A FIZIKA TANITASA

SZINES KISERLETEK EGYSZERUEN

Newton 1666-ban végzett kisérletei ota tudjuk, hogy a
Nap fénye Osszetett, prizmaval a szivarvany szineire
bonthat6 (1. dbra) [1]. Newton részletes kisérletekkel
igazolta azt is, hogy az igy kapott szinek tovabb mar
nem bonthatok, ezért ezeket elemi szineknek nevez-
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ziik [2, 3]. (Az elemi szin tovabbi elnevezései: spekt-
rumszin, egyszind fény, monokromatikus fény). New-
ton elvégezte a forditott kisérletet is: a szinkép szineit
gyujtélencsével, illetve prizmaval egyesitve Gjra fehér
fényt kapott. Azt is felismerte, hogy ha két vagy tobb
elemi szint egyesit, akkor valamilyen dsszetett szin
keletkezik, amely prizmaval Gjra felbonthato6.
Késébbi kutatasok megallapitottak, hogy a fény
elektromdgneses hullamként terjed. A monokromati-
kus fény egy jol meghatarozott frekvenciaja elektro-
magneses hullimként irhat6 le, a fény szine a hullim

Az ember szinlatasarol
Az emberi szem csak az olyan fényt képes érzékelni,

amelynek frekvencidja 4,3-10" Hz és 7,9-10' Hz
kozott van. A fénytanban azonban a frekvencia he-
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1. dbra. A fehér fény felbontdsa prizmaval.!

lyett tobbnyire a vikuumban (= levegében) mérheté
hullamhosszal jellemzik a monokromatikus fényt. Az
ember tehat csak az olyan fényt latja, amelynek hul-
lamhossza 380 nm és 700 nm kozott van, szamos al-
latfaj azonban az ennél rovidebb, illetve hosszabb
hullimhosszasaga fényt is érzékeli. A tovabbiakban
csak az emberi latassal foglalkozunk.

A szem ideghirtydjaban (retindjaban) talalhato ér-
zékelGsejtek két nagy csoportja a pdlcikdk és a csa-
pok. A szineket a csapokkal érzékeljuk, a pdlcikak
csak a fény erdsségét detektaljak. A csapok a palci-
kdknal sokkal kevésbé érzékenyek, ezért gyenge
megvilagitasnal, amikor mar csak a palcikak muikod-
nek, nem latjuk a szineket.

A szinérzékelést végzG csapok haromfélék, és
mindhdrom fajta csap a lathat6 fény mas-mas hullam-
hossztartomanyat képes elnyelni és ingertletté alaki-
tani. Fontos tény azonban, hogy a csap dltal létreho-
zott ingertiletet csak az elnyelt fény erdssége hatdaroz-
za meg, az ingertilet nem lartalmaz informdciot a
bullambosszrol.

A 2. abra azt mutatja, hogy a kulonféle csapok
miként nyelik el a kiillonféle hullimhosszisaga fényt.
Lathato, hogy a haromféle csap rendre a 420 nm, az
534 nm és az 564 nm hullamhossztsaga fényt nyeli el
legjobban, ezekre a legérzékenyebbek. A tovabbiak-
ban a haromféle csapot az egyszertibb szohasznalat
érdekében voros, zold és kék csapnak nevezziik an-
nak megfelelGen, hogy a szinkép mely tartomanyara a
legérzékenyebbek. Ezekre a szinekre utal az angol/
német eredetd R-G-B, (red/rot — green/griin — blue/
blaw) jelolés is.

A 2. abran lathato grafikonrol leolvashato példaul,
hogy a vords csapok az 564 nm hullimhosszisiga
fényre a legérzékenyebbek, de az 500 nm-es fénynek
mar csak az 50 szazalékat nyelik el. Ilyen fény hatasa-

1 A cikkben szerepl6 valamennyi fénykép nagy felbontisu, szi-

nes valtozata, valamint a témahoz kapcsol6dé tovabbi fényképek
elérhet6k a FizKapu honlap FizFot6 rovatiban, a FENYTAN téma-
kornél [8].
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2. abra. Az emberi szem csapjainak fényelnyelése.

ra tehat ugyanolyan, de 50 szdzalékkal gyengébb in-
gertlet keletkezik a voros csapokban.

Ha a szembe 590 nm hullamhossztsaga fény jut,
akkor a kék csapok nem nyelik el ezt a fényt, ezért
nem is killdenek ingertiletet az agyba. A fény a voros
és z0ld csapokban a 2. abran bejelolt mértékben nye-
16dik el, és ennek megfelelS ingertiletet kild az agy-
ba. Az agy ezen ingerileteknek megfelelGen sirganak
észleli az 590 nm hullimhosszisiagu fényt. Ha azon-
ban egyszind vords és zold fénysugarak olyan keveré-
ke jut a szembe, amelyek a voros, illetve zold csapo-
kat az elébbivel azonos mértékben ingerlik (és a kék
csapokban nem keltenek ingeriletet), akkor agyunk
az elébbivel azonos sarga szint észlel.

Az additiv (0sszeadd) szinkeverés

Az el6bbihez hasonlé a helyzet, ha tobb egyszind
fény, illetve a szinkép egyes tartomanyainak keveréke
jut a szembe: a szinek keverékét az agy egyetlen szin-
ként észleli. Ezt a fajta szinkeverést, amelynél a kii-
16nb6z6 szind fényeket egyesitjik, additiv szinkeve-
résnek (Osszeadd szinkeverésnek) nevezzik. A ta-
pasztalatok szerint monokromatikus vords, zold és
kék fény megfelel6 aranyu additiv keverésével tetszo-
leges szin kikeverhetS. Additiv szinkeveréssel mikod-
nek a szines tévék, monitorok és a kiilonféle elektro-
nikai eszk6zok szines kijelzéi is.

3. dbra. Egy szamitogép képernyGjének voros, zold és kék kép-
pontjai egy tiveggolyon at nézve.
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4. dbra. A Kkisérletben hasznalt sarga, illetve voros-zold vilagitodio-
da kapcsolasa.

A szamitogépek szinkezelése legegyszeribben egy
rajzoloprogram segitségével szemléltethets. Példaul a
Windows operacios rendszer részét képezs Paint
programban a ,Szinek szerkesztése” ikonra kattintva
egy-egy 0-255 kozotti értékkel adhatjuk meg a hasz-
nalni kivant szin voros-zold-kék (RGB) Osszetevojét.
Ennek megfelelGen a 255-255-0 a sarga, a 0-255-255 a
cian, a 255-0-255 a bibor, a 255-255-255 a fehér, a
0-0-0 pedig a fekete szint hatirozzik meg.

A televizid vagy szamitogép képernyGjének voros-
zold-kék képpontjai jol lathatok, ha a képernyst egy
kell6en nagy nagyitasa gyUjtGlencsén at nézzik. Eh-
hez egyszerd nagyitoként helyezziink egy 1-2 cm at-
mérdjd, szintelen Gveggolyot a képernyd feltletére
(3. abra). Fehér felilletnél mindharom alapszin kép-
pontjai teljes fényerdvel vilagitanak, de példaul
sarga feltletnél csak a voros és a zold képpontok
fénylenek, a kékek teljesen sotétek. A kisérlethez
hasznalhat6 tGiveggoly6 hobbi- vagy jatékboltokban,
illetve internetes aruhazakban viszonylag olcson
beszerezhetd.

A voros és zold fény additiv keverése egyszerden
bemutathaté két vilagitodioda (LED) segitségével.
Néhany forintért kaphatok sarga, valamint voros-zold
LED-ek. A voros-zold LED valojaban egy voros és egy
zold vilagitodiodat tartalmaz, amelyek ellentétes
iranyban, egymassal parhuzamosan vannak kapcsol-

6. dbra. Szines kép, valamint voros, zold és kék dsszetevai.
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5. dbra. A LED-ek fénye mozgasuk kozben.

va. A fesziltség polaritdsatol fliggSen vagy a voros,
vagy a zold didda vilagit.

Egy fekete farostlemezbe, egymastol 2-3 cm tavol-
sagra farjunk két akkora lyukat, mint amekkora a
LED-ek atmérGje. Az egyikbe egy sarga, a mdsikba
egy voros-zold vilagitodiodat ragasszunk, és a vilagi-
todiodakat a 4. dbranak megfelelGen 5 V-os valtako-
z0 fesziltségre kapcsoljuk. A kisérletben mindkét
LED fényét sarganak latjuk. A voros-zold vilagitodio-
da ugyanis fél peridduson at vorods, majd fél periodu-
son at zold fényt bocsat ki. A LED fénye igy a voros és
a zold csapokat is ingerli, de szemiink nem képes az
50 Hz frekvenciaju villogas észlelésére. Ha a farostle-
mezt gyorsan mozgatjuk, akkor a sirga LED szagga-
tott sarga vonalként latszik, a voros-zold LED-et vi-
szont szaggatott voros-zold vonalként latjuk (5. db-
ra). Ugyanis, amikor a voros-zold LED mozog, akkor
az ideghartyin a voros fény mashol ingerli a voros
csapokat, és mashol a zold csapokat, igy szaggatott
vOros-zold vonalat latunk.

Az additiv szinkeverés latvinyosan szemléltethets
egy projektorral és harom tikorrel is. Ehhez egy digi-
talis fénykép voros-zold-kék (RGB) 6sszetevait egyet-
len képen egymas mellé illesztjik (6. dbra). (Az RGB
osszetevSkre bontashoz példaul az ingyenesen letolt-
hetS, magyar nyelvli mentvel is rendelkezd XnView
program hasznalhato.)

Ezt a képet egy projektorral harom siktiikorre vetit-
juk gy, hogy az egyes 0sszetevsk kiilon-kiilon tikor-
re essenek (7. dbra). A tikrok megfelelS beallitasaval
a voros-zold-kék osszetevSk az ernyén egyesithetSk.

7. dbra. Additiv (6sszeado) szinkeverés projektorral.

projektor

erny®
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8. dbra. Additiv (6sszeado) szinkeverés CD-tokokkal.

Az 6sszeado szinkeverés eredményeként igy Gjra ki-
alakul az eredeti szines kép. A kisérlet részletes leira-
sa megtalalhaté a FizKapu honlapon [4]. E kisérlet
elénye, hogy az egész osztalynak egyszerre bemutat-
hato, de projektorra van sziikség hozza.

Projektor nélkil, akar tanulokisérletként is elvégez-
het6 a kovetkezd kisérlet: egy hordozhato szamitogép
(laptop) képernygjét allitsuk fliggSleges helyzetbe, és
jelenitsiink meg rajta egy olyan képet, mint az el6z6
kisérletben! A vizszintes billentytzetre fektessiink egy
farostlemezt! Bontsunk szét hiarom CD-tokot, és a
felsG (CD-t nem tartalmazo) részekbdl tavolitsuk el a
CD-boritot! Ezeket féligatereszts tikorként hasznidljuk
a kisérletben. (Természetesen tiveg- vagy plexilap is
hasznalhat6, de a CD-tok feddlapja a kiallo nyulva-
nyok miatt egyszertibben rogzithets.) A farostlemezre
szigetelGszalaggal ragasszuk fel a harom feddlapot
ugy, hogy azok sikja fliggbleges legyen, és 45 fokot
zarjon be a képernyd sikjaval (8. dabra)! A fedSlapok
fliggdleges €élei olyan tavolsagra legyenek egymastol,
mint amekkora tavolsaggal az egyes szinosszetevdk el
vannak tolva egymashoz képest! Az utolso fedSlapba,
a boritd helyére helyezziink egy fekete kartont! A
harom féligatereszté tikor az egyes OsszetevSkrdl
kiinduld fényt a képernySvel parhuzamos iranyba
veri vissza. Ebbdl az iranybol, néhany méter tavolsag-
bol nézve a hirom kép fedésbe kertl egymassal, és
az Osszeadod szinkeverés eredményeként most is az
eredeti szines képet latjuk. A kisérletr6l készitett vi-
ded Additiv szinkeverés CD-tokokkal cimen elérheté a
FizKapu honlapon [5].

A szubtraktiv (kivond) szinkeverés

Ha valamilyen Osszetett (tobbnyire fehér) fény egy
olyan atlitsz6 anyagon (szinszGrén) halad at, amely
egy vagy tobb elemi szint vagy elemi szinek egyes tar-
tomanyait részben vagy egészben elnyeli, akkor a szi-
rére beesd és a szlrdn atjutd fény szine altaldban eltér
egymastol. Ilyenkor a beesS fénybdl a szirS bizonyos
szineket eltavolit, ezért ezt a fajta szinkeverést szub-
traktiv szinkeverésnek (kivono szinkeverésnek) nevez-

zik (9. dbra). A tapasztalatok szerint fehér fénybdl a
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9. dbra. A szubtraktiv (kivono) szinkeverés elve.

cidn, bibor és sirga szlir6k megfeleld alkalmazdsaval
tetszGleges szin elGallithato. Ezt a fajta szinkeverést az
alapszinek angol elnevezése alapjin (cyan-magenta-
yellow) CMY szinkeverésnek nevezik (cyan-magenta-
yellow). Kivono szinkeverést haszndlnak példaul a
hagyomanyos filmre torténd szines fényképezésnél és a
szines nyomtatasnal is. (Nyomtatasnal fekete festéket is
hasznalnak, e szinkeverés jelolése CMYK.)

A szubtraktiv szinkeverés — megfelelGen nagy mé-
retd cidn, bibor és sirga szinszirével — demonstracios
kisérletként is konnyen bemutathat6. Ilyen szinszlrs-
ket legegyszerbben szines lézernyomtatoval készit-
hetlink. Egy rajzoléprogrammal A4-es lapra ciin tég-
lalapot rajzoljunk tigy, hogy a margo a lehets legkisebb
legyen! Ezt a képet” atlatszo irasvetits folidra nyomtas-
suk ki (vagy egy gyorsnyomdaban nyomattassuk ki)! (A
nyomtatishoz specidlisan lézernyomtatokhoz gyartott
folia kell, a hagyomanyos folia tonkreteheti a nyomta-
tot.) Az igy kapott szlrd kicsit vilagos, de félbehajtva
mar megfelels fedettségl a kisérletekhez. Ugyanigy
készithetjlik el a bibor és sarga szirét is.

Fényforrasként a szamitogép képernydGje hasznal-
hatd, ha azon egy fehér ,képet” jelenitiink meg. A
képerny6re helyezett, és egymast részben fedd szi-
r6kkel egyszertien szemléltethetS a kivonod keverés:
példaul a cian-bibor kéket, a cian-sirga zoldet, a
bibor-sirga vordset, a hirom szlrG egytittesen pedig
feketét ad (70. abra).

10. dbra. Szubtraktiv (kivono) szinkeverés folidkkal.
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11. abra A B-karotin és a klorofill-A fényelnyelése.

A testek szine

Az, hogy egy testet milyen szintinek latunk, fligg a
megvilagito fény hullamhossz-6sszetételétsl (spektru-
matol) és attol is, hogy a test a riesS fénybdl milyen
szineket nyel el illetve melyeket ver vissza. Fehér
fénnyel torténd megvilagitaskor a tirgyakat a szokott
szinteknek latjuk: példaul a sargarépat narancssarga-
nak, a falevelet zoldnek. E szinekért elsGsorban a
sargarépaban taldlhato B-karotin, illetve a falevélben
talalhatd klorofill-A a felelGs. E két anyag elnyelési
gOrbéje a 11. abran lathato. (A grafikon a Wikimedia
Commons egyik abraja alapjan készilt [6].)

Megfigyelhets, hogy a karotin nem nyeli el (azaz
visszaveri) a vOros-narancs-sarga tartomany nagy ré-
szét, a szinkép tovabbi részét viszont szinte teljesen
elnyeli. Emiatt a sargarépat fehér fényben narancssar-
ganak latjuk. A kék fénnyel megvilagitott sirgarépa
azonban soOtétnek, a vordssel megvilagitott viszont
vilagosnak latszik, 6sszhangban a karotin elnyelési
gorbéjével.

A klorofill elnyelési gorbéjébsl megallapithato,
hogy a klorofill visszaveri a zoOld-sirga tartomany
nagy részét, viszont elnyeli a lathatoé szinkép tobbi
részét. A falevelet ezért fehér fényben a rola vissza-
vert szinek keverékeként zoldnek latjuk. Voros vagy
kék fényben azonban a falevél sotétnek, zold fényben
pedig vildgosnak tinik.

A FIZIKA TANITASA

12. dbra. Sargarépa, zold levél és muskatli voros fényben.

Mindezek konnyen ellendrizhetSk, akar tanuloki-
sérlettel is. Az okostelefonokra letdlthets olyan alkal-
mazas (applikacid), amellyel a telefon kijelzgje tetsz6-
leges szinGre allithat6. (Példaul a magyar nyelvd me-
ntivel is rendelkezS Physics Toolbox alkalmazas Szin-
generdtor funkcidja e célra jol hasznilhat6 [7].) Egy
teljesen elsotétitett helyiségben a mobiltelefon kijel-
zGjével kulonféle targyakat (sargarépa, narancs, para-
dicsom, falevél, kulonféle szinld viragok) vilagitsunk
meg, és figyeljik meg, mely szineket vernek vissza,
illetve melyeket nyelnek ell A 72. dbrdn sargarépa,
levél és piros muskatli lathaté voros fényben.

Ugyanez a kisérlet projektor segitségével demonst-
racios kisérletként is elvégezhets, de csak akkor, ha
teljesen elsotétithets a terem. Az esetleg bejutd kevés
fény ugyanis jelentGsen megzavarja a kisérletet.
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