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Pouzitie sGpravy

Demonstracnd pomocka Spectral Plus slizi na nazorné a jednoduché demonstrovanie
zakladnych vlastnosti svetla a svetelnych zdrojov. Javy, ktoré je mozné demonstrovat
pomocou tejto pomécky, su:

Aditivne skladanie farieb

Substraktivne skladanie farieb

Rozptyl svetla

Rozklad svetla na spektralne zlozky

R6zne spoOsoby tvorby bieleho svetla

Ciarovy charakter spektra fluorescenénej vybojovej lampy a LED diéd

Spojity charakter spektra klasickej ziarovky

1.1 ZloZenie supravy

Demonstrac¢nd pomocku (Obr. 1) tvori:

Farebny RGB displej zlozeny z 36 LED didd (12 Cervenych, 12 zelenych, 12 modrych)
Nednova tlejivka

Biela LED diéda s luminoforom

Ziarovka s volfrdmovym vladknom

Modra CCFL lampa® (ortutova vybojka)

12V adaptér

Prepina¢ manualneho a automatického rezimu miesania farieb

Doplnky ku pomdcke:

Sada farebnych a difaznych filtrov (Cerveny, zeleny, modry, difizny, 2 biele mlieCne
filtre a CMYK filter)
Spektroskop (5 kusov)

1

CCFL = Cold Cathode Fluorescent Lamp (vybojka so studenou katédou)



SPECTRAL p, U

Obr. 1 - Demonstracna pomocka Spectral Plus
1.2 Technicka Specifikacia

V Tabulke 1 sU uvedené technické parametre:

Rozmery dx$xv: 250 mm x 250 mm x 80 mm
Hmotnost 1300 g

Napajanie 12 vV DC

Vinové dizky LED diéd Zelend: 525 nm, Cervend: 630 nm,

Modra: 470 nm

Odber 700 mA

Nazvy a oznacenie filtrov 1 - Cerveny
2 - zeleny
3 - modry
4 - CMYK
5 - difazny
6 — mliecny
6 - mlieCny

Tabul'ka 1 - Technicka Specifikacia

KVANT*



Demonstracné experimenty
Absorpcia a transmisia svetla

Absorpcia svetla je pohlcovanie jednotlivych farebnych zloziek dopadajuceho svetla
materidlom, cez ktory svetlo prechddza. Transmisia je priepustnost materidlu, ktorym svetlo
prechadza. Pre kazdy materidl existuje spektralna krivka priepustnosti, ktora vyjadruje, ktoré
vinové dizky dopadajliceho svetla materidl pohlti, a ktoré prepusti.

Absorpciu a transmisiu svetla mozno s poméckou Spectral Plus demonstrovat pomocou
sady farebnych filtrov. Ak ponechame farebny RGB displej odkryty a nastavime vsSetky tri farby
na priblizne rovnakd uroven intenzity a prikladdame rozne farebné filtre, vidime, ako sa svetlo
pri prechode cez filter pohlcuje. Filter prepusti len isté oblast vinovych dizok, ostatné pohlti.
Farebna priepustnost filtra je dana krivkou priepustnosti. Krivky priepustnosti pre jednotlivé
filtre v sade su na Obr. 2, 3, 4.
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Obr. 2 - Absorpcia a priepustnost svetla na ¢ervenom filtri, krivka priepustnosti pre

cerveny filter.
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Obr. 3 - Absorpcia a priepustnost svetla na zelenom filtri, krivka priepustnosti pre

zeleny filter.
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Obr. 4 - Absorpcia a priepustnost svetla na modrom filtri, krivka priepustnosti pre

modry filter.

Filtre prepustia len jednu Uzku oblast vinovych diZok, zatial ¢o zvy$né vinové dizky su
vyrazne potlacené. NajlepSie je to vidiet v pripade Cerveného filtra (Obr. 1). Zeleny filter
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prepusti aj istd ¢ast modrého svetla a modry filter preplUsta aj isti Cast zeleného svetla.
Vysvetlenie suvisi s krivkou priepustnosti zeleného a modrého filtra a s emisnym spektrom
jednotlivych LED didd. Emisné spektra didd su na Obr. 5.
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Obr. 5 - Emisné spektra jednotlivych LED didd (zlava): modra, zelena, cervena.

Z emisného spektra LED didd vidno, Ze vinova dizka modrej a zelenej farby su relativne
blizko pri sebe. Na krivkach priepustnosti zeleného a modrého filtra vidime, Ze modry filter
diastocne preplsta aj vinové dizky zasahujice do zelenej farby a zeleny filter ciastoéne
preplsta aj vinové dizky zasahujlice do modrej. Preto tieto filtre nedokadZu potlacit ostatné
zlozky uplne.

Zaujimavy efekt dosiahneme vtedy, ak polozime vsetky tri filtre na seba - takmer vsetko
svetlo ostane pohltené. Tento pokus s filtrami mo6ze byt aj zaujimavym nametom na
samostatnl ziacku aktivitu. Ziaci moézu prekreslit jednotlivé krivky priepustnosti do jedného
diagramu, pricom zistia, ze tri filtre spolu potlacia takmer celé viditelné spektrum.

Upozornenie:

Pri odkrytom RGB displeji neodporu¢ame nastavit intenzitu na hodnoty vys$Sie ako 5,
pretoze pri nezakrytom RGB displeji svietia LED diddy velmi intenzivnym a jasnym svetlom uz
pri nizkych hodnotach intenzity.

1.3 Rozptyl svetla

Demonstraciu rozptylu svetla mézeme robit pomocou difuzneho filtra. Pri pozorovani
odkrytého RGB displeja cez farebny difuzny filter uvidime, Ze bodové zdroje svetla su
rozptylené a javia sa ako vacsie - ,zlievaju sa“ (Obr. 6).

Farebny difuzny filter sa dd jednoducho zostrojit tak, ze spojime d&iry difizny filter a
farebny filter. Takto sa da demonstrovat napriklad Cervené signalizacné svetlo cestnej
premavky.



Pri zmene vzdialenosti filtra od RGB displeja sa meni aj okom vnimand velkost
jednotlivych farebnych bodov. Pri istej vzdialenosti filtra od displeja sa malé svetelné body
javia akoby svetlo prichadzalo z homogénneho plosného zdroja svetla.

Obr. 6 - Demonstracia rozptylu svetla pomocou cireho difuzneho filtra.

Praktické aplikacie takychto difuznych filtrov si napriklad signalizacné svetla cestnej
premavky, svetld automobilov a velkoplosné zdroje osvetlenia, kde svetlo pochadza z jedného

alebo mnohych bodovych zdrojov, ale pouzitim rozptylového filtra sa svetlo javi ako
homogénne.

Pri vzdalovani filtra od displeja sa okrem zlievania jednotlivych svetelnych bodov aj
miesaju jednotlivé farby (Obr. 7).

Obr. 7 - Zlievanie bodovych zdrojov svetla vplyvom rozptylu na ¢irom difaznom filtri.
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Obr. 8 - Zmiesanie farebnych zloziek do bielej farby pri urcitej vzdialenosti difizneho filtra.

Pri istej vzdialenosti filtra od farebnych zdrojov bodového svetla sa jednotlivé farebné
zlozky zmiesaju Uplne a vysledné svetlo vnimame ako biele (Obr. 8). ESte vyraznejsi rozptyl
svetla nastava na bielom mlie¢nom filtri, ktory zmieSa bodové zdroje svetla pri velmi malej
vzdialenosti. ZmieSanie troch farebnych zloziek do bieleho svetla je demonstracia tvorby
bieleho svetla aditivhym skladanim, ¢o je vSak uz obsah nasledujucej kapitoly.

1.4 Skladanie farieb

Miesanie farieb pomocou pomocky Spectral Plus demonstrujeme tak, ze na RGB displej
polozime dva mlieCne filtre - jeden tesne nad displej a druhy na vrch drziaka filtrov. Menenim
intenzit jednotlivych farebnych zloziek dosahujeme rbzne farby. M6zeme demonstrovat obidva
druhy skladania farieb - aditivne (pomocou skladania svetelnych zdrojov) a substraktivne
(pomocou skladania farebnych filtrov).

1.4.1 Aditivne skladanie farieb

Aditivne skladanie farieb je skladanie r6znych zdrojov svetla. Pre tento typ skladania existuju
tri primarne farby - Cervend, zelena a modra. Na zaklade tychto troch farieb je definovany
farebny model RGB (z angl. red, green, blue). Kombinaciou tychto farieb dostaneme akukolvek
ind farbu (Obr. 9)
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Obr. 9 - Demonstracia aditivneho skladania farieb: oranzova vznikla zlozenim Cervenej

a zelenej.

Ak nastavime vsetky tri zlozky na maximalnu intenzitu, dostaneme bielu farbu svetla.
Daldie moznosti mie$ania farieb sa mézu urobit nielen ako demonstracie, ale aj ako Ziacke
aktivity: Ziaci dostanu napriklad tabulku, kde sU napisané jednotlivé farebné RGB kddy
(pomery alebo percentualne intenzity jednotlivych RGB zloZiek) a ich Ulohou je prislusné farby
pomenovat. Percentudlnu intenzitu pre jednotlivé farby moZno na pomdcke Spectral Plus
nastavit na stupnici od 0 po 10. Komplikovanejsia Uloha je opa¢na: najst pomocou RGB zloZiek
slovhe pomenovanu farbu alebo farbu podla farebného vzoru. Pri tejto aktivite sa da
demonstrovat subjektivne vnimanie farieb. V Tabulke 2 je uvedenych Sestnast zakladnych
pomenovanych farieb podla standardu HTML 3.2 pouzivanom v pocitacovej grafike. V tabulke
uvadzame aj anglické nazvy farieb, pretoze niektoré doslovné preklady z angli¢tiny moézu viest
ku skresleniam (napr. anglicka ,magenta" aj ,purple" maju slovensky ekvivalent ,fialova"“).

(R,G,B) Meno farby
(100%,0%),100%) Fialova (Magenta)
(50%,50%),50%) Siva (Grey)

(0%,50%,0%) Zelena (Green)
(0%,100%,0%) Svetlozelena (Lime)
(50%,0%,0%) Tmavocervena (Maroon)
(0%,0%,50%) Tmavomodra (Navy)
(50%,50%,0%) Olivovozelena (Olive)
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(50%,0%,50%) Fialova (Purple)
(100%),0%,0%) Cervend (Red)
(75%,75%,75%) Strieborna (Silver)
(0%,0%,0%) Cierna (Black)
(100%,100%,0) ZIta (Yellow)
(100%,100%,100% Biela (White)
)
(0%,100%,100%) Az(rova (Cyan)
(0%,0%,100%) Modra (Blue)
(0%,50%,50%) Zelenomodra (Teal)

Tabul'’ka 2 - Sestnast pomenovanych farieb podla $tandardu HTML 3.2.

Aditivne skladanie farieb sa v praxi pouziva napriklad v obrazovke farebného televizora
alebo pocitacového monitora. Kazdy pixel obrazovky je reprezentovany v pamati pocitaca
tromi nezavislymi hodnotami pre Cervend, zelend a modru farbu. Typicky zobrazovaci hardvér
pouziva 24 bitovu informaciu pre kazdy pixel, ¢o zodpoveda 8 bitovej informacii pre kazdu
zlozku. Kazda zlozka méZe teda nadobudat 28 = 256 hodndt (od 0 po 255), ¢o dava spolu 2563
= 16 777 216 farieb, ktoré mdze monitor zobrazit. Samozrejme, nie vSetky odtiene su
ludskym okom rozpoznatelné. Priemerné ludské oko rozoznava priblizne 10 milidbnov
diskrétnych farebnych odtiefiov (tato hodnota sa prirodzene liSi podla stavu oka a veku osoby).

1.4.2 Substraktivne skladanie farieb

Substraktivne skladanie farieb je zaloZzené na principe absorpcie svetla popisanej
v kapitole 2.1. Ak biele svetlo prejde cez farebny filter, jednotlivé farebné zlozky su filtrom
pohltené. Vysledna vnimana farba svetla, ktoré prejde filtrom, je dana krivkou priepustnosti
farebného filtra.

Pre substraktivne skladanie farieb su primarne iné farby, ako pre aditivne skladanie
farieb - azUrova (modrozelena), fialova a ZItd. Ak postavime bielemu svetlu do cesty naraz
filtre tychto troch farieb, dostaneme Ciernu farbu. Na zaklade tychto troch farieb a ciernej farby
je definovany farebny model CMYK (z anglického cyan, magenta, yellow, key = black).
Skladanim tychto farieb mozno opat dostat fubovolnt int farbu.

Substraktivne skladanie farieb mozno demonstrovat tak, Ze vSetky tri RGB zloZzky
nastavime na maximalnu intenzitu (aby sme dosiahli rovhomerné biele svetlo), a na vrch
drziaka na filtre polozime CMYK filter (Obr. 10). Na spodok drziaka umiestnime oba mlie¢ne
filtre aby bol lepsSie viditelny efekt skladania farieb.

12



Obr. 10 - Demonstracia substraktivheho skladania farieb.

CMYK filter je zlozeny z troch filtrov — azUrového (modrozeleného), fialového a zltého -
z primarnych farieb substraktivneho skladania. Krivky priepustnosti tychto troch filtrov su na
Obr. 11.
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Obr. 11 - Krivky priepustnosti filtrov, z ktorych je zlozeny CMYK filter.

Pri tomto experimente vidno, Ze dvojice susednych farieb v CMYK filtri zloZia spolu
primarne farby modelu RGB. Rovnako sa da ukazat, Ze aditivnym zloZzenim dvojic RGB zloZiek
dostaneme primarne farby modelu CMYK.

Podobnou aktivitou, ako pri skladani RGB filtrov, aj tu mbéZzeme nakreslit vSetky tri
krivky priepustnosti do jedného grafu. Zistime pritom, Ze nejaka cast intenzity svetla ostala
stale nepohltena, Co vysvetluje, preco farba uprostred na Obr. 10 nie je dokonale Cierna.

V praxi sa substraktivne skladanie farieb pouziva napriklad vo farebnych tlacdiarfach.
Farebny atrament sa na papier nanasa na zaklade skladania farieb pomocou modelu CMYK.
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Prave farebné tlacenie si vyZiadalio pridanie samostatnej Ciernej farby do pévodného modelu
CMY, pretoze naniest ¢iernu farbu priamo je jednoduchs$ie a lacnejSie ako ju miesat, a navyse
cierna je v tlaci najpouzivanejsia. Pouzivanie réznych farebnych modelov pre zobrazovanie na
monitore a na farebnu tla¢ spésobuje niekedy rozne farebné odtiene - vytlaceny farebny obraz
je odliny od obrazu pozorovaného na monitore. Dal$im prikladom substraktivneho skladania
farieb su prirodné farbiva, napriklad chlorofyl, ktory je zodpovedny za zelenu farbu listov na
stromoch.

1.4.3 Automaticky rezim

Pomodcka Spectral Plus ma k dispozicii aj automaticky rezim, v ktorom prebieha
striedanie farieb bez manualnej regulacie. Automaticky rezim sa zapina pomocou vypinaca
»Auto". V automatickom reZime sa nedaju menit farby, ale dé sa ovplyvnit rychlost striedania
farieb pomocou ovladaca , Transition".

Tato moznost sa mdze vyuzit vtedy, ak nie je pozornost venovand prave vykladu
a pombcka tak méze byt vyuzitd ako doplnkové farebna dekoracia na pozadi inej aktivity
ucitela.

1.5 Ziarenie a spektrd réoznych zdrojov svetla

V roznych typoch svetelnych zdrojov sa svetlo tvori roznym spdsobom - napriklad
tepelnym ziarenim, elektrickym vybojom, fluorescenciou, emisiou svetla z polovodic¢ovych didd.
Kazdy typ tvorby svetla (Ziarenia) je charakteristicky svojim spektrom vyZarovania.
Pozndme dva druhy spektier - spojité a diskrétne. Spektrum nam dokaze prezradit rozne
informacie o charaktere svetla, pretoze spbésob, akym sa svetlo tvori, Uzko suvisi s jeho
spektrom. Preto pri pozorovani spektier rdéznych zdrojov svetla mézZeme vidiet rozdielne
obrazce.

Spojité spektrum je charakteristické tym, Ze obsahuje vSetky zlozky spektra a farba
sa spojite meni. Spojité spektrum je typické pre tepelné Ziarenie telies - napriklad slnecné
svetlo, svetlo klasickej Ziarovky, v ktorej svieti horlce volframové vlakno, alebo svetlo
oblukového vyboja.

Ciarové (diskrétne) spektra su charakteristické tym, e v spektre vidiet diskrétne
Ciary. Takéto spektrum je typické pre svetelné zdroje, v ktorych je svetlo tvorené vyzarovanim
vzniknutym pri prechode elektronu z vy$Sej energetickej hladiny na nizSiu. Pri prechode
elektrénu na hladinu s nizSou energiou je vyZziarené svetlo s urcitou vinovou dizkou. Tato
vinovd diZka v spektre vytvori jednu spektrélnu &iaru. V jednom svetelnom zdroji dochadza
k vyZarovaniu svetla s roznymi konkrétnymi vinovymi diZzkami, preto v spektre uvidime viacero
¢iar. Konkrétne rozlozenie spektralnych ciar je charakteristické pre konkrétny zdroj svetla.
Kazdy zdroj svetla ma svoju spektralnu charakteristiku vyZzarovania - emisné spektrum.
Ciarové spektrum vyzaruju napriklad vybojky, fluorescenéné Ziarivky, alebo LED diédy.

Spektrum svetelného zdroja moézeme uvidiet tak, Ze sa na svetelny zdroj pozrieme cez
spektroskop. V spektroskope sa nachadza mriezka, na ktorej dochadza k difrakcii (ohybu)
svetla. Svetlo s réznymi vinovymi dizkami sa na mriezke rézne ohyba. Svetlo zloZené
z roznych vinovych dizok, sa preto po dopade na mriezku opét rozdeli na jednotlivé vinové
dizky. V spektroskope teda vidime prave tie vinové dizky, z ktorych je zloZené svetlo
vychadzajlce zo zdroja a vieme identifikovat, o aky typ svetla ide.
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1.5.1 Spektrum RGB displeja

Ked' vytvorime na RGB displeji biele svetlo (vsetky tri farby dame na pInd intenzitu),
a pozrieme sa na displej cez spektroskop, uvidime v tri farby: ¢ervend, zelend a modrid. Hoci
svetlo vychadzajlce z displeja je biele, vieme identifikovat, Ze je zloZzené prave z tychto troch
farieb.

Emisné spektrum LED didd, ktoré su pouzité vo farebnom RGB displeji je na Obr. 5. LED
diédy emituju monochromatické svetlo — v skuto¢nosti véak nejde len o jednu vinovud dizku,
ale o Uzky interval vinovych diZok, pricom vinova dizka predstavujica maximum na krivke
emisného spektra je dominantna a vnimame ju ako vyslednu farbu.

Upozornenie:

Pri pozorovani spektier RGB displeja musi byt displej zakryty dvomi mlieénymi filtrami.
Jeden z nich ulozime tesne nad RGB displej a druhy na vrch drzZiaka filtrov.

1.5.2 Spektrum klasickej ziarovky

Ked sa pozrieme na spektrum klasickej ziarovky, vidime, Ze je spojité (Obr. 12). Svetlo
je tvorené tepelnym vyzarovanim horldceho volframového vlakna v Ziarovke. Farba svetla zo
ziarovky je Zltkastd, pretoze pri tej teplote, na ktorlu je volfrdmové vldkno zohriate, je
dominantnd vinova dizka okolo 600nm, pre ktoru je typicka ZIta.

1.5.3 Spektrum bielej Nednovej tlejivky

Tlejivka je nizkotlakova, plynom plnena vybojka, pracujica v oblasti samostatného
tlejivého vyboja. Sklenend banka tlejivky je plnena riedkym plynom (nedn). Banka obsahuje

dve elektrédy, medzi ktorymi vznika
vyboj , hezavisly na polarite prilozeného
napatia.
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1.5.4 Spektrum bielej LED diddy s luminoforom

LED didéda s luminoforom svieti tiez bielym svetlom. Ked sa na fu pozrieme
spektroskopom, spektrum sa javi ako spojité. Pri detailnejSom pozorovani vsak vidime, ze
v spektre v skutocCnosti dominuje modra cCiara. Spektralna charakteristika vyzarovania LED
diédy s luminoforom je na Obr. 12.
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Obr. 12 - Spektrum bielej LED diédy s luminoforom.

Svetlo tejto LED diddy vznika nasledovne: samotna diéda vyzaruje intenzivne svetlo
jednej vinovej dizky - modrej farby. Tato modrd farba spdsobuje vyrazni modrl &iaru
v spektre. Pre vznik bieleho svetla je vSak na vnuatornu stranu SoSovky v LED diéde nanesena
$pecidlna latka - luminofor. Luminofor ma takd vlastnost, ze absorbuje ¢ast dopadajliceho
modrého svetla a vyZiari svetlo z inej oblasti viditelného svetla (s va&$imi vinovymi dizkami).
Luminofor je vyrobeny tak, aby vyZaroval viacero vinovych diZok viditelného svetla naraz.
Vysledné svetlo preto nakoniec vyzera ako biele. Inymi slovami - luminofor ,konvertuje"
modré svetlo na biele. Vysledné spektrum tejto diédy je teda tvorené ciarou povodného
monochromatického svetla a takmer spojitym spektrom luminofora (Obr. 12).

1.5.5 Spektrum fluorescencnej vybojky

Ked sa pozrieme spektroskopom na svetlo z vybojky, uvidime v nom niekolko
diskrétnych diar a ¢ast spojitého spektra. V spektre dominuje modréa farba (Obr. 13).

Obr. 13 - Spektrum fluorescenc¢nej vybojky
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Svetlo v tejto vybojke vznikd nasledovne: vybojka je plnend ortutovymi parami a hori
v nej tleci vyboj. Pri tomto vyboji vznika svetlo pri zrdzkach molekudl plynu — molekuly si pri
zrazkach navzajom odovzdavaju energiu, ktora sa vyzaruje vo forme svetla. Pre kazdy plyn je
pri tlecom vyboji vyZarované svetlo charakteristickych vinovych diZok. Vybojka v pomdcke
Spectral Plus je plnend ortutovymi parami. Pre ortut sU vyzarované charakteristické vinové
dizky Zltej, zelenej, oranZovej a fialovej farby. Ortut zarover vyzaruje aj neviditelné
ultrafialové Ziarenie. Spektralna charakteristika vybojky je na Obr. 14.
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Obr. 14 - Spektrum fluorescencnej vybojky.

V spektre okrem diar vidime aj ¢ast spojitého spektra. Na vnutornej strane vybojky je
totiz nanesend vrstva luminoforu. Ten ,konvertuje" neviditelné UV svetlo na modré, ktoré
nakoniec dominuje vo farbe svetla. Luminofor je (podobne ako v pripade bielej LED didody s
luminoforom) vyrobeny tak, aby prepustil vinové dizky viacerych farieb. Cast spojitého
spektra, ktoru vidime, je spektrum luminoforu. Spektrum luminoforu vidime na spektralnej
charakteristike vybojky (Obr. 14) ako modru krivku. Vysledné spektrum lampy je teda dané
zloZzenim spektra vybojky a spektra luminoforu.

Ak by sme vo vybojke pouzili luminofor s inou spektralnou charakteristikou, vysledna
farba svetla z vybojky by sa zmenila — modra krivka v spektre a jej maximum by sa posunula
k inym vinovym dizkam. Spektralne ciary typické pre ortut vdak v spektre aj pri inom
luminofore ostand rovnaké.

KVANT*



Medzi hlavné vyhody demonstrac¢nej supravy Spectral Plus patria:

Zaujimavé svetelné efekty - experimenty so svetelnymi efektmi maju silny
motivaény potencidl a dokdzu priblizit fyziku viacerym Ziakom, automaticky rezim
umoznuje pouzit pomobcku aj mimo vykladu uditela.

Jednoducha manipulacia - jednoduché ovladanie intenzit farieb, jednoduché
zapinanie a vypinanie svetelnych zdrojov, jednoducha konstrukcia spektroskopu.
Zretel'nost - dobrd viditelnost spektier pomocou mriezkového spektroskopu,
jednoducha a nazorna demonstracia réznych sposobov tvorby farieb.

Viacaéelovost - pomécku mozno vyuzit pri vysvetlovani optiky, vinenia a &asti
atomovej fyziky.

Bezpeénost - ani Ziaci, ani ulitel' neprichddzaju pri praci s vybojkou do kontaktu
s vysokym napatim, ako je to nevyhnutné v pripade bezne pouzivanych spektralnych

trubic.
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