a kotou¢ osvitime zdrojem bezpeéného UVA zatfeni (napf. rtu-
tovou vybojkou opatienou Woodovym sklem, ktera produkuje pouze zateni o
vlnové délce cca 366 — 367 nm). Luminiscence reflexnich barev zpusobuje, ze
se papir chova jako vlastni zdroj svétla, a protoze osvétleni UV vybojkou je
nulové, pozorujeme chromaticitu svétla. Pozitivni je velmi vyrazny efekt
(ovSem v zatemnéné mistnosti).

e Dalsi moznosti vylepSeni rotujiciho kotouce predstavuje naneseni klasic-
kych luminoford, pouzivanych v osvétlovaci technice, na jednotlivé vysece
kotouce. U nich se vSak predpoklada excitace kratkovinnym UV zéfenim (cca
253 nm), které ma germicidni U¢inky a je pro lidské zdravi Skodlivé. Navic
samotné luminofory mohou byt jedovaté, a proto jejich pouziti nelze pro bézné
demonstrace doporugit.

e Skladani barev lze snadno demonstrovat také pomoci tii barevnych zarovek,
které napft. soucasné osvétluji bilou plochu. Zvlast’ vyhodné usporadani expe-
rimentu je takové, pii kterém lze zastinit vzdy svétlo z jedné zarovky. Potom je
mozné misto piivodné bilého osvétleni pozorovat osvétleni v doplikovych
barvach.

e Velmi nazornou demonstraci skladani barev lze uskute¢nit pouzitim osob-
niho pocitace a datového projektoru, ktery je v souCasnosti astym vybavenim
uceben. Datovy projektor, na n&jz je kladen pozadavek vysokého svételného
toku, je v soucasnosti ¢asto osazovan moderni vysokotlakou rtutovou vybojkou
typu UHP (Ultra High Performance lamp), kterd poskytuje bilé svétlo. Spekt-
rum UHP vybojky je Carové, avSak diky vysokému tlaku ve vyboji jsou spekt-
ralni Cary znacné rozsifeny [3]. Chromati¢nost vystupujiciho svétla je mé€néna
pomoci barevnych filtrd, které mohou byt pevné (LCD projektory a tfiCipové
DLP projektory) nebo mohou byt, podobné jako u predeslych experimentd,
uloZeny na rotujicim kotouc¢i (jednocipovy DLP projektor). RGB soufadnice
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vystupujiciho svétla lze snadno nastavit v pocita¢i napf. volbou barvy pozadi
snimku v prezentaci (rovnéz v RGB reprezentaci). Na rozdil od predeslych
experimentt vSak miZeme datovy projektor pouzit jako zdroj svétla. Je proto
mozné a soucasné velmi prinosné, ukazeme-li soucasné (napi. rozkladem po-
moci optického hranolu ¢i optické difrakéni mtizky) kromé vysledné barvy
svétla i jeho spektrum. Muzeme tak pozorovat, jaké spektralni Cary rtuti se
pouziji pro zobrazeni primarnich RGB barev, jejich doplitkovych barev, bilého
svétla nebo také napft. fialové-purpurové barvy, kterd sama neni spektralni
barvou (viz obr. 4).
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Obr. 4 Spektrum cervené, zelené, modré a fialové barvy jednoéipového DLP
projektoru vybaveného vybojkou UHP. Méfeno miizkovym monochromatorem
s CCD detektorem.
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