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Podékovani

Dé&kuji vyucujicim nasi skoly za ob&tavou pomoc pii feSeni mé prace.

Anotace

Cilem prace je ukazat na moznosti vyuziti optického spektrometru piti analyze
svételného spektra riznych zdroji svétla 1 vyhodnoceni absorpce svétla
V roztocich riiznych sloucenin.
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Uvod

Pti studiu fyziky na nasi stfedni Skole jsem se seznamil s zdkovskym optickym spektrometrem
PS 2600 spolecnosti Pasco, kterd se vénuje vyvoji a vyrobé ucebnich pomicek a vyukovych
systéml. Méfeni timto spektrometrem mé velmi zaujalo hlavné tim, co vSechno lze pomoci
spektroskopie zjistit. Ve své praci chci zajemce o tuto tématiku seznamit se zpusoby vyuziti
spektrometru Pasco k méfeni emise (vyzafovani) svétla zarovek, zafivek, polovodi¢ovych
svitivych diod LED i laserové diody LD, dale k métfeni absorbance (pohlcovani) svétla riiz-
nymi roztoky a z toho vyhodnotit jejich slozeni i koncentraci a také ukdzat moznosti méteni

fluorescence (vybuzeného vyzatovani) a jeho vyuziti pro piesné a citlivé analyzy roztoki.

Cile

Pro svou préci jsem si stanovil nékolik cilt:

-naucit se pouzivat vyukovy systém Pasco k méteni s optickym spektrometrem PS-2600,
sestavit méfici aparaturu s optickym snimacem PS-2601,

- nakonfigurovat méfici software Pasco Spectrometry,

-zmé&fit emisni spektrum svétla riznych svételnych zdroja,

- zm¢fit absorp¢ni svételny diagram roztokd riznych sloucenin,

- zm¢fit diagram fluorescence roztokli riznych sloucenin,

-méfenim ovéEfit teoretické znalosti,

-dodrZovat zasady bezpecné prace.
Bezpecnost prace

e Pii pouziti PC a tiskarny pouzivat disledné napajeni pouze ze zasuvky S proudovym
chrani¢em s nadproudovou ochranou 16 A /30 mA.

e Pozor na ostré svétlo modernich vysoce svitivych LED diod, nedivat se do nich zbliz-
ka, doporucuji pouzit sluneéni bryle!

e Roztoky sloucenin k méteni absorpce svétla a fluorescence budou hermeticky uza-
vieny v méficich kyvetach, s jejich uzavéry nemanipulovat, pouzita barviva nejdou
vyprat, technicky lih je hoflavina a nasyceny roztok NacCl je ziravina. Doporucuji pou-
zivat ochranné bryle a jednordzové pryzové rukavice!

e Me¢éfeni vyzaduje maximalni soustfedénost a peclivost!

e Me¢feni jsem provadél pod dohledem svého ucitele.



Teoreticky uvod

Svétlo, které vnima lidské oko je v podstaté elektromagnetické vinéni velmi vysokého kmi-
toctu, tedy velmi malé vinové délky A a to v rozsahu ptiblizné A = 400 az 700 nm.

Mezi vinovou délkou a kmitoctem svétla plati vztah

A=c/f; [m,m/s,Hz]

kde c je rychlost svétla.

Nejvétsi rychlost ma Sifeni svétla ve vakuu co = 299 792 458 m/s.

Nase oko vnimé kazdou jinou vlnovou délku jako jinou barvu, konkrétné natiklad svétlo
S vlnovou délkou A = 450 nm (= 0,45 pum) vniméme jako modré, A = 530 nm jako zelenéa
A = 670 nm jako Cervené. Souctovym (aditivnim) misenim téchto zakladnich barev svétla
vznikaji vSechny ostatni barvy, které zname naptiklad z duhového spektra. Smisenim vsech
téchto barev v poméru jak k ndm ptichazi svétlo ze Slunce dostdvaji nase oci vjem bilého
svétla.

Jinak je tomu s barvou pfedmétu, barviva nebo natéru s barevnymi pigmenty. Napiiklad cer-
veny svetr spoluzacky se nam jevi jako Cerveny proto, ze z dopadajiciho bilého svétla se
k nam odrazi pouze svétlo Cervené, zatimco ostatni barvy svetr pohlcuje (absorbuje). To také
znamena, ze tento svetr nebude vlibec vidét pti osvétleni Cisté modrym svétlem. (Téchto triki
také Casto vyuzivaji kouzelnici-iluzionisté.) V piipad¢ miseni barviv hovotime o takzvaném
subtraktivnim ¢ili rozdilovém miseni, pfi kterém se zvétSuje pohlcovani barevnych slozek,
barevna smés vytvari tmavsi barvy az k barveé erné.

Rozlozit svételné paprsky na jednotlivé barvy, lze naptiklad sklenénym hranolem, ktery kratsi
vinové délky svétla lame pod vétsim thlem, takZe svétlo dopadd na podloZzku za hranolem
rozlozené do barevnych pruhi. Podobné Ize pouzit optickou miizku, na které vznika rizny
ohyb svételnych paprskil podle jejich vlnové délky. Oba principy jsou pouzivany pii kon-
strukci optickych spektrometrti, které slouzi k analyze méfeného dopadajiciho svétla. Ve
spektrometru Pasco PS-2600 jsou barevné pruhy rozlozeného svétla promitany na pas polo-
vodi¢ovych fotodiod, které¢ dopadajici svétlo dané barvy preménuji na elektrické napéti a pre-
davaji tyto informace méfici elektronické aparature, kterd prostfednictvim programového vy-
baveni vytvoii spektralni diagram na zobrazovaci tohoto méficiho systému.

Jen mald pozndmka k pfirodnimu efektu duhy pfi desti. Na destovych kapkach vznikd lom
svétla a mezi kapkami ohyb svétla. Ten krasny duhovy efekt nastane kdyz se spravné sejde
hustota desté, velikost kapek a vzdalenost pozorovatele, aby pravé k nému dopadaly razné

zalomené barvy z rtiznych vysek deStovych vrstev nad sebou.



K méfeni a hodnoceni trovné osvétleni se pouzivaji fotometrické veliCiny.
Svételny tok ¢[Im] je celkovy zafivy tok viditelného svétla z daného zdroje. Jednotkou je
lumen. Klasicka zarovka s piikonem 100 W ma svételny tok okolo 1700 Im.
Svitivost I [cd] ma jednotku kandela ( v angli¢tiné znamena svicka) a je to hustota svétel-
ného toku, tedy podil vyzareného svételného toku a prostorového uhlu vyzatovani.
lcd=1lm/1sr
kde sr je jednotka prostorového tihlu steradian.
Kandela je zafazena mezi zakladni jednotky mezinarodni soustavy SI. Bézna svicka ma sviti-
vost ptiblizné 1 cd, zarovka 100 W ma svitivost 170 cd. Moderni LED diody dosahuji vysoké
svitivosti ( desitky tisic cd ) tim, Ze vyzatuji svétlo do malého prostorového uhlu. Pro snad-
n¢jsi predstavu obchodni katalogy uvadéji vyzarovaci uhel v béznych stupnich. Soucasné
LED diody maji vyzatovaci uhly od 30°do 8° .
Intenzita osvétleni E [Ix] je pak ddna pomérem svételného toku dopadajiciho na jednotku
osvétlované plochy.
E=¢/S; [Ix, Im, m?
Intenzita osvétleni ubyva s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje svétla. Svicka ze
vzdalenosti 30 cm osvétluje pfiblizn€ intenzitou 10 Ix. Pro rysovani potifebujeme

aspon 500 Ix.



Méreni emise svételnych zdrojt

e r.«m. ®
SPECTROMETER

PS-2600 WIRELESS Spectrometer & Fluorometer

Obr. 1. Spektrometr Pasco-2600.

Spektrometr Pasco-2600 je ptistroj k méfeni spektralnich diagramt emise, absorpce i fluores-
cence svétla s moznosti pfipojeni k PC pomoci USB i Bluetooth nebo pies aplikaci
k Smartphonu. Mé&fici rozsah tohoto spektrometru je pro vinové délky svétla A od 400 do 900
nm (10°m). Jeho rozliSovaci schopnost je 1 az 2 nm. Tento zdkovsky spektrometr je vybaven
napajecim akumulatorem s kapacitou 2000 mAh, jehoz nabijeni pfes USB trva az 8 hodin.
Napdjeni akumulatorem umoZziuje pouzivat spektrometr i v terénu, nezavisle na napajeci

energetické siti.
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Obr. 2. Ovladaci a zobrazovaci panel spektrometru.

Vysvétleni ovladacich prvki fidiciho panelu spektrometru z obr. 2:
1 - zapnuti aplikace,

2 - zvétSeni zobrazeni spektrogramu,

3 - zobrazovaci plocha diagramu naméteného spektra,

4 - doplnéni textem,

5 - zobrazeni bez barevného pozadi,

6 - zobrazeni s barevnym pozadim,

7 - zobrazeni referen¢nich spektralnich ¢ar zakladnich prvki,
8 -ulozeni dokumentu,

9 - méfeni emisniho spektra,

10 - méfeni absorbance a fluorescence roztoku,

11 - méfeni koncentrace roztoku,

12 - mé&feni ¢asovych prubehii zmén koncentrace,

13 - snimek naméfeného diagramu




Ridici SW spektrometru plné automatizuje jeho innost tak, Ze obsluha se mize plné soustie-
dit na to co se méfi (a ne jak méfit). Prace s timto fidicim SW je pfijemna a intuitivni,

V soucasnosti jiz existuje i1 jeho ¢eska lokalizace.

Namérené vysledky

Méreni emisnich spektralnich diagramiu zakladnich svételnych
zdroji

K tomuto méfeni se ke spektrometru pfipoji snima¢ PS 26001, coz je v podstaté drzak zakon-
¢eni svétlovodného vlakna, které ptivadi dopadajici svétlo do spektrometru. Podle obr.2 za-
pneme na ovladacim panelu méfici rezim Analyze Light, svétlovod pfiblizime na definovanou
vzdalenost od zdroje svétla a méfici SW zobrazi naméfeny spektralni diagram ¢ili graf inten-

zity svétla v zavislosti na jeho vinové délce.
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Obr. 3. Spektralni diagram zarovky.

Na obr. 3 je snimek méteného spektralniho diagramu wolframové zarovky 6V/3W ze vzdale-

nosti 5¢cm. Vyrazné je Cervené svétlo a tepelné IR zateni.
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Obr. 4. Spektralni diagram zativky.

Obr. 4. ukazuje naméfeny spektralni diagram trubicové zativky 230V/40W ze vzdalenosti
Scm. Svislé referen¢ni piimky indikuji spektralni ¢ary elektrického vyboje ve zfedénych pa-
rach rtuti (hydrargium). Tim je potvrzeno, ze elektricky svételny vyboj v zafivce probiha ve
rtutovych parach. Na stejném principu funguji i tzv. ,,asporné zarovky*. Ekologickym pro-
blémem u nich zlstava, Ze obsahuji jedovatou rtut’. Dalsi bilé svétlo je ze zafivky emitovano
diky vnitinimu bilému povlaku trubice z kysli¢niku barya, ktery funguje jako konvertor svét-
la. Energeticky je vybuzen UV zafenim ze rtutového vyboje a nasledné je prebytek energie
elektronti z vyssich obéznych orbitl vyzafen pfi navratu zpét na svou stabilni obéZznou drahu
jako svétlo s vétsi vinovou délkou spadajici do intervalu bilého svétla. Zativky bez baryového
luminoforu vyzatuji hlavné UV zéfeni a pouZivaji se napt. k opalovani v solariich, nebo

v mém studijnim oboru k osvétlovani fotorezistové vrstvy pii vyrobé plosnych spoju

fotografickou metodou.
Budoucnost svételnych zdrojt patii svitidlim z LED diodami a v dalkovém ptenosu dat po
optickych vldknech dominuji LD laserové diody, proto jsem své dal§i méfeni nasméeroval

k méfeni spekter téchto zdroju.

Po né¢kolika improvizovanych méfenich LED diod jsem se rozhodl postavit méfici piipravek

zobrazeny na nasledujicim obrazku 5 v soucinosti se spektrometrem.
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[PASCC

SPECTROMETER

Obr. 5 Méfici pripravek pro LED

Mg¢fici pripravek na obr. 5 obsahuje tii spinace a tfi reostaty k zapnuti a regulaci proudu do
sdruzenych RGB LED diod, kterymi lze vhodnymi proudy do jednotlivych diod dohromady
nastavit optimalni bilé svétlo. Nastavené proudy lze prubézné odmétovat zabudovanym
digitalnim mA-metrem. Timto pfipravkem lze samoziejmé kontrolovat i jedno¢inné LED-ky a
sledovat u nich energetickou Gc¢innost jako pomér vyzafeného svételného toku a budiciho

proudu.

Pro zajemce o tento méfici ptipravek pfipojuji na konec své prace v piiloze detailni schéma

zapojeni i obrazec desky plosnych spoji.

Na nasledujicich obrazcich 6 az 11 jsou uvedeny naméfené spektralni diagramy LED diod

riznych barev.
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Obr. 6. Spektralni diagram ¢ervené LED.

Deklarované parametry métené Cervené LED: svitivost 72 cd, vyzafovaci thel 8°, mé&feno ze
vzdalenosti Scm.
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Obr. 7. Spektralni diagram ¢ervené LD.

Pro porovnani s cervenou LED na obr. 6 uvadim na nésledujicim 7. obrazku naméteny spek-
tralni diagram ¢erveného laserového ukazovatka také ze vzdalenosti Scm.
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Porovnanim spekter z obr. 6 a 7 je vidét, ze polovodi¢ova laserova LD dioda mé podstatné
uz8§i vyzafované barevné spektrum nez dioda LED. To znamena, ze LD ma vyssi ,,barevnou
Cistotu“ svétla a vice se blizi k idealnimu monochromatickému zdroji svétla pro prenos dat po
optickych vldknech. Kazda jina barva svétla je totiz v optickém vldknu pfendsSena riznou
rychlosti, paprsky svétla riznych barev dorazi na konec vldkna s riznym ¢asovym zpozdénim
a tak degraduji prenaseny datovy signal.
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Obr. 8. Spektralni diagram zelené LED
svitivost 72 Cd, vyzatovaci thel 8°, méfeno ze vzdalenosti 3 cm.

[0)]
o
[

50-

Intensity

40-

30-

20-

|

] | I I I I I
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

10-

Obr. 9. Spektralni diagram oranzové LED
svitivost 72 Cd, vyzafovaci thel 8°, méfeno ze vzdalenosti 3 cm.
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Obr. 10. Spektralni diagram modré LED
svitivost 72 Cd, vyzatovaci uhel 8°, méfeno ze vzdalenosti 5 cm.
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Obr. 11. Spektralni diagram bilé LED
svitivost 72 Cd, vyzatovaci thel 15°, méteno ze vzdalenosti 5 cm.

Z naméteného spektra bilé LED je zfejmé, Ze jeji vyslednd barva je tzv. ,,studend bila*, proto-

ze, jak ukazuje spektrogram, je generovana modrou, zelenou a Zlutou LED-kou, kter¢ jsou
integrovany do jednoho pouzdra. Cervena slozka zde chybi.
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Méreni absorbance roztoku
Do spektrometru jsem postupné vkladal pfipravené kyvety s roztoky testovanych slouéenin a

mé&fil spektralni diagramy absorbance ¢ili pohlcovani svétla témito slouc¢eninami.
Mg¢teni absorbance svétla v roztocich se nastavuje na ovladacim panelu spektrometru podle

nasledujiciho obr. 12.
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Obr. 12. Nastaveni méfeni absorbance

Volba 1 zapina méfeni absorbance svétla v roztocich,
volba 2 umoziuje alternativné zapnout méfeni fluorescence roztok.
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Obr. 13. Diagram absorbance destilované vody.
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Obr. 14. Absorbance roztoku NaCl.

(nasyceného vodniho roztoku NaCl pii 20 °C).
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Obr. 15. Absorbance technického lihu.
(pouzit byl technicky lih 95% vol.)
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Obr. 16. Absorbance fluoresceinu.

Naméfteny spektralni diagram absorbance lihového roztoku fluoresceinu sodného (oranzovo-

cervené barvy).
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Méreni roztoku fluorescenc¢ni metodou

Spektrometr nastavime na ovladacim panelu podle obr. 12 na méfeni fluorescence. Do spek-
trometru vlozime kyvetu s roztokem testované slouceniny a zméfime spektralni diagram flu-
orescence dané slouceniny. Fluorescence je svétlo vybuzené jinym zéafenim, v naSem piipadé
je vzorek roztoku ve spektrometru ozafovan zabudovanou LED diodou s vinovou délkou 405

nm a spektrometr nasledn¢ zaznamenava touto excitaci vybuzené vyzarované svétlo.

Fluorescence (405 nm) l I I
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Obr. 17. Fluorescence fluoresceinu
- lihovy roztok fluoresceinu sodného, oranzové barvy byl vybuzen svétlem s vinovou délkou

405 nm.

Meéfeni fluorescence je velmi citliva méfici metoda, kterou lze velmi pesné méfit napft.

koncentrace latek v roztocich.

19



Zaver

V této praci jsem napsal o svych zkuSenostech ziskanych pii méfeni spektrome-
trem. Tento pfistroj stejn¢ jako obor spektroskopie mé¢ zaujal tim, co vSechno lze
ze svételného spektra zjistit. Kromé v praci zminovanych témat méfeni emise
svételnych zdroji, méfeni absorbance a fluorescence roztoku jsem rovnéz délal
pokusy naméfit Balmerovu emisni fadu vinovych délek slune¢niho spektra, ze
kter¢ho lze wurcit, jaké termo-reakce na Slunci probihaji. Nebo zméfit
Fraunhofferovy c¢ary svétla prochdzejiciho atmosférou, coz jsou temné
spektralni ¢ary chybéjiciho svétla, pohlceného slozkami atmosféry, tim potvrdit
obsah kysliku a dusiku, ale také indikovat primyslové exhalace. Bohuzel vsak
nas Skolni spektrometr na tyto ukoly nesta¢i svou mensi rozliSovaci schopnosti.
Doufam, ze pifi svém dalSim studiu na vysoké Skole budu moci pracovat
S dokonalejSimi pfistroji a dale se vénovat tomuto zajimavému oboru.

Navic jsem vtéto praci uvedl zakladni dokumentaci méticiho piipravku
k méfeni emise LED diod, ktery je mozné vyuzit pii jejich ndkupu, u kterého si
soucasn¢ zkontrolujeme kvalitu svitivych diod. Na konci prace se mi podafilo
vyuzit Bluetooth spojeni spektrometru s mym smartphonem, které umoziuje
meéfeni spektrometrem 1 v terénu. Prakticky jsem toho vyuZil pii nakupu LED
svitidel do lustru, kdy jsem vybral LED Zarovky s teplou bilou barvou, nejlepsi

svitivosti a ptijatelnou cenou.
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Zkratky a odborné terminy

PC - Personal computer

USB - Universal serial bus

IR - Infracerveny (Infraradiation)
UV - Ultrafialovy (Ultra Violation)
LED - Light emiting diode

LD - Laser diode

SW - Software

HW - Hardware

R - Red
G - Green
B - Blue
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Priloha provedeni mériciho pripravku
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Obr. 18. Schéma zapojeni méticiho ptipravku LED diod.
zpét na obsah
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Obr. 19. Obrazec plosnych spoji méficiho pfipravku LED.
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