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Slovo ivodem

S luminiscenci se setkdvame nékolikrat denné. V ulicich se s prichodem tmy roz-
svécuji vybojky opatiené luminiscenéni vrstvou. Odchazime z odpoledni smény
a nasedame do nového, moderniho automobilu, rozsvécujeme svétla tvorené LED
diodami. Po cesté domi mijime reflexni plochy tabuli a okraji vozovky. S pticho-
dem do panelového domu zjistime, Ze je na chodbé zase praskla zarovka. Nic nevy-
drzi. Pomalu a opatrné kra¢ime vzhiiru schodistém. Jesté ze je na kazdém schodu
nalepena fosforeskujici paska.. Po horké sprse usedame za novou LED TV a dal-
kovym ovladac¢em prepiname kandly. Nahle si vzpomeneme, Ze jesté musime na
zitra udélat néjakou praci, a tak se stéhujeme do pracovny za notebook vybaveny
LCD LED panelem. Abychom hned neusnuli, rozsvitime si stropni zarivku. V na-
valu prace zapomeneme, kolik je hodin. Znenadani nam to dojde, a tak spéchame
do postele. Potmé patrame po budiku, abychom rano nezaspali. Jesté Ze jdou ty
rucicky vidét i bez rozsvicené lampicky...

Luminiscence je vsude kolem nés. Vime o tom? A je potfeba to vibec védét?
Necht odpovéd na tuto otazku bude znat kazdy po precteni prace zabyvajici se
timto zajimavym jevem.

Uz jako maly kluk jsem byl fascinovan zelené sviticimi hvézdickami, které mi
tatinek nalepil na zed, a kazdy vecer po zhasnuti svétla se nade mnou rozzarila
takova moje mala soukromd nocni obloha. Zaujatost sviticimi pfedméty mne neo-
poustéla ani ve skolnim véku, kdy jsem si néjaké sam v oddéleni s hrackami koupil.
To uz jsem tusil, ze pouzity material bude mit néjakou souvislost s vrstvickou
nanesenou na koncich rucicek budiku, protoze mély stejnou barvu a svitily priblizné
stejné dlouhou dobu. Nikdy jsem vsak nechapal, jak je tohle vSechno mozné... Tato
otazka mé provazela dlouhou dobu a uspokojivou odpovéd jsem bohuzel nedostal
ani v gymnazidlnich kurzech fyziky ¢i chemie. Nebo si to alespon neuvédomuyji.

Cilem teoretické c¢asti prace je srozumitelnou formou podat uceleny pohled na
dnes znamé druhy luminiscence. Teoreticka cast je rozdélena na tii kapitoly. Prvni
kapitola se vénuje vSseobecnému popisu luminiscence. Druha kapitola poté podrob-
néji rozebira rizné druhy luminiscence, pricemz je kladen diraz na vyuziti jednot-
livych druhti v praxi. Posledni kapitola popisuje metodiku méfeni, pouzitou v ex-
perimentélni ¢asti prace.

Experimentalni ¢ast obsahuje vybér experimentt z fotoluminiscence, chemi-
luminiscence a mechanoluminiscence s podrobné popsanym zptisobem provedent,
metodickymi radami a pfipominkami pro hladky pribéh pokust ¢i feseni moznych
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problému. Pokusy z ostatnich druhi luminiscence jsou ve stredoskolskych podmin-
kach nerealizovatelné. U kazdého experimentu je uvedena orientacni ¢asova naroc-
nost. K tadé pokusi neni potfeba zadné slozité vybaveni a daji se realizovat za
pomérné kratkou dobu. Pti vybéru experimenti byl kladen diraz na nazornost;
princip experimentt je vzdy vysvétlen tak, aby byl predvadény jev spravné pocho-
pen. K vétsiné experimentii byla porizena rozsahlejsi fotodokumentace a pribéh
vybranych pokust byl natocen. Nékteré casti textti, popr. struktury latek se v ex-
perimentalni casti opakuji. Dtivod je prosty — jednotlivé pokusy jsou koncipovany
tak, aby mohly byt vynaty z kontextu. Kazdy experiment proto obsahuje vsechny
nezbytné udaje k jeho realizaci, tedy cast uvodni, teoretickou a praktickou.
V textu je mnozstvi fotografii, které byly porizeny béhem experimentalni prace
v laboratori, avsak nelze do néj zapracovat vSechny. Dalsi fotografie véetné video-
zdznamu lze nalézt na prilozeném DVD.

Prace je urcena stredoskolskym pedagogtim fyziky a chemie k inovaci a ozi-
veni vyuky jak v béznych hodinach, tak také v laboratornim cviceni, popr. semi-
narich a krouzcich. Je na kazdém uciteli, aby objektivné zhodnotil vyznam lumi-
niscence pro dnesni spolec¢nost a zaradil néktery z pokusta do vyuky.

V podstaté jedinou dnes aktualni literaturou, ktera se velmi ¢tivou a nauc¢nou
formou zabyva luminiscenci i vSemi jejimi exotickymi druhy, je kniha Luminiscence
doma, v prirode a v laboratori. Napsali ji Ivan Pelant a Jan Valenta, vydalo Na-
kladatelstvi Academia v Praze r. 2014. Druhou, dnes jiz ponékud zastaralou knihou
je Fyzikdlni podstata a vyuZiti luminiscence od Lubomira Dvordka a Zdenka
Kupky, kterou vydalo nakladatelstvi SPN roku 1980. Nutno podotknout, ze od té
doby se predevsim na poli elektroluminiscence udaly velké pokroky.



Teoreticka ¢ast

1. Co je to luminiscence

S luminiscenci se lidé potkavali odedavna. Jiz Ffimsti vojaci si pri no¢nich vypravach
znacili cestu trouchnivéjicim svétélkujicim drevem. Ve stiedovéku byly luminiscen-
¢ni jevy predevsim zdrojem povér a predstav spojenych s nadpfirozenymi silami.
Ve starych lidovych povéstech a bajich vystupuji vSem dobfe znamé bludicky, svi-
tici svatojansti broucci, nékdy i svitici trouchnivéjici parezy ¢i hnijici blata. Pra-
kaznéjsi zminky o prvnich pokusech s luminiscenénimi latkami pochézeji ze 17. sto-
leti. Tehdy se bolonsky svec a alchymista Vincenzo Gasciarolo rozhodl, ze vyrobi
zlato. Protoze zlato je lesklé, usoudil, Ze je mozné jej vyrobit z jinych lesklych
predmeétu. A tak chodil v okoli Boloné a hledal néjaké lesklé kameny, které by mohl
k vyrobé pouzit. Zvlast v okoli vrchu Padermo jich nasbiral spoustu a podrobil je
nejriznéjsim dimyslnym experimentiim, pochopitelné se mu zlato ale vyrobit ne-
podaftilo. Ze vzteku jednoho vecera ony kameny mrstil do kouta a odesel do krémy.
Kdyz se v noci v radostné naladé vratil domu, nestacil se divit. Z koutu jeho dilny
vychdazelo tlumené nazelenalé svétlo. Tak ho to vydésilo, ze kameny rychle prodal
jinym alchymistim s vymluvou, Ze se jednd o dlouho hledané kameny mudrect [1].

Dnes vime, ze pan Gasciarolo zadné kameny mudrcti neobjevil. Pozdéjsi ana-
Iyzy kament z onéch mist prokézaly, ze obsahuji siran barnaty s primési meédi,
manganu, stfibra a bismutu. Pravé tato kombinace chemikéalii byla zodpovédna za
luminiscenci, kterou nas alchymista tidajné pozoroval. Skuteény systematicky vy-
zkum luminiscenc¢nich latek zapocal pomérné nedavno, tedy pred zhruba sto pade-
sati lety, a je spojen s vyznamnymi jmény jako napt. Becquerel, Lenard, Crookes,
Stokes. Dnes je luminiscence spjata s celou fadou vyznamnych aplikaci. A co zZe je
to vlastné ta luminiscence?

Podle definici v literature se jedna o nerovnovdzné netepelné zdreni, vysilané
telesem navic oproti zdreni rovnovazinému, které je popsano Planckovym zdkonem
[2]. Rozeberme si tuto vétu podrobnéji.

Zahtejeme-li pevné téleso na vysokou teplotu, vyzaruje do okolniho prostoru
energii v podobé elektromagnetického zareni, které spada do infracervené oblasti
spektra. Toto zéareni je lidskému oku neviditelné, jeho tepelné ucinky vsak citime
napf. na kuazi ruky. Jestlize zahfejeme kus oceli na teplotu 1000 °C, vysila elektro-
magnetické viny, které jsou v tomto pripadé ponékud kratsi. Zasahuji do oblasti
viditelného spektra, coz se na zhavé oceli projevi tak, ze se nam jevi jako cervena.

10



Pti dalsim zvysovani teploty tato barva prechazi pres oranzovou a zlutou barvu az
do bilé; ocel vsak stale vysila i zafeni infracervené, kterého je dokonce mnohem vice
nez zareni viditelného. Na tomto principu je zalozena klasicka zarovka — zdroj vi-
ditelného svétla, jejiz tepelné ucinky vsichni dobfe zname. Na ponékud odlisSném
zakladu pracuje dalsi zdroj svétla, ktery lidstvo vyuziva od nepaméti. Je to ohen.
Spoleénym jmenovatelem popsanych svételnych zdroji je skutec¢nost, ze kromé
svétla pripada znacna ¢ast vysilané energie na tepelné zareni. Prislusné svétlo proto
oznacCujeme jako teplé svétlo.

Matematicky popis tepelného zareni nalezl roku 1900 Max Planck. Za jeho
revoluéni myslenky obdrzel roku 1918 Nobelovu cenu. Planck predpokladdal, ze
svétlo je vysilano nikoli spojité, ale po ur¢itych ¢astech, kvantech. Tato kvanta byla
nazvana jako fotony. Energie fotont je tim vétsi, ¢cim kratsi je vinova délka zareni
A, tedy ¢im vyssi je jeho frekvence v. Pro energii fotonu zavedl jednoduchy vztah

E = hv, (1)

kde konstanta h pozdéji dostala nazev svého objevitele — Planckova konstanta.
S takto definovanymi predpoklady se mu podafilo presné matematicky vystihnout
tvar emisniho spektra télesa, které vyzaruje tepelné zareni, tzn. pravé ono teplé
svétlo. To vSe naprosto odporovalo tehdejsim predstavam. Jeho zasluhou vsak za-
pocala nové éra fyziky: kvantova fyzika [2].

Na obrazku 1 je uvedeno spektrum tepelného zareni idealniho rozzhaveného
telesa pri ruznych teplotach T. S rostouci teplotou télesa se celd krivka posouva ke
kratsim vlnovym délkam a celkova intenzita vysilaného elektromagnetického zareni

rychle vzrusta.
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Obr. 1: Spektrum tepelného zareni idealniho rozzhaveného télesa pro rizné teploty.

Prevzato z [2].
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Podle teploty télesa tedy vysilané zareni je bud neviditelné, infracervené, nebo okem
viditelné za vysokych teplot. Pokud ovsem téleso energii vysila, musi také néjakou
energii prijimat (jinak by doslo k poruseni zadkona zachovani energie). Pfedstavme
si salek horké kavy, ktery je polozen na stole a postupné chladne, tedy vysila elek-
tromagnetické zareni do svého okoli, zbavuje se energie. Nékoho by mohlo napad-
nout, ze kava snizi svou teplotu natolik, ze by byla chladnéjsi nez teplota v mist-
nosti, poté by uplné zamrzla. Ze zkusenosti ale vime, ze se tak nedéje, coz je dusle-
dek toho, ze Salek neustdle energii ze svého okoli prijiméa, absorbuje. Jakmile se
teplota salku vyrovna s teplotou v mistnosti, zareni vysilané a prijimané jsou na-
vzajem v rovnovaze. Pak hovorime o rovnovdzném zdrent, které je popsano Planc-
kovym zdkonem. A jak jsme jiz uvedli, luminiscence je zateni nerovnovdzné.

Néazev luminiscence pochéazi od némeckého fyzika Eilharda Wiedemanna. Je
odvozen z lat. lumen = svétlo. Dulezitou skutecnosti je zejména to, ze luminiscen-
¢ni zareni muze byt vysilano predméty, které viibec nemusi byt teplé. Dokonce
jejich intenzita luminiscence vyrazné roste s klesajici teplotou a nejvyssi muze byt
v blizkosti absolutni nuly (7'— 0 K, tedy —273 °C). Z tohoto diavodu luminiscenci
oznacujeme jako studené svétlo [2].

Schopnost vysilat luminiscenéni zafeni neni vlastni vSem latkdm a neexistuje
ani zadné kritérium, které by s jistotou dokazalo predpovédét, jestli dana latka
bude luminiscenci vykazovat ¢i nikoliv. Neexistuje ani jednotny matematicky popis
luminiscenc¢nich spekter na rozdil od univerzalné platného Planckova zakona pro
tepelné zareni. Spole¢nym znakem luminiscenc¢nich jevi je vSak skutecnost, ze jsou
zalozeny na elektrickych vlastnostech latek, prestoze luminiscence patii mezi jevy
optické. To naznacuje, ze luminiskovat mohou pouze latky, které nevedou prilis
dobte elektricky proud. Tyto vlastnosti maji zejména polovodice a také izolatory.
7 uvedeného vyplyva, ze luminiscenci nejevi napt. méd, zlato, st¥ibro, jejich slou-
organické povahy, jako jsou nékteré polymery, nebo tzv. fluorescencni barviva (pre-
devsim jejich roztoky) [2].

Jestlize jsme luminiscenci definovali jako nerovnovazné a nadbytecné zareni
vzhledem k Planckovu zakonu, je zfejmé, ze odnékud musi brat energii. Tuto ener-
gii dodavame luminiskujicimu télesu tzv. buzenim neboli excitaci, kterda muze mit
rizné formy. Excitovany luminofor poté zari, tedy emituje luminiscenéni fotony

o energii

E - hl/lum. (2)

Luminiscenci 1ze délit z nékolika hledisek, a to predevsim:
e 7 hlediska doby trvani luminiscence,
e 7 hlediska zptusobu excitace.
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Podle doby trvani luminiscenci délime na tzv. fluorescenci a fosforescenci.
Tomuto rozdéleni se vénuje nasledujici podkapitola 1.1. Z hlediska zplisobu exci-
tace rozdélujeme luminiscenci na celou fadu druhti, jimiz se zabyva cela kapitola 2.

1.1 Fluorescence a fosforescence

Tyto dva pojmy oznacuji velmi podobné jevy, presto nejde o synonyma.

Fluorescenci oznacujeme svételnou emisi, kterd vymizi (témér) okamzité po
ukonceni excita¢niho ptisobeni. Rikédme, Ze mé kratké doznivani (nebo dohasinéni).
Slovo témeér v zavorce znaci, ze minimélni doba doznivani je stanovena na 10 az
10" sekundy, coz je velmi kratkd doba. Naopak fosforescence je emise svételného
zareni s dlouhym doznivanim, ktera trva i po vymizeni excitacniho ptisobeni. Jak
dlouho muze takové doznivani trvat, neni nijak omezeno — muze jit o zlomky
sekund, ale také o hodiny az dny [1]. Luminiscence neboli svétélkovéni v sobé tedy
zahrnuje jak fluorescenci, tak také fosforescenci. Podrobnéji si tyto jevy vysvétlime
na modelovém prikladu energetického systému molekuly.

Za luminiscenci jsou zodpovédné preskoky elektronti v elektronovém systému
molekuly. Tyto preskoky jsou vyvolany aplikaci excitacniho piisobeni na latku.
7 chemie je znamo, ze elektrony v molekule mohou nabyvat pouze urcitych dovo-
lenych hodnot energie. Zjednodusenou predstavu energetického systému molekuly
znazornuje obrazek 2, ktery nazyvame Jablonského diagram. Piimé Sipky znazor-
nuji zarivé prechody, vinité sipky nezarivé prechody.

A {
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y v 2
v v (\0
y A4
S0
absorpce fluorescence fosforescence

Obr. 2: Energeticky systém molekuly — Jablonského diagram.
Prevzato a upraveno z [3].

Na levé strané obrazku je systém hladin, které odpovidaji energetickym stavim
molekuly s celkovym spinem rovnym nule (tzn. soucet spinti vsech elektroni mo-

lekuly je nulovy). Témto stavim fikdme singletni stavy a znacime je S. Zakladni
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stav molekuly je oznacen S, a udava nejmensi energii celého souboru atomi véza-
nych v molekule. Prava strana obrazku znac¢i systém hladin s celkovym spinem
rovnym jedné, tedy S = 1. Podle vztahu pro multiplicitu M = 25 + 1 témto staviim
rikdme tripletni stavy a oznaCujeme je T (tripletni proto, ze kazdd hladina se
v magnetickém poli stépi na tii hladiny, které odpovidaji riznym primétiim spinu
do sméru vnéjsiho magnetického pole). Oba energetické systémy jsou tvoreny kom-
binaci elektronovych (tuc¢nou ¢arou), vibrac¢nich (tenkou ¢arou) a rotacnich hladin
molekuly [1]. Nyni si popiSeme jednotlivé pochody, které jsou na obrazku znazor-
nény.

Absorpce, znazornéna modrymi Sipkami smérem vzhtru, je prechod ze zaklad-
niho stavu Sy nebo z nékteré vibra¢ni podhladiny zédkladniho stavu Sy do nékteré
z vibracnich podhladin singletového excitovaného stavu Si, S, ..., popt. do triple-
tového excitovaného stavu Ti, 15, .. K absorpci dochazi béhem excitace vzorku,
vznikd molekula v excitovaném, tedy vzbuzeném stavu. Ta ma prebytek energie,
které se zbavuje nésledujicimi zptsoby [1]:

e Vnitini konverzi. Vnitini konverze, zndzornéna zelenymi vilnovkami, je nezdrivy
prechod z excitovanych vibra¢nich podhladin na rovnovaznou elektronovou hla-
dinu o téze multiplicité, nebo na zakladni stav Sy. Vnitini konverzi dochazi
k deexcitaci molekuly tak, Ze veskera uvolnéna energie se preménuje v teplo.

e Interkombinac¢ni konverzi. Interkombinac¢ni konverze, zndzornéna zelenymi vo-
dorovnymi vlnovkami v pravé ¢asti obrazku, je nezdrivy prechod mezi riiznymi
energetickymi systémy, lisicimi se celkovym spinem, tedy mezi systémem single-

tovym a tripletovym.

e Fluorescenci. Fluorescence je zdrivy prechod zpravidla z nejnizsi rovnovazné
elektronové hladiny excitovaného singletového stavu S; do nékteré z vibracnich
podhladin zakladniho stavu Sp.

sV

tripletového stavu Ti do nékteré vibracni podhladiny zakladniho stavu Sy. Tento
prechod je spinové zakazan, proto je doba zivota tripletovych stavi daleko delsi
nez stavu singletovych. Tato skutecnost ma za nasledek delsi doznivani lumi-

niscence, hovotrime proto o fosforescenci.

Fluorescenci a fosforescenci dochazi k deexcitaci molekuly tak, ze veskera uvolnénd
energie se preménuje v luminiscencni fotony. Pravé témto fotontim jsou vénovany

dalsi kapitoly.
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2. Druhy luminiscence

2.1 Bioluminiscence

Bioluminiscenci definujeme jako specidlni pripad chemiluminiscence, doprovazejici
neékteré reakce probihajici v Zivych systémech, pricemz je emitovano svételné za-
feni. Excitac¢ni energie ma tedy ptvod v biochemickych procesech.

S bioluminiscenci se ¢lovék nesetkava prilis casto, presto je tento jev v pfi-
rodé docela rozsiteny. Bioluminiscenci jevi mnozi zivocichové, houby i mikroorga-
nismy. Konkrétné jmenujme napiiklad ndm znamé sveétlusky, dale nékteré houby,
plisné, bakterie, prvoky, z zivo¢ichti meduzy, hlubinné ryby, hvézdice, krevety. Sviti
také nékteri krabi, hlavonozci, ¢lenovci, cervi atd. Tento jev tedy neni systematic-
kym znakem zadné konkrétni skupiny organismi.

Bioluminiscence mtize mit nékolik funkci. Predevsim miize slouzit k zastra-
seni neptitele, miize mit také dorozumivaci funkci mezi jedinci téhoz druhu, kon-
krétné jako néastroj k prilakani partnera. Pochopitelné stejné tak miize slouzit
i k prilakani kotisti. Hlubokomotskym zivoc¢ichtim usnadnuje vydavané svétlo ori-
entaci v prostoru. U fady organismii je vSak diivod jejich luminiscence dosud ne-
jasny. U fylogeneticky nejnize postavenych zivocichii je bioluminiscence nadhodnym
projevem, ktery se objevuje v dusledku chemické reakce uvolnujici znacné mnozstvi
energie, kterad se za pritomnosti vhodného luminoforu transformuje ve viditelné za-
feni.

Svétélkovani muze byt vazano na bunécnou hmotu, poté mluvime o intrace-
lularni bioluminiscenci, ale zdrojem zareni mohou byt také sekrety vylu¢ované bun-
kami (napf. hlen), které se rozzaii az ve styku se vzduchem. V tomto ptipadé mlu-
vime o bioluminiscenci extraceluldrni. Intracelularni bioluminiscenci jevi nékteri pr-
voci a zivocichové, jejichz svétélkujici bunky se soustfeduji na urcéitych mistech téla,
popt. vytvari specialni svétélkujici ustroji. Extracelularni bioluminiscenci mizeme
pozorovat u zizaly podhorské ¢i u lasturnatek rodu Cypridina, které tadime k drob-
nym korysum. Z jejich sekretu se svého casu vyrabél prasek, ktery po navlhcéeni
a rozetfeni produkoval dostatek svétla k precteni textu v podminkach nouze [1].

Historické zminky o bioluminiscenci lze nalézt u celé rady vyznamnych svéto-
vych filozofi a piirodovédet, jakymi byli tifeba Francis Bacon, Robert Boyle,
Humphry Davy, Michael Faraday, Louis Pasteur, Carl von Linné; v nasich zemich
se Jan Amos Komensky zminuje o svétluskach ve svém dile Brana jazykt oteviena.
Nutno podotknout, Ze je nepopsal spravné, nebot povazoval samecka a samicku za
dva rozdilné hmyzi druhy. Podivame se proto na svétlusky podrobnéji.

Z celedi svétluskovitych (Lampyridae) se u nds muzeme setkat se tfemi rody
a tfemi druhy sveétlusek. Nejvétsi je svétluska vétsi (Lampyris noctiluca), viz obr.
4, avsak nejcastéji se setkdme se svétluskou mensi (Phausis splendidula). Vzacné se
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vyskytuje jesté svétluska kratkokridla (Phosphaenus hemipterus). Svétlusky mu-
zeme zahlédnout nejcastéji pobliz lesa za teplého letniho podvecera kolem svatku
sv. Jana (24. ¢ervna). Proto se nékdy lidové nazyvaji svatojanské musky nebo sva-
tojansti broucci. Nutno podotknout, ze tato idylicka prezdivka ptilis nekorespon-
duje s zivotnim cyklem tohoto hmyzu, ktery jesté barvité dokresluji pribéhy Jana
Karafiata. Z nakladenych vajicek se totiz lihne velmi drava larva, kterd parazituje
na hlemyzdich, a jeji vyvoj trva az tti roky. Po zakukleni se z ni vylihne bud létajici
samecek, nebo bezkiidla samicka larvovitého vzhledu, kterd zZije na zemi a vecer
vyléza na travu, ohyba nad hlavu svij zadecek a rozzarenymi policky na spodni
strané zadecku vabi opacné pohlavi. Dospéli jedinci svétlusek prakticky neptijimaji
potravu a ziji jen nékolik dni, béhem nichz maji jediny kol — sparit se a naklast
vajicka. Svitici organy ma samecek i samicka na Sestém a sedmém ¢lanku spodni
strany zadecku. Pod pokozkou jsou opatfeny specialni fotogenni a reflektorickou
vrstvou a jsou bohaté zasobeny vzdusnicemi a nervy. Protoze je zafeni pro svétlusky
zivotné dilezité, jsou predevsim samecci vybaveni obrovskyma oc¢ima. Velmi inten-
zivni svit pochazi z biochemické reakce luciferinu, kterou katalyzuje enzym luci-
feraza. Luciferin je heterocyklickd slouc¢enina znazornéna na obrazku 3, jeji zédklad
tvori benzothiazol (leva ¢ast molekuly).

N S
HO S N
HO

Obr. 3: Strukturni vzorec D-luciferinu.

Reakce je pomérné slozita, proto ji nebudeme podrobné popisovat. Nezbytnou sou-
casti celého procesu je pritomnost kysliku a molekul ATP, z nichz se ziskava po-
tfebna energie. Dochazi k oxidaci molekuly luciferinu na excitovany oxyluciferin,
ktery prechodem do zakladniho stavu emituje svételné zareni zlutozelené barvy
s vlnovou délkou kolem 570 nm. Mnoho svétlusek zije predevsim v tropickych ob-
lastech. Nékteré rody se shromazduji ve velkych poc¢tech na nékterych drevinach,
které poté intenzivné blikaji a zafi do velké vzddlenosti [1].
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Obr. 4: Samecek (vlevo) a samicka (vpravo) svétlusky rodu Lampyris noctiluca.
Prevzato z [4].

Dalsim zivoc¢ichem vykazujicim bioluminiscenci, kterého lze v nasich konci-
nach potkat, je zizala podhorské (Fisenia lucens). Najdeme ji nejcastéji v horskych
lesich pod kiirou starych parezii, nebo ve ztrouchnivélém drevé. Ma ¢ervenohnédou
barvu s pricnymi svétlymi prouzky a podoba se zizale hnojni. Pti podrazdéni vylu-
cuje sliz, ktery v kyslikatém prostredi zari zlutozelenym svétlem. Po vydatnéjsim
no¢nim desti se ¢lovék muze stat svédkem zvlastniho tkazu, kdy v lese zari celé
patezy. Se zizalou podhorskou lze provést i zajimavy experiment: ve tmé ji ponorime
do zkumavky s vodou, do které prikdpneme nékolik kapek ethanolu. Zizala je al-
koholem podrazdéna a vylouci najednou vétsi mnozstvi slizu, ktery zacne luminis-
kovat. Jakmile zizalu vytdhneme, pridame do zkumavky néjakou redukujici latku,
nuti 30% peroxidu vodiku se vSak znovu objevi. Je tedy ziejmé, Ze bioluminiscen¢ni
déj je zavisly na oxidac¢ni reakci. Pokud zkumavku zahfejeme na vyssi teplotu,
luminiscence vymiz{ vlivem znehodnoceni enzymu, ktery reakci katalyzuje [1].

K nadhernym prikladiim bioluminiscence patii kovarici rodu Pyrophorus zi-
jici v pralesnich oblastech Stiedni a Jizni Ameriky. Vydavaji velmi intenzivni ne-
prerusované svétlo z policek umisténych po strandch horniho stitu (viz obr. 5). Obé
pohlavi si jsou na rozdil od svétlusek podobné a zari nékolikanasobné vice nez svét-
lusky. Priblizné 40 broukt tohoto kovatika tdajné vydava stejné mnozstvi svétla
jako 7000 svétlusek rodu Lampyris noctiluca.
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Obr. 5: Kovarik rodu Pyrophorus noctilutus. Dva svitici organy po stranach stitu jsou
dobre patrné. Prevzato z [5].

Velmi efektni projevy bioluminiscence lze najit v tropickych oblastech moti
a oceantu. Svétélkovani morského planktonu, tedy obrovského poétu motskych mi-
kroorganismi 1ze nalézt uz v knihach davno minulych. K nejznaméjsim zastupctim
svitictho planktonu patii bi¢ikovci rodu Noctiluca a Cerativum z tiidy obrnének.
Svitici ryba Bathysidus pentagrammus méa po bocich zplostélého téla pét rad sviti-
cich skvrn, které jsou obklopeny malymi body zaricimi purpurové. Dalsim zastup-
cem je hlubinna ryba Photostomias guernei, ktera se vyskytuje v Atlantském a Ti-
chém ocednu v hloubkéch od jednoho do tif kilometrii. Cetni hlavonozci maji vy-
vinuta specialni osvétlena vnadidla trychtyrovitého tvaru, napt. nékteii prislusnici
rodu Vampyroteuthis. V- Atlantském ocednu lze najit svitictho zastupce hlavonozct
Lycoteuthis diadema, ktery méa rizné barevné bioluminiscenéni organy po celém
téle. K odrazeni ttoc¢nika vysilaji nékteri hlubinni garnati ostré svételné zablesky.

Prikladem bioluminiscence muze byt také trouchnivéjici dfevo, na némz prav-
dépodobné luminiskuji bakterie. Hezkym prikladem jsou vsak nékteré jihoamerické
druhy hub, které ve tmeé intenzivné zari zelenym svétlem, jak je patrné z obrazku 6.

Obr. 6: Svitici houba Panellus stipticus.

Prevzato z [6].
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U¢innost bioluminiscenénich reakef byva nesmirné vysokd — vice nez 90 %
uvolnéné chemické energie se primo preménuje na svétlo. Pro srovnani miizeme
uvést, ze ucinnost elektrické vybojky je v fadech desitek procent a u obycejné za-
rovky se jen 4 % dodané elektrické energie vyuziji ke sviceni. Barva vydavaného
svetla ma u riznych zivocichlt proménlivou barvu od fialové az po ¢ervenou, nej-
castéji se vSak vyskytuje zlutozelend a modra. Bioluminiscence mimo viditelnou
oblast zatim nebyla u zadného Zivocicha prokazana, stejné tak nebyla nalezena
u vyssich rostlin, obojzivelniki, plaz, ptdku a saveu [1], [7].

Bioluminiscence nachazi uplatnéni i v lidské ¢innosti. Je vyuzivana jako spe-
cifickd analytickda metoda testu cytotoxicity. Ponévadz citlivost souc¢asnych detek-
toril je na velmi vysoké trovni, je mozné sledovat slaby svételny signal vydavany
zivymi bunkami. Vyhodou této metody je jeji rychlost a skutecnost, ze nedochézi
k destrukci vzorku. Princip je zaloZzen na poklesu intenzity bioluminiscen¢éniho za-
feni motskych bakterii v testovaném médiu. , Nejprve se zméri intenzita biolumi-
niscence vychozi cisté suspenze bakterii, poté se pridd testovand ldatka v nékolika
koncentracich, smési se ponechaji po urcitou dobu inkubovat a nakonec se zmeri
intenzita utlumené bioluminiscence pro vsechny koncentrace. Inkubace smési i ves-
kera merent luminiscence se provadi pri konstantni teplote, nebot procesy biolumi-
niscence i jejiho zhdseni jsou silné teplotné zdvislé“ (prevzato z [2]). Metoda ma
uplatnéni pro stanoveni toxického znecisténi vody, zemédélské ptudy i pro vyhod-
noceni ekologickych havarii.

2.2 Chemiluminiscence

Chemiluminiscence je nerovnovazné svételné zareni, které vznika béhem né-
kterych chemickych reakci. Energie uvolnénd redoxnim procesem z chemickych va-
zeb vhodné molekuly se transformuje v elektromagnetické vinéni spadajici do vidi-
telné oblasti spektra. Cast uvolnéné energie se rovnéz muize preménovat v teplo,
coz se Casto u chemiluminiscencnich reakei déje.

Velmi péknym historickym prikladem chemiluminiscenéni reakce je objev fos-
foru. Némecky alchymista Hennig Brandt v roce 1669 experimentoval s lidskou
moc¢i a podarilo se mu vyizolovat latku, kterda ve tmé zpusobovala svétélkovani
aparatury. Tento objev nazval phosphorus mirabilis, tedy v prekladu ,svétlonos
zézracny“. M4 se za to, ze se mu podarilo izolovat bily fosfor (molekulu Py), velmi
reaktivni latku, kterd ve styku se vzduchem ihned podléha oxidac¢ni reakci:

Py + 5 Oy — POy

Bily fosfor totiz okamzité reaguje s molekulami kysliku za vzniku oxidu, coz lze
pozorovat jako bouflivou reakci, béhem niz fosfor vzplane a shori. Proto je nutné
zamezit pristupu vzduchu k bilému fosforu tak, ze se uchovava pod vodou. Pary
bilého fosforu se vsak oxiduji pomaleji a reakéni teplo uvolnujici se béhem reakce
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je transformovéano v energii svételnou — bilé chemiluminiscenc¢ni zareni, které trva
nekolik sekund. Tak vznikl pojem fosforescence, ktery dnes chapeme jako dlouho-
trvajici emisi studeného svétla. Je potfeba si uvédomit, ze fosforeskujici latky ne-
musi obsahovat ani jednu molekulu fosforu.

Na chemiluminiscen¢ni reakce maji vliv témér vsechny faktory béznych che-
mickych reakci: koncentrace slozek, rozpoustédlo, teplota, katalyzatory. Mnozstvi
svétla vyzareného béhem chemiluminiscencni reakce je ur¢eno mnozstvim reaguji-
cich latek, upravou podminek vsak 1ze ovlivnit dobu jejiho trvani. Dnes je znama
cela rada organickych latek, které jevi chemiluminiscenc¢ni chovani.

Roku 1928 objevil némecky chemik Herbert Otto Albrecht specifickou reakci,
ktera se jesté pred prvni svétovou vélkou stala soucasti kriminalistické praxe a pre-
trvava do dnesnich dob. Mame na mysli chemiluminiscen¢ni reakci luminolu, tzn.
3-aminoftalhydrazidu, jehoz struktura je znazornéna na obrazku 7. Tato latka se
pouziva na ohledani mista kriminalniho ¢inu, nebot dokaze odhalit i minimalni

zbytky krevnich stop, které nejsou okem viditelné.
NH, O
NH

NH
@)

Obr. 7: Struktura luminolu.

Luminol je za béznych podminek nazloutla pevna latka, kterd se rozpousti ve vodeé.
Pokud je jeho roztok smichan s vhodnym oxidac¢nim ¢inidlem, dochazi k chemilu-
miniscenc¢ni reakci, ktera se projevi intenzivnim modrym svétlem. Aby reakce pro-
béhla, je zapotiebi kromé alkalického roztoku a peroxidu vodiku ic¢inny katalyzator.
Funkci katalyzatoru této reakce muze zastavat hem, barevna slozka hemoglobinu
obsahujici zelezo. Pravé hem jakozto krevni barvivo nalezl uplatnéni v kriminalis-
tice. Smésny roztok luminolu a peroxidu vodiku se rozprasovacem nanese na vyset-
rfovana mista ¢i predmeéty, pricemz pritomny H,O, se zacne rozklddat v mistech
s krevnimi zbytky, kde vyvolda modrou luminiscenci trvajici asi pil minuty. Tato
vysetfovaci metoda se musi provadét v zatemnéné mistnosti, ma vsak i jista tskali.
Predevsim médnaté ionty z nejriznéjsich sloucenin vystupuji v chemiluminiscen-
¢ni reakce luminolu rovnéz jako katalyzator, obdobné funguje i stopové mnozstvi
krve v mo¢i [2].

Lightsticks, oznacované také jako glowsticks jsou svételné zdroje nejcastéji
tyc¢inkovitého tvaru zalozené na chemiluminiscenc¢ni reakci. Jednd se o uzaviené
plastové trubicky naplnéné roztokem chemiluminiscenéni latky spolu s fluorescen-
¢nim barvivem. Uvnitf vzdy plave druhd mensi tenkosténna sklenéna trubicka na-
plnénd roztokem peroxidu vodiku, casto ji vSak neni jednoduché odhalit. Aktivace
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tyc¢inky probihé tak, zZe se jednoduse ohne do slysitelného prasknuti, pricemz vnitini
sklenéna trubicka se zlomi a vypusti aktivujici roztok peroxidu. Po protirepani do-
chazi k okamzité chemiluminiscen¢ni reakci v celém objemu trubicky, kterd trva
nékolik hodin a muze dohasinat jesté nasledujici den. Na trhu existuje celd rada
nejrizndjsich tvart a barev téchto svételnych ty¢inek. Uéinnou latkou je fenolicky
diester kyseliny stavelové, znamy spise jako difenyloxalat (struktura viz obr. 8).

Obr. 8: Struktura difenyloxalatu.

Uspésnost této latky spociva v relativné nizké cené, vysoké ic¢innosti (na svételnou
energii se preménuje az 23 % energie chemické) a moznosti volby vysledné barvy
chemiluminiscence. Barvu svétla ovliviiuje pridané organické barvivo: napt. ¢ervené
tyc¢inky obsahuji rhodamin B, oranzové 5,12-bis(fenylethinyl)naftacen, zluté rubren,
zelené 9,10-bis(fenylethinyl)anthracen a modré 9,10-difenylanthracen. Béhem che-
miluminiscenéni reakce nejprve reaguje peroxid vodiku s difenyloxaldtem za vzniku
dvou molekul fenolu a jedné molekuly nestabilniho energeticky bohatého 1,2-dio-
xetandionu. Ten se ihned rozklada na dvé molekuly oxidu uhli¢itého, pricemz pre-
byteénou energii predava konjugovanému systému elektronti pritomného flu-
orescencniho barviva. Barvivo se tak dostava do excitovaného stavu a prechazi ve
stav zakladni za uvolnéni luminiscen¢niho fotonu [8]. Reakce neni exotermicka, tep-
lota tycinky tak zistava stale stejna. Okolni teplota vsak ovliviiuje rychlost probi-
hajici reakce: pokud tyc¢inku vyrazné zchladime, reakce se zpomali, naopak zahratim
dochéazi k naristu intenzity luminiscence, ktera vsak trva kratsi dobu. V literatute
(napf. [9]) se Casto setkdme s derivaty difenyloxaldtu, napr. s (bis-(2,4-dinitrofe-
nyl)oxaldtem, znamym pod zkratkou DNPO, nebo bis-(2,4,6-trichlorfenyl)oxaldtem
(zkratka TCPO). Pouziti téchto latek ve stfedoskolskych experimentech je vsak
nevhodné, nebof reakci vznikaji toxické meziprodukty. Navic jsou vychozi latky
spatné dostupné [7].

Vyuziti svételnych tycinek je velmi siroké. Nejcastéji se s nimi muzeme setkat
na diskotékach, kde slouzi k efektnim dekorativnim ucelim. Jejich primarni apli-
kace je ovsem v nouzovych situacich tam, kde neni k dispozici jiny svételny zdroj.
S vyhodou se jich vyuziva pri potapéni, nebot bez problému vydrzi tlak vody. Vy-
uziti maji také pro vojenské ucely, pti oznacovani nehod, popf. zranénych osob
v temnoté, pri prirodnich katastrofach apod. Jejich nevyhodou je znac¢na kiehkost
— jakmile se tyc¢inka jednou nalomi, nelze vzit reakci zpatky. Z toho plyne jejich
jednorazové pouziti. Vyhodou je naopak jejich nizka cena a dostupnost.
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Obr. 9: Typické provedeni sviticich tycinek lightstick. Kazda tyc¢inka je na konci opat-
fena plastovou spojkou, diky které se da tycinka uchytit napt. na ruku. Tyc¢inky je mozné
také vzajemné spojovat do nejruznéjsich tvaru.

Chemiluminiscen¢ni reakce maji vyuziti také k nékterym analytickym tceliim.
Napriklad stanoveni koncentrace oxidu dusnatého jakozto vyfukového plynu v at-
mosfére spociva v reakci této molekuly s ozonem. Béhem exotermické reakce
vznika oxid dusi¢ity a molekula kysliku, pricemz prebytecna energie se vyzari for-
mou chemiluminiscen¢niho fotonu:

NO + O3 = NO; + Oy + hv.

2.3 Katodoluminiscence

Katodoluminiscenci definujeme jako emisi svételného zareni zptsobenou dopadem
urychlenych elektronii pohybujicich se vakuem nebo prostorem se silné zfedénym
plynem na luminofor. Elektrony se urychluji prostiednictvim elektrického pole na
energii 10? az 10° eV a vzhledem ke své velké kinetické energii zplisobuji vznik
nekolika generaci sekundarnich elektronii a excitaci mnoha set az tisicti luminiscen-
¢nich center. Zaroven vsak pronikaji do hloubky pouze nékolika mikrometri
(hloubka zavisi na urychlovacim napéti), takze vznika tenka vrstvicka silné excito-
vané luminiscenc¢ni latky, ktera jevi intenzivni luminiscenci. Excitace urychlenymi
elektrony je tedy vhodna predevsim pro praskové luminofory, tenké naparené
vrstvy, povrchy monokrystali, plyny ve vybojovych trubicich apod., nehodi se pro
excitaci vnitinich oblasti krystaltl a skel. U¢innost katodoluminiscence, definovans
jako podil vyzarené energie formou luminiscence a energie budicich elektront, je
nizs$i nez u fotoluminiscence, kde typicky dosahuje 40-50 %. To je zpusobeno vel-
kymi ztratami vlivem rozptylu primarnich i sekundérnich elektront na luminoforu,
nezarivymi prechody sekundarnich elektronti a sekundarni emisi elektrontt z lumi-
noforu do vakua uvniti obrazovky [1].
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Uplatnéni katodoluminiscence je znacné. Jmenujme dnes jiz prekonané CRT
obrazovky pocitac¢i a starsi typy televizori, osciloskopy, radary, elektronové mi-
kroskopy. Spolecnou soucastkou vsech téchto pristroji je vakuova obrazovka s lu-
miniscencnim stinitkem (sklenénd plocha pokrytd tenkou vrstvickou luminoforu),
na které dopada elektronovy paprsek. Vénujme se chvili jejimu vyvoji.

Vakuova obrazova elektronka, tedy CRT (z angl. Cathode Ray Tube) byla
zkonstruovana jiz v roce 1890 a spolecné s timto vynalezem probihal vyzkum vhod-
nych luminofort pro stinitko. S timto vyzkumem je tizce spjato jméno Philippa von
Lenarda, nositele Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1905. Pravé jeho tym poukéazal
na fakt, ze i nepatrné koncentrace primési v anorganickych luminoforech maji velky
vliv na barvu luminiscence. Jako priklad mtizeme uvést sulfid zinecnaty, ZnS, jehoz
barva luminiscence se méni podle pridané piimési (viz spektrum na obr. 10):
s atomy médi (ZnS:Cu) je zelend, s primési manganu (ZnS:Mn) Cervend a pri pre-
bytku zinku v krystalové mrizce (ZnS:Zn) modra. Tato skutecnost je velmi vy-
hodnd z hlediska variability potfeb luminiscenéniho stinitka. Dalsi dilezitou vlast-
nosti sulfidu zineénatého je skutec¢nost, ze vykazuje velmi intenzivni luminiscenci
za pokojové teploty, coz neni vibec samoziejmé — vétsina anorganickych latek se
takto chova pouze za velmi nizké teploty. Sulfid zinecnaty je proto dodnes pouzi-

vanym luminoforem.

4
10? ZnS:Zn  ZnS:Cu  ZnS:Mn

5-

intenzita luminiscence

400 500 600 700
vinovd délka (nm}
Obr. 10: Luminiscenéni spektrum sulfidu zine¢natého (ZnS) obsahujiciho ruzné piimési
pti pokojové teploté. Prevzato z [2].

Elektrony, budici luminiscenci stinitka v obrazovce, vystupuji ze zhavené ka-
tody uvniti evakuované trubice, jsou zformovany do tzkého paprsku a pomoci vy-
sokého napéti jsou pritahovany k anodé — elektrodé s opacnym, kladnym znamén-
kem. Pohyb elektronii v elektrickém poli popisuje nasledujici rovnice:

1
§mev2 =eU, (3)

kde m. znac¢i hmotnost elektronu, v jeho rychlost, e elektricky naboj elektronu
a U urychlovaci napéti. Elektron po dopadu na luminiscenc¢ni stinitko preda cast
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své energie atomum stinitka, coz zpusobi excitaci elektronii v atomu a jejich pre-
skok z valenéniho do vodivostniho pasu. Ve valenénim pasu tak vznikaji kladné
nabité diry, které poté rekombinuji s excitovanymi elektrony za soucasné emise
luminiscen¢niho zareni. Aby se zabranilo nabiti vrstvicky luminoforu zapornym na-
bojem dopadajicich elektront (které by odpuzovaly dalsi elektrony budiciho pa-
prsku), je stinitko z vnitini strany potazeno tenkou vrstvou elektricky vodivé latky,
ktera naboj odvadi. Navic tento film funguje jako zrcadlo a odrazi ¢ast luminiscen-
¢niho zareni smérem k pozorovateli, ¢imz se zvysSuje jas obrazovky. Jako luminofor
se dnes pouzivaji nejcastéji praskové sulfidy (ZnS), selenidy (ZnSe), kifemicitany
(ZnsSiOy4) a wolframany (CaWO.) nanesené na vnitini sténé sklenéné podlozky.
Stredni rozmeér pouzitych castic jsou jednotky az desitky mikrometri, i kdyz se
v soucasnosti vyvijeji luminofory s jesté mensim primeérem c¢éstic, coz zvysuje op-
tické rozliseni stinitka, které ma schopnost zobrazit vice detaili. Luminofor je na-
nesen ve vrstvicce tloustky desitek mikrometrii, coz souhlasi s maximalni hloubkou
priniku budicich elektroni. Silnéjsi vrstva by zptisobovala neefektivni ztraty ener-
gie elektront a nezadouci jevy na obrazovce. Kromé c¢astic luminoforu musi vrstva
obsahovat také pojidlo, které zajistuje soudrznost a prilnavost vrstvy ke sklenéné
podlozce. Schematicky Tez luminiscenénim stinitkem je zndzornén na obrazku 11.

Obr. 11: Schematicky fez luminiscenénim stinitkem. Césti: 1 — budici elektronovy pa-
prsek, 2 — ¢astice luminoforu, 3 — sklenénd podlozka, 4 — vodivy film (hlinikovy),

5 — katodoluminiscenéni zéreni. Prevzato z [2].

Nyni se jesté kratce podivame na proces vzniku obrazu v televizni obrazovce.
Nésledujici text vsak plati pouze pro tézké rozmérné vakuové obrazovky, nikoli pro
nové ploché LCD, popt. plazmové TV, které nahradily hlavni nedostatek CRT ob-
razovek — totiz jejich znac¢nou hloubku potfebnou k urychleni elektroni. Evakuo-
vanym prostorem obrazovky se v pripadé barevné TV pohybuji tii, v ptripadé cer-
nobilé TV pouze jeden elektronovy paprsek vodorovné po stinitku, které obsahuje
luminofort, které jsou usporadany do bodi nebo prouzkt a sviti barvou cervenou,
zelenou a modrou. Skldddnim téchto t¥{ zdkladnich barev (RGB) lze vytvorit libo-
volny barevny odstin. Elektronové paprsky vykresluji kazdy radek zvlast, paprsek
vzdy sestoupi o Fadek nize a celda akce se opakuje 50x za sekundu. Paprsky jsou
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ruzné modulovany fidicimi elektrodami tak, aby vysledna intenzita katodoluminis-
cence dala vzniknout pozorovatelnému ostrému obrazu, ktery je slozen z nékolika
set radki. Setrvacnost lidského oka spoji odlisné statické obrazy do spojitého ob-
razu dynamického. Pohyb elektronovych paprskti napti¢ stinitkem je rizen dvéma
navzajem kolmymi magnetickymi poli, vytvarenych civkami. Magnetické rozmitéani
paprsku dokaze vychylit elektrony do vétsich 1hld nez rozmitani pomoci elektro-
statického pole, coz je dulezité pro udrzeni rozumnych rozmért obrazovky. Posled-
nim dilezitym parametrem, ktery nesmime opomenout, je doba doznivani luminis-
cence pouzitého luminiscenéniho materialu. Ponévadz u standardnich TV prebéhne
elektronovy paprsek obrazovku za 64 mikrosekund, nemtze mit luminofor dobu
doznivani kratsi nez je tato doba, nebot celkové mnozstvi svétla, vyvolané tak krat-
kym luminiscen¢nim zableskem, je velmi malé a obraz by tudiz nebyl dostatecné
rozmazaného obrazu — neostrého zrakového vjemu. Doba doznivani luminiscence
u klasickych obrazovek jsou typicky desitky mikrosekund [2].

V pribéhu 2. svétové valky bylo televizni vysilani ve vétsiné zemi zastaveno,
ale vyzkum luminiscencnich latek pokracoval, a to predevsim diky vynélezu radaru,
ktery zazival obrovsky vzestup. Radar (z angl. Radio Detection and Ranging) byl
sice vyvijen jiz od poloviny 30. let, prace na jeho zdokonaleni vsak v tomto obdobi
vyrazné zrychlila. Snad kazdy zna z historickych valecnych filmti obrazovku ra-
daru, na které se otaci paprsek a znazornuje polohu nepratelskych letadel nebo lodi.
Princip radaru popiSeme na obrazku 12. Anténa radaru vysila kratké impulzy elek-
tromagnetickych vin o délce kolem deseti centimetri (vinova délka muze mit fadove
centimetry az decimetry) smérem ke sledovanému objektu. Soucasné se maly zlo-
mek energie impulzi transformuje na elektricky pulz, ktery se objevi na obrazovce
osciloskopu jako pik (na obrazku s ¢islem 1). Impulzy radiovych vin dopadajici na
sledovany objekt se odrazi do vsech sméri, pricemz mala ¢ast odrazeného elektro-
magnetického vIinéni dopadd s urc¢itym zpozdénim zpét na anténu radaru, ktera
zprosttedkovava jeho zobrazeni jako druhy elektricky pulz na osciloskopu. Na ob-
razovce se tak zobrazi dalsi pik (na obrazku s Cislem 2). Z ¢asového zpozdeéni At
mezi pulzy 1 a 2 a z rychlosti siteni elektromagnetického vinéni ¢ lze vypocitat
vzdélenost objektu L od radaru jako

cAt
e 4

Moderni radary vSak pracuji mirné odliSnym zptisobem. Parabola vysilace se neu-
stale otac¢i a monitoruje siroké okoli, popt. urc¢itou kruhovou vysec. Obrazovka ra-
daru vykresluje svitici prfimku, ktera miti radidlné od stfedu obrazovky a navic se
otac¢i synchronné s parabolou antény. Stred obrazovky, ze které vychazi katodolu-
miniscenc¢ni paprsek, znac¢i polohu antény vuci sledovanym objekttim, které se vy-
kresluji jako svitici body. Po probéhnuti jedné otacky se na obrazovce objevi polohy
sledovanych objektti, tedy zjednodusena mapa okoli radiolokatoru. Primka se otaci
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s periodou asi jedné otocky za sekundu a zanechdva za sebou blednouci plochu.
S kazdou otackou se mapa méni podle aktualni polohy sledovanych objektii.

Obr. 12: Schematické znazornéni principu radaru. Anténa A vysila radiové viny a pulzy
odrazené od sledovaného objektu jsou anténou zachyceny a zpracovany. Z casového zpoz-
déni vyslaného a prijatého pulzu lze urcit vzdalenost L sledovaného objektu od antény.
Prevzato z [2].

Nakonec jesté poznamenejme, jaké pozadavky jsou kladeny na luminofor v radaro-
vych obrazovkach. Jak je zminéno vyse, ptimka udéla asi jednu otocku za sekundu.
Katodoluminiscence proto musi dohasinat priblizné stejné dlouhou dobu. Pi krat-
sim dosvitu by totiz obrazovka blikala, zobrazeni by bylo nespojité, pri delsim do-
svitu by naopak dochéazelo ke vzniku spojitych rozmazanych car.

Osciloskop je pristroj slouzici k zobrazovani napéfového signalu. Pracuje rov-
néz na principu katodoluminiscence: elektronovy paprsek se siti evakuovanym pro-
storem, je vychylovan dvéma navzajem kolmymi deskami elektrostatickou silou
a dopadd na luminiscen¢ni stinitko, kde budi zelenou luminiscenci (na zelenou
barvu je lidské oko nejcitlivéjsi). Na horizontalni vychylovaci desku se privadi na-
peti pilovitého pribéhu z generatoru, ¢imz se vytvari tzv. ¢asova zakladna, udava-
jici dobu, za kterou paprsek vykresli na stinitku jeden dilek. Toto napéti zaroven
posouva paprsek po obrazovce urcitou rychlosti zleva doprava a velmi rychle jej
vraci zpét, pricemz se obraz zatmi a cely déj se opakuje znovu od zacatku. Na
vertikalni vychylovaci desky se privadi vhodneé zesileny elektricky signal, jehoz pri-
béh pozorujeme na obrazovce. Doba doznivani katodoluminiscence na obrazovkach
osciloskoptt musi byt prizptisobena rychlosti zobrazovanych déjia. Obvykle se zob-
razuji periodické priubéhy s frekvenci vyssi nez 10 Hz, ¢emuz odpovida doba dozni-
vani luminiscence stinitka v fadech desitek milisekund. Delsi doba doznivani by
zpusobila rozmazani obrazu.

Neopomenutelnou aplikaci katodoluminiscence jsou elektronové mikroskopy.
Ponévadz studovany predmét nelze zobrazit klasicky okularem jako u optickych
mikroskopt, je skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) vybaven obrazovkou, na
niz elektronovy paprsek vykresluje katodoluminiscenéni obraz predmétu. Vyjimku
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tvori transmisni elektronovy mikroskop (TEM), ktery vytvaii obraz pomoci elek-
tront proslych studovanym preparatem. Na dné tubusu mikroskopu je poté umis-
téno luminiscencni stinitko, na néjz dopadajici elektrony vytvareji katodoluminis-
niscence vsak nastupuje v pripadech, kdy studovany preparat sam o sobé miize
vysilat katodoluminiscenéni zareni, které vznika v disledku dopadajiciho elektro-
nového svazku. Dostavame tak velmi cennou informaci o spektralnim slozeni kato-
doluminiscenc¢niho zareni vzorku. Velmi dulezité je vSak pri této aplikaci prostorové
rozliseni. Fokusovany elektronovy svazek dopada na velmi malou plosku preparatu,
takze dokéaze vybudit katodoluminiscenci z extrémné malého objemu vzorku. Tak
se daji analyzovat velmi jemné strukturni detaily polovodi¢ovych prvkil, zkoumat
necistoty i poruchy pravidelného usporadani krystali atd. Téchto vysledki je
mozné dosahnout pouze kombinaci mikroskopického zobrazeni spolu s katodolumi-

niscenci buzenou elektronovym svazkem [2].

2.4 Rentgenoluminiscence a radioluminiscence

Tyto dva typy luminiscence jsou do jisté miry podobné s fotoluminiscenci a kato-
doluminiscenci. Excitace latky v pripadé rentgenoluminiscence se déje prostiednic-
tvim rentgenového zateni, tedy elektromagnetickym vIinénim znaéné energie, které
pronika fadou materiala. V pripadé radioluminiscence se pouzivaji produkty radi-
oaktivniho rozpadu, tedy édstice alfa (jadra helia 4He), beta (elektrony nebo pozi-
trony) a zareni gama (vysokoenergetické fotony). Tyto zdroje oznacujeme taktéz
pojmem ionizujici zareni. VSechna tato zareni jsou pro lidské oko neviditelnd a je
obtizné je detekovat pomoci riznych typt detektorti. Potfebujeme-li zjistit pritom-
nost rentgenového nebo radiového zateni, je jimi buzena luminiscence idealnim pro-
sttednikem. Dopadajici zareni vybudi viditelnou luminiscenci ve vhodném luminis-
cencnim stinitku a toto sekundarni zareni jsme jiz schopni detekovat pomoci kla-
sickych detektori, at uz na bazi polovodi¢ovych diod, nebo pomoci fotonasobicii.
Pro transformaci rentgenového a radiového zareni na zareni viditelné nebo
ultrafialové se vyuzivaji specialni luminofory zvané scintilatory. Lze je pouzit rov-
néz k detekei urychlenych nabitych éastic (elektront, protont) i neutront (lumi-
niscen¢ni material pak musi k tomuto tcelu obsahovat primési lithia, boru ¢i gado-
linia). Scintilaéni material preméni foton vysokoenergetického zareni na ohromné
mnozstvi fotont viditelného/UV zéfeni, které jsou vyzafeny mmnoha luminiscen-
¢nimi centry nachézejicimi se v cesté pronikajici ¢astice. Scintilatory se zhotovuji
vétsinou ve formé monokrystalu komplexnich halogenidi nebo oxida (napt. CsI:Tl,
Nal:T1, PbWO,, YAlIO;:Ce, Lu,SiO;:Ce). Z uvedenych prikladu si lze povsimnout,
ze scintilator tvori zakladni material, napr. iodid cesny Csl, ktery je dopovan ma-
Iym mnozstvim primésovych iontd, napf. thalliem T1 (méné nez 1 %). Vsechny
scintila¢ni materialy musi splnovat dulezitou podminku. Aby bylo mozno detekovat
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scintilaci produkované viditelné nebo UV zafeni, je nezbytné, aby byl tento mate-
rial zcela prithledny. Z mikroskopického hlediska to znamena, Ze vSechny scintila-
tory maji velmi Siroky pas zakazanych energii mezi vodivostnim a valenénim pasem.
Detailni popis scintilacniho mechanismu je pomérné slozity a presahoval by rdamec
této prace. Schéma funkce scintildtoru je znédzornéno na obrazku 13.

scintilacni 'erl“j\’
WN\" material ihv%vv detektor

1 VE foton :
n-krat UV/VIS foton
(keV—GeV) (-!_6 eV)

Obr. 13: Schematické znédzornéni funkce scintilatoru — transformace jednoho vysokoener-
getického (VE) fotonu na skupinu fotont z viditelné (VIS) nebo ultrafialové (UV) oblasti
spektra. Prevzato z [2].

Nabité castice i fotony vysokoenergetického zareni — rentgenového a gama
zareni maji schopnost pronikat nejen do povrchovych vrstev materialu, ale taky
hluboko dovnitt celého objemu vzorku. Energie dopadajicich ¢astic je tedy znac¢né
vyssi nez vazebna energie valenc¢nich elektront i energie chemickych vazeb. Proto
se na procesech buzeni luminiscence podileji také elektrony vazané v hlubsich vrst-
vach atomi — ze slupek K, L i M. Na tyto hluboké energetické hladiny nema uspo-
radani atomu v molekule, popt. v krystalu témeér zadny vliv, takze interakce vyso-
koenergetického zateni zavisi pouze na druhu atomt luminoforu a nikoli na che-
mické strukture této latky. Z hlediska pronikavosti ¢astic a fotont vysokych energii
do luminiscenc¢nich latek poté dochazi k riznym jevim, které 1ze rozdélit nasledu-
jicim zptsobem [1]:

1) Absorpce a excitace vysokoenergetickym elektromagnetickym zdrenim

V pripadé excitace luminoforu rentgenovym a gama zarenim mohou probihat tti
procesy, jejichz vyznam je zavisly na energii dopadajicich fotont:

e Fotoefekt

e Comptonuv rozptyl

e Vznik paru elektron — pozitron

2) Absorpce a excitace elektricky nabitymi casticems

V tomto pripadé excitace luminoforu se objevuje také nékolik jevii, z nichz nejvy-
znamnéjsi jsou:

e FElektromagnetické brzdné zareni

e [onizace latky

e Cerenkovovo zafeni (nezpiisobi luminiscenci latky)
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Vyuziti radioluminiscence a rentgenoluminiscence je dnes velmi rozsirené. Po-
kud nahlédneme do moderniho fyzikalniho vyzkumu, je tato oblast vyuzivana pre-
devsim ke studiu stavby hmoty do stéle vétsich detailti. V' obrovskych podzemnich
urychlovacich se sleduji vzajemné srazky castic urychlenych na velmi vysoké ener-
gie. Soucasti téchto modernich detektort zkoumajicich teorii vzniku vesmiru je
vrstva scintila¢niho materidlu, ktera je tvorena témeér 80 tisici monokrystalickymi
bloky PbWO; o celkovém objemu 12 m?. Jde tak o nejvétsi aplikaci scintilacnich
materidli na svété [2].

Bézné se scintila¢ni materidly vyuzivaji v mediciné, kde maji uplatnéni hlavné
v pocitacové tomografii (CT), pozitronové emisni tomografii (PET) a v detekto-
rech mamografu. Tato moderni zafizeni slouzi k zobrazovani stavby lidského téla.

Jinymi aplikacemi scintilatorti jsou naptiklad skenovaci elektronovy mikro-
skop (SEM) v moédu detekce sekundarnich elektronii, hledani lozisek ropy a zem-
niho plynu, primyslova defektoskopie, bezpecnostni letistni a hrani¢ni kontroly
apod.

2.5 Fotoluminiscence

Fotoluminiscenci oznacujeme luminiscenci zptisobenou ultrafialovym nebo viditel-
nym svétlem. Lze ji vybudit rovnéz laserovym paprskem vhodné vinové délky, ce-
hoz se hojné vyuziva v laboratornim vyzkumu.

S fotoluminiscenci se nesetkavame prilis casto, i kdyz je témeér vsude kolem
nas. Predevsim ochranné prvky bankovek a nejriznéjsich dokladii obsahuji fotolu-
miniscenc¢ni barviva, ktera jsou vsak za denniho svétla neviditelna. Typicky se s fo-
toluminiscenci miizeme setkat v tanecnich klubech, kde se pouzivaji UV zarivky —
tzv. ¢erné svétlo. To pozname na bilych ¢astech obleceni, které ve tmé jasné modre
zari, nebot obsahuji tzv. opticky zjasnujici prisady, které pti dopadu ultrafialového
fotonu jevi fotoluminiscenci.

Meéfteni fotoluminiscenénich vlastnosti materidlti poskytuje velmi dilezité in-
formace o procesech, které probihaji v jejich mikrostrukture. Energie fotonu ultra-
fialového a viditelného zareni jsou totiz srovnatelné s rozdily energii mezi energe-
tickymi hladinami v elektronové strukture zkoumanych latek, diky cemuz muzeme
ziskat udaje o Sifce zakdzaného pasu luminoforu i o systému energetickych a za-
chytnych hladin. Tyto informace 1ze vy¢ist z namérenych absorpénich, excita¢nich
a emisnich spekter [1]. Fotoluminiscenéni metoda mé i dalsi vyhody: k mérfeni spek-
ter neni zapotiebi zadné slozité ani ndkladné laboratorni vybaveni. Je mozné méfit
vzorky libovolného skupenstvi i tvaru, bez problémii lze pouzit napt. drobné tlomky
s nepravidelnym povrchem, praskovy material i roztok, stejné dobre se dd metoda
aplikovat na dokonale rostlé krystaly ¢i tenké vrstvy materidlu na hladkém pod-
kladu. Vzorky lze mérit za laboratornich podminek, tedy pri atmosférickém tlaku,
pokojové teploté a na vzduchu. Nékteré vzorky vsak jevi fotoluminiscenci pouze za
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velmi nizkych teplot, proto jsou pouzivand zafizeni vybavena kryostatem (chladi-
cim médiem je nejcastéji kapalny dusik, popf. helium). Navic méfeni fotoluminis-
cence neni podminéno elektrickou vodivosti vzorku, jak je tomu v fadé jinych pfti-
padii. Fotoluminiscence je tedy velmi vyhodné bezkontaktni nedestruktivni a rychlé
metoda studia optickych vlastnosti latek [2].

Jiz bylo zminéno, ze fotoluminiscenci lze vybudit UV zarivkou, pficemz barva
luminiscence muze byt riznd, od fialové az po (infra)cervenou (tzn. celé viditelné
spektrum). Excitaéni UV zareni ma vsak kratsi vinovou délku, tedy vétsi energii,
nez emitované zareni luminiscenc¢ni. Toto obecné platné pravidlo nazyvame Stoke-
suv zakon a tika nam, ze vlnova délka luminiscenéniho zareni je vzdy delsi, nez
vinova délka zareni excitacniho. Jinymi slovy se jedna o zdkon zachovani energie —
excitacni foton preda cCast své energie luminiscenénimu centru, které vysle tuto
energii zpét ve formé luminiscen¢niho fotonu, pricemz zbyla energie se v latce pre-
meéni na jiny druh energie, napt. v teplo. Tim dojde k nepatrnému zvyseni teploty
luminiskujicitho télesa. Z uvedeného zdkona je ziejmé, ze viditelnym zafenim je
mozné vybudit fotoluminiscenci spadajici do infracervené oblasti spektra, ktera po-
chopitelné nebude lidskym okem pozorovatelné, 1ze ji vsak zaznamenat celou fadou
detektoru [2].

Fotoluminiscenci je mozné vybudit u obrovského mnozstvi organickych latek.
Uvedme ty nejvyznamnéjsi. Typickym zastupcem je cela rada fluorescencnich bar-
viv rozmanité struktury. Lze si vSimnout, ze ur¢ity strukturni prvek je ale spole¢ny
vsem témto latkam. Jedna se o systém konjugovanych nasobnych vazeb, coz znaci,
ze elektrony jsou v molekule delokalizovany. Mezi zndma prirodni barviva patti
chlorofyl, tedy listova zelen, nebo také hemoglobin, ¢ervené krevni barvivo. Tato
barviva fadime do skupiny tetrapyrrolovych barviv, nebot jejich zakladni skelet
tvori kruh spojeny ze ¢tyr molekul pyrrolu. Jinou skupinou organickych fluorescen-
¢nich barviv jsou napf. barviva trifenylmethanova, kam radime fluorescein, eosin
Y, rhodamin B, jejichZ struktura je znédzornéna na obrazku 14.
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Obr. 14: Zastupci trifenylmethanovych barviv. Zleva: fluorescein, eosin Y, rhodamin B.

Predevsim fluorescein se vyuziva v celé fadé aplikaci: ke zviditelnéni ri¢nich, pod-
zemnich a morskych proudi, ke zvyraznéni bubliny ve vodovaze, v o¢nim lékarstvi,
ke znaceni bunék ve fluorescencni mikroskopii, ve zvyraznovacich, nebo také pri
leteckych nehodach, kdy letoun havaruje do more. Pii vysypani fluoresceinu totiz
dojde ke zbarveni okolni vody, ¢imz se usnadni letecké patrani po pohtesovanych.
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Na tomto velkém vyuziti fluoresceinu ma zasluhu nékolik jeho pozitivnich vlast-
nosti: jeho fotoluminiscence je velmi vyrazna a da se vybudit dennim svétlem. Navic
barva jeho fotoluminiscence spadd do maxima spektralni citlivosti lidského oka.
Diilezité je také zminit, ze neni skodlivy pro zivé organismy. Fotoluminiscenci jevi
také cela rada polymerti.

Mnozstvi anorganickych latek vykazujicich fotoluminiscenci je také velké.
Zminime se o halogenidech. Naptiklad obyc¢ejné kuchynska stl, NaCl, vykazuje pri
vhodném zptisobu excitace fotoluminiscenci. Barva fotoluminiscence je ovsem velmi
proménliva a zavisi na ¢istoté této iontové slouceniny a na vlnové délce pouzitého
excita¢niho zdroje. Tyto jednoduché iontové soli — NaCl, KCIl, NaBr apod. — byly
predmétem intenzivniho vyzkumu, nebot jejich pravidelna krystalickd struktura je
predurcuje ke studiu modelovych ptikladi k objasnéni vlastnosti polovodicii — tech-
nicky velmi vyznamnych materiala.

Zajimavym ptikladem, ktery stoji za zminku, je fotoluminiscence chloridu stii-
brného, AgCl. U stiibrnych halogenidi se projevuje velka zavislost na teploté. Za
pokojové teploty vykazuji tyto latky jednu vlastnost, ktera sehrala dulezitou roli
v lidské spolecnosti. Touto vlastnosti je fotochemicka citlivost, coz znamena, ze
halogenid stribrny se pusobenim svétla chemicky méni. Dochazi k procesu, pri
némyz vznikaji drobné shluky atomu stiibra, jejichz velikost s dobou osvitu roste.
Této unikatni vlastnosti lidstvo vdéci za to, ze jiz vice jak 150 let muze fotografovat.
Bromidu stiibrného se vyuziva v Cernobilé fotografii. Pravé shlukujici se atomy
sttibra jsou podstatou vzniku latentniho obrazu. Cely tento déj se déje za pokojové
teploty. Vyrazna zména vsak nastane, pokud chlorid stiibrny ochladime na teplotu
pod —100 °C. Jestlize pri téchto teplotach osvitime stiibrny halogenid, nebude pro-
bihat fotochemické reakce. Pohlcena energie vyvola intenzivni modrozelenou foto-
luminiscenci.

Zajimavé fotoluminiscen¢ni chovani jevi roztoky nanocastic, u nichz se uplat-
nuje tzv. kvantové-rozmérovy jev. Jednoduse fec¢eno se zmensujici se velikosti ¢astic
se posouva jejich fotoluminiscence ke kratsim vinovym délkam.

Vyznamnou aplikaci fotoluminiscence, se kterou se denné setkavame, jsou
nam dobfe znamé zarivky, podlouhlé sklenéné trubice slouzici k umélému osvétleni
interiérti. Uvnitf jsou naplnény parami rtuti s primési argonu, ktery zajistuje snad-
néjsi zazehnuti vyboje v plynu. Elektricky vyboj generuje ultrafialové zatreni, které
pochazi ze rtutovych par a pro lidské oko neni viditelné. Proto je vnitini sténa
trubic potazena vrstvickou luminoforu, ktery UV zareni prostfednictvim fotolumi-
niscence preménuje ve viditelné. Pouzivané luminofory (smési fosforeénant, fluoridu
a chloridu vapenatych) vykazuji prevazné ¢ervenou fotoluminiscenci, jez se sklada
s castecné sténou trubice pronikajici modrozelenou emisi rtutovych par v bilou
barvu denniho svétla. Zarivky se vyrabi jiz od roku 1936. Maji pomérné slusnou
U¢innost premény elektrické energie ve svétlo (20 %) a dlouhou Zzivotnost (20 tisic
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hodin), jejich nevyhodou je vSak zatéz pro zivotni prostiedi vlivem pritomnosti
rtuti.

Asi méalokdo tusi, Ze fotoluminiscenci vykazuji i vSechny zelené rostliny kolem
nas. Duvodem je chlorofyl, barvivo zodpovédné za absorpci energie ze slunecniho
zateni. Pohlcena energie je posléze vyuzita k procesu fotosyntézy, coz je velmi slo-
zity systém reakci, béhem nichz se z vody a oxidu uhli¢itého vytvareji latky slozi-
téjstho charakteru, pricemz vedlejSim produktem reakce je kyslik. Ne vzdy se ale
veskera energie pohlcend chlorofylem spotfebuje na energii chemickych premén. To
se miize stat v horkych letnich mésicich, kdy je intenzita sluneéniho zareni enormné
vysokda. Aby nedoslo k prehtati rostliny vlivem nahromadéné nespotrebované ener-
gie, ktera by se jinak preménovala v teplo, dochézi k fotoluminiscenci chlorofylu,
¢imz je prebytecnda energie vyzarena z rostliny ven. VInova délka fotoluminiscence
spadé do oblasti ¢ervené barvy, intenzita zatreni je vsSak tak slaba, Ze na dennim
svetle neni pozorovatelna. Navic lidské oko neni dostateéné citlivé na cervenou ob-
last viditelného spektra. Pokud bychom presto touzili fotoluminiscenci chlorofylu
spatfit, neni nic jednodussiho, nez jej vyextrahovat do vhodného rozpoustédla
(napr. aceton) a posvitit na néj laserovym ukazovatkem modrofialové nebo zelené
barvy. V misté dopadu paprsku se stopa ukazovatka zbarvi jasné ¢ervené.

Fotoluminiscence méa uplatnéni i v dalsich oblastech vyzkumu, predevsim
v experimentdlni, molekularni a bunécné biologii, kde se vyuziva fluorescenéni mi-
kroskopie. Déle se fotoluminiscence vyuziva ke studiu polovodi¢t. Diky ni je mozné
velmi presné stanovit obsah cizich primési v polovodivych materialech. Na principu
fotoluminiscence pracuji také tzv. barvivové lasery. Detailni popis téchto dilezitych
aplikaci by vSak presahoval ramec préce.

2.5.1 Absorpcni, excitacni a emisni spektra

Barva latky, kterou vnimame na dennim svétle, je dana tim, Ze elektronovy systém
molekuly této latky selektivné pohlcuji urcité vinové délky dopadajiciho elektro-
magnetického zareni. Pii dopadu je ¢ast svétla odrazena a c¢ast do latky pronika,
pricemz se muze v latce absorbovat. Tato pohlcena energie pak muze byt castecné
vyuzita k vybuzeni fotoluminiscence. Odrazené, popt. latkou proslé svétlo je tedy
ochuzené o urcité vilnové délky, které latka absorbovala. Uvedeme si ptiklad. Jest-
lize se roztok na dennim svétle jevi jako ¢erveny, znamena to, ze z viditelného
spektra pohlcuje vinové délky reprezentujici zelenomodrou barvu. To ostatné mu-
zeme jednoduse zjistit zmérenim tzv. absorpéniho spektra.

Absorpéni spektrum udava, jaké vinové délky dopadajiciho zateni jsou v latce
absorbovany. Na obrazku 15 je znézornéno absorpcni spektrum ethanolického roz-
toku fluoresceinu spolu se spektrem luminiscenc¢nim. Ze spektra muzeme vycist, ze
rozpusteny fluorescein pohlcuje z bilého denniho svétla vinové délky v rozmezi cca
420 nm az 520 nm, které spadaji do oblasti modré barvy. Zbytek spektra (tedy
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zluta az Cervend barva) zustava nepohlcen — proto se fluorescein v praskové formé
na dennim svétle jevi oranzovy. Miizeme Tici, ze absorpcéni spektrum je komplemen-
tarni, tedy doplnkové k barvé, kterou vidime za denniho svétla.

Emisni spektrum vyjadiuje zavislost intenzity luminiscence na vinové délce
pri konstantni vinové délce excitacniho zdroje. Jinymi slovy ze spektra vycteme,
jak intenzivni luminiscenci je schopen u mérené latky vybudit pouzity excitacni
zdroj a jakou barvu bude tato luminiscence mit. Na obrazku 15 vidime, Ze emisni
fluorescencni spektrum fluoresceinu ma ostré maximum v rozmezi vinovych délek
520 nm az 530 nm s asymetrickym kfidlem v oblasti delsich vinovych délek. To
napovida, ze barva luminiscence tohoto barviva bude zlutozelena.

Porovnanim absorpcéni krivky s kiivkou fotoluminiscen¢ni vidime, ze vlnové
délky fotoluminiscence jsou delsi, nez vinové délky pohlceného zareni. To je jen
prakticka ukazka vyse popsaného Stokesova zakona vyjadiujictho zakon zachovani
energie. Zajimavé vsak je, ze tvary obou spekter jsou témeér zrcadlovym obrazem.
To odrazi vliv vibra¢nich a rota¢nich pohybt atomt molekuly. Zrcadlova podobnost
absorpéniho a emisniho fluorescen¢niho spektra je typicka pro velké molekuly or-
ganickych barviv. V obrazku vyznacenda vzdalenost S je tzv. Stokestv posuv vyja-
diujici energetickou vzdélenost mezi maximy namérenych krivek. Poslednim zaji-
mavym detailem na obrazku je vzajemny prekryv malého tseku absorpéniho spek-
tra se spektrem emisnim. Nejedna se v pravém slova smyslu o naruseni energetické
rovnovahy, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, nybrz o skutecnost, ze luminis-
cen¢ni foton si ,plijcuje” malé mnozstvi chybéjici energie pravé z tepelné energie
vibraci molekuly. Stokestuv zakon na této malé prekryvové plose skutecné neplati,

a proto tuto luminiscenci nazyvame antistokesovskou [2].
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Obr. 15: Absorpéni a fotoluminiscen¢ni emisni spektrum ethanolického roztoku flu-
oresceinu. Prevzato z [2].

Nakonec se zminime o tzv. spektrech excitacnich, které vyjadiuji zavislost
intenzity luminiscence na vlnové délce excitacniho zdroje pfi konstantni vinové

délce luminiscen¢niho zareni. Jinymi slovy lze z excitacniho spektra vycist, jakou
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vinovou délku excita¢niho zdroje pouzit, aby vzorek vykazoval co nejvétsi intenzitu
luminiscence. Je zfejmé, Ze luminiscence mize byt v latce vybuzena pouze takovym
zarenim, které se v ni absorbuje. Navic veskera absorbovana energie neni nikdy
vyuzita se stoprocentni tc¢innosti k vybuzeni luminiscence. Vlnovou délku, tedy
barvu nejvhodnéjsiho excitacniho zdroje ndm prozrazuje pravé maximum nej-

vyssiho piku naméreného excitaéniho spektra.

2.6 Elektroluminiscence

niscencnich jevi. Nejdiive si vSak feknéme, co to vlastné elektroluminiscence je.

Elektroluminiscenci muzeme chapat jako emisi svételného zareni, které vznika
v dusledku aplikace elektrického napéti na vhodnou latku, pricemz danou latkou
béhem tohoto procesu prochazi elektricky proud. Excitacnim zdrojem elektrolumi-
niscence je tedy elektricka energie, kterd se méni v energii svételnou. Elektrolumi-
niscenci vsak nesmime zaménovat s tepelnym zarenim, které vznika v dusledku
pruchodu elektrického proudu odporovym vlaknem, jez se rozzhavi dobéla. Toto
klasické tepelné zareni je popsano Planckovym zadkonem a nemé s luminiscenci nic
spole¢ného.

Elektroluminiscenci rozdélujeme na dva typy: elektroluminiscence ve vyso-
kych elektrickych polich se v praxi prilis neuplatiuje. Daleko rozsitenéjsi je tzv.
injekéni elektroluminiscence, kam fadime elektroluminiscencni diody.

Nejjednodussim zpiisobem dosdhneme elektroluminiscence tak, ze luminofor
opatfime po stranidch vodivymi kontakty, na které pripojime elektrické napéti.
Prestoze luminiscenc¢ni latky veétsinou nevedou elektricky proud, je mozné v nich
luminiscenci vybudit. Je vsak potfeba pouzit misto stejnosmérného stridavé napéti
o velikosti jednotek volti. Vytvorena soustava poté predstavuje vlastné kondenza-
tor, kterym stiidavé napéti muze prochazet. Abychom elektroluminiscenci v mate-
ridlu vybudili, musi byt tento luminofor nanesen pouze v tenké vrstvicce tloustky
maximalné nékolika desitek mikrometra. Lze vypocitat, ze vytvorené pole uvnitt
materialu je pak priblizné rovno podilu aplikovaného napéti U a tloustce vrstvicky
d, coz mohou byt radové desitky tisic voltd na centimetr. To je skute¢né velmi
vysoké elektrické pole, které je nutné k tomu, abychom uvolnili elektrony zachy-
cené v tzv. elektronovych pastech luminoforu. Tyto pasti vznikaji v dtsledku riz-
nych defekti ¢i pritomnosti primési v krystalické mtizce, elektron je v nich zachy-
cen a nemiize se podilet na vedeni elektrického proudu. Vysokym napétim tedy
dodame elektrontim pottebnou energii k uvolnéni do vodivostniho pasu a urychleni
na vysokou hodnotu kinetické energie. Pohybujici se elektrony narazeji na luminis-
cen¢ni centra, tvorené nejcastéji ionty prechodnych kovi (napf. Mn?*, Er*"), kte-
rym predavaji energii, coz zplsobi jejich excitaci. Energie je poté vyzarena v po-
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dobé elektroluminiscenéniho fotonu. Jistou dobu byl tento typ luminiscence vyuzi-
van v elektroluminiscencénich panelech, coz byla tisporna varianta prevazné nouzo-
vého osvétleni. Jako luminofor se pouzival sulfid zine¢naty dopovany rtznymi pri-
mésemi. Takto fesené panely bohuzel mély kratkou zivotnost, a tak byla jejich
vyroba ukoncena. V soucasnosti se urcité nedostatky elektroluminiscen¢nich panelt
podarilo ptrekonat, nicméné jev elektroluminiscence ve vysokych polich neni moc
prakticky vyuzivan [2].

Injekéni elektroluminiscence mé pro praxi mnohem vétsi vyznam. Dokonce by
se dalo tvrdit, Ze se v poslednich nékolika letech jedné pfimo o revoluci v pouziti
tohoto jevu. A to vse diky LEDkam, svételnym zdrojim, které se raketovym tem-
pem dostavaji do nejriznéjsich odvétvi: elektrické spottebice, osvétleni automobilil
a domaéacnosti, dopravni signalizace, opticka komunikace, zobrazovaci technika atd.
Zakladnim principem injekéni elektroluminiscence je polovodicovy PN prechod. Po-
lovodi¢ typu P vytvorime tak, ze do krystalické struktury polovodic¢e (napt. do
kiemiku) zabudujeme prvek ze III. A skupiny periodické soustavy prvki. Timto
prvkem miize byt bor. Tento piimésovy atom ma o jeden elektron méné nez okolni
atomy kremiku, méa tedy tendenci si jej doplnit, tedy ,akceptovat® od svého sou-
seda. Tim vznikne v elektronovém obalu sousedniho atomu dira, jejiz elektricky
naboj povazujeme za kladny. Dira se muze volné pohybovat v krystalové strukture
polovodice a prispivat k vedeni elektrického proudu, primésovy atom tedy nazy-
vame akceptorem (akceptor = prijemce elektronu). Elektricka vodivost tohoto typu
polovodice je tvorena kladné nabitymi dérami, je ,,pozitivni“, tedy typu P. Analo-
gicky polovodi¢ typu N vytvorime zabudovanim prvku z V. A skupiny, muze jit
napt. o atomy fosforu. Tyto prvky maji o jeden elektron navic oproti atomtum kie-
miku. Nadbytecné elektrony se mohou snadno uvolnit od materskych atomu a pri-
spivat tak k vedeni elektrického proudu. Nazyvame je donorovymi atomy (donor
= dérce, tedy v tomto pripadé déarce elektronu). Elektrickd vodivost polovodice je
nyni tvorena zaporné nabitymi elektrony, je tedy ,negativni®, typu N. Modernimi
technologiemi lze pripravit fadu nejriznéjsich polovodi¢ti s N-typovou a P-typovou
vodivosti, z chemického hlediska muze jit o tutéz latku, napr. kfemik, pouze s ji-
nym typem primeési.

Nyni si predstavme, ze k sobé pritiskneme jeden polovodi¢ typu P a druhy
typu N. V prvnim z nich je mnoho kladnych dér, ve druhém mnoho volnych elek-
tronil. Jakmile zaridime, aby doslo k jejich vzajemnému promichani, za¢ne docha-
zet k rekombinaci elektronu s dirou, coz se v pripadé luminiscenc¢nich diod projevi
vznikem elektroluminiscenc¢niho zatreni. Jestlize tedy k polovodici typu P pfipojime
kladny pél baterie, budou diry jakozto kladné nabité ¢astice vlivem elektrické sily
od tohoto pélu odpuzovany do polovodice typu N. Stejné tak pripojime-li k polo-
vodici typu N zaporny pél baterie, budou elektrony vypuzovany do polovodice typu
P. V oblasti PN pfechodu tedy bude dochéazet k vzajemnému michani elektronti
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a dér, ty spolu budou rekombinovat a prebyte¢nou energii emitovat v podobé lu-
miniscen¢nich fotont. Tento proces je podstatou injekéni elektroluminiscence (tzn.
injekce nosicu proudu — elektront a dér vlivem elektrickych sil).

Graficky si probihajici procesy v PN piechodu mtzeme znazornit obrazkem
16. Na tomto energetickém pasovém modelu si mizeme vSimnout prohnuti upro-
stted. Toto prohnuti znézornuje pravé oblast prechodu PN, tedy skutecnost, ze
elektrony ani diry pres tuto bariéru samy od sebe prechézet nebudou; je tfeba jim
dodat urc¢itou energii. Pro lepsi pochopeni si elektrony muzeme predstavit jako
tézké cerné kulicky, které snadno spadnou co nejblize dnu vodivostniho pasu. Proto
samovolné nemohou prekonat bariéru predstavovanou schiidkem o vysce eUs. Diry
naopak chapejme jako lehké bublinky vznasejici se v kapaliné se snahou zaujmout
pozici co nejblize stropu valen¢niho pasu. I ony pochopitelné nebudou ochotny pre-
chazet z levé ¢asti prechodu do pravé vlivem energetické bariéry. Abychom mohli
vyvolat rekombinaci elektroni a dér, musime na PN prechod ptilozit elektrické
napéti z vnéjsiho zdroje.

@ vodiv. pas

oblast pfechodu

=|
e

Obr. 16: Pasovy model PN pfechodu. Elektrony jsou znazornény jako ¢erné kulicky, diry
jako duté bublinky. Pfevzato z [2].

Budeme-li tedy zvysovat napéti na PN prechodu, poroste prudce elektricky proud
protékajici pfechodem, nebot injekce elektronti a dér neustale poroste, ¢emuz od-
povida i snizovani energetické bariéry eUs. Energie luminiscenc¢nich fotont hv je
rovna Sifce zakazaného pasu polovodice, coz je z obrazku patrné. To také napovida,
ze svétlo luminiscenéni diody bude mit tzké spektrum, coz se priblizuje monochro-
matickému zafeni. Jestlize ale na PN prechod pripojime napéti opacné polarity,
dojde k opac¢nému procesu: elektrony i diry budou ,,odsavany*“ z PN ptfechodu vli-
vem elektrickych sil a energeticka bariéra prechodu poroste. Logicky nebude pte-
chodem protékat zadny proud. Zjistili jsme, ze PN prechod mé nesymetrické cho-
vani. V jednom sméru elektricky proud propousti, jedna se tedy o tzv. propustny
smér, naopak v opa¢ném sméru prechodem zadny proud neprochézi, nazyvame jej
tedy smérem zavérnym. Prechod mé tedy usmérnujici uc¢inek, ¢ehoz vyuzivaji prave

elektrické soucastky zvané diody. V nasem pripadé hovorime o specialnim druhu
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diody, u niz vlivem rekombinace elektront a dér dochazi k emisi luminiscen¢niho
zareni. Oznacujeme ji zkratkou LED z angl. Light Emitting Diode, coz v prekladu
znamena ,,svetlo emitujici dioda“. Jen pro uplnost dodejme, ze elektroluminiscencéni
dioda muze svitit pouze za predpokladu, Ze je zapojena v propustném sméru. His-
toricky vyvoj polovodicovych LED diod je velmi zajimavy, detailni popis by vSak
presahoval ramec této prace. Uvedme jen, ze dnesni elektroluminiscenc¢ni diody maji
nost premeény elektrické energie v energii svételnou.

Jak jiz bylo uvedeno, elektroluminiscence naléza uplatnéni zejména v elektro-
nice a v optickych komunikacich. V. domacnostech se princip elektroluminiscence
uplatnuje v tzv. LEDkach, nespravné LED zarovkach. Spojeni téchto dvou slov je
naprosty nesmysl, presto se stdle objevuje velmi casto. Svédéi o hrubé neznalosti
fyzikalnich zakont a navzajem se vylucuje, nebot LED jako zdroj studeného svétla
je ledkou“ pravé z toho duvodu, ze to neni zarovka, tedy zhavené odporové
vlakno. To jiz ostatné bylo feceno v uvodu této kapitoly. Svételné LED zdroje
pomalu, ale jisté vytlacuji klasické zarovky a zarivky, véetné téch tspornych. Pii-
klad elektroluminiscenéni LED diody je na obrazku 17.
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Obr. 17: Detail typické elektroluminiscenc¢ni LED diody.
Prevzato z [10].

Co vsak zlstava nasim oc¢im skryto, je celd paleta dalsich aplikaci: LED funguji
jako svételné zdroje pro optické komunikace — telefon, internet, pocitacové sité. Ve
vyzkumnych laboratorich, lékarskych a diagnostickych pristrojich se pouzivaji jako
svételné zdroje urcité vinové délky. A také urcité miniméalné jednu LED diodu
mame vsichni doma, jen o ni nevime: prostrednictvim LED vysilajici v infracervené
(tedy neviditelné) oblasti spektra ovladame televizi z délkového ovladace.

Pro zajimavost uvedme, ze vyvoj dostupnych LED diod chronologicky sledo-
val spektralni poradi barev. Nejprve byla sestrojena infracervena dioda z GaAs.
Poté nasledovaly diody emitujici v cervené a zluté oblasti, nesvitily vsak nijak osl-
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niveé. Zasadni vylepSeni prineslo pouziti tzv. heterostruktur, které navrhl H. Kro-
emer (za tento objev mu byla roku 2000 udélena Nobelova cena, o kterou se podélil
s Jackem Kilbym, vyndlezcem integrovaného obvodu). Pak se jiz objevily super-
jasné infracervené a cervené LED diody (slitiny AlGaAs, GaAsP, zlutd LED
GaP:N). Vyrobit kvalitni modrozelenou a modrou LED diodu se dlouh4 léta neda-
filo. Sestrojenim modré LED se zabyvalo mnoho vyznamnych pracovist véetné ob-
rovskych firem vyrabéjicich elektroniku, az se nakonec tento kol podarilo vytesit
v poloviné 90. let samostatné pracujicimu japonskému inzenyrovi Shujimu Na-
kamurovi z malé firmy Nichia. Za tento vyznamny objev ziskal Nobelovu cenu pro
rok 2014. Sestrojenim modré LED (material GalnN) odstartovala nova éra aplikac-
nich moznosti. Na zavér této kapitoly se proto podivejme, jak se dnes modie lumi-
niskujici dioda vyuziva.

Vsem je jasné, ze lidstvo se dnes bez umélého osvétleni neobejde. Faktem je,
ze na osvétleni se spotiebuje vice nez %4 vyrobené elektrické energie. Pritom prave
LED by mohly pfinést znac¢né tspory predevsim tim, Ze jsou velmi u¢inné. Zatim
jsme se vsak bavili pouze o LED diodach zaricich uré¢itou barvou, ptricemz je zrejmé,
ze abychom je mohli pouzit k interiérovému osvétleni, musi svitit bile. Bilou barvu
miuzeme podle principu aditivnitho michani barev RGB vytvorit kombinaci ¢ervené
(red, R), modré (blue, B) a zelené (green, G) diody. Intenzitu elektroluminiscence
jednotlivych diod mtzeme nastavit dle libosti, takze vyslednd barva svétla se da
libovolné namichat. Tyto svételné zdroje jiz 1ze na trhu sehnat dokonce s dalkovym
zdrojii naprosto nevidand véc. RGB svételny LED zdroj je vsak zbyteéné drahy,
pokud potfebujeme svitit pouze bilym svétlem.

Existuje vsak jiny, jednodussi a levnéjsi zptisob, jak vyrobit pomoci LED bilé
svetlo. Hlavni podstatou je kombinace elektroluminiscence modré LED diody s fo-
toluminiscenci pridaného luminoforu. PN prechod modré LED emituje fotony o vl-
nové délce kolem 450 nm s energii dostatecnou k tomu, aby vybudila fotoluminis-
cenci tenké vrstvy luminoforu, ktery je nanesen v okoli prechodu. Emisni spektrum
buzené fotoluminiscence zahrnuje Siroky péas ve zbylém intervalu vinovych délek,
které spadaji do oblasti 500 nm az 700 nm, coz predstavuje zlutooranzovou barvu.
Smichanim ¢asti nepohlceného zareni elektroluminiscence modré LED spolu s vy-
buzenou zlutooranzovou fotoluminiscenci luminoforu vznikd v oku vjem bilého
svetla. Dle pouzitého luminoforu, ktery mé vliv na barvu fotoluminiscence a tedy
na vysledny subjektivni vjem bilé barvy, hovorime o studeném bilém nebo teplém
bilém svétle. S témito pojmy se uz ¢tenar mozna setkal, pokud v oddéleni se své-
telnymi zdroji vybiral ndhradu za prasklou zarovku. Spektrum bilé LED diody spolu
se schématem je zobrazeno na obr. 18. Luminofor v podobé prasku je nejcastéji
nasypan primo na PN prechod (¢ip) diody, nebo je zabudovén do epoxidového
obalu déle od ¢ipu, coz pripomina princip fungovani zarivky. Typickym zluté sviti-
cim luminoforem je yttrium-aluminiovy granit s piimési ionti ceru (YAG:Ce).
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7, obrazku je patrné, ze jen velmi mald ¢ast celé LED je vyplnéna samotnym PN
piechodem (typicky zabird misto mensiho prifezu nez 1 mm?). Cip je totiz zality
hluboko uvnitt epoxidové pryskyftice, ktera tvori ochranny obal celé diody, z néhoz
vystupuji pouze privodni kontakty. Barva obalu je ¢asto shodna s barvou vysilané
luminiscence. Ochranny obal casto funguje také jako jednoducha opticka cocka,
ktera svym zakfivenym tvarem soustifeduje emitované svételné paprsky do zada-

ného sméru.

Bila LED s YAG:Ce epoxidovy obal
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Obr. 18: Spektrum typické bilé LED diody (vlevo) a schéma jejtho usporadani (vpravo).
Prevzato z [2].

Provedme si nyni shrnuti vlastnosti nejen bilé LED diody. Jiz jsme uvedli, ze
hlavni vyhodou je mnohem vyssi i¢innost premény elektrické energie ve svétlo nez
u jakéhokoli jiného zdroje. Pouzivame-li je misto klasickych zarovek, znacné uset-
fime za spotfebovanou elektfinu. Proto se v soucasnosti LED montuji do reflektort
automobilu i vlakt. Diky vysoké acinnost se LED pri sviceni daleko méné zahtivaji
nez klasické zarovky, o které se zajisté spalime. LED diody tedy délaji ¢est svému
nazvu ,studené sveétlo® a redukuje se tim i nebezpeci vzniku pozaru. Maji dlouhou
zivotnost, vyrobei dnes zarucuji az padesat tisic hodin nepretrzitého svitu (srovnejte
se dvéma tisici hodinami vldknové zérovky). LED se daji rychle a bez omezeni
zapinat, vypinat i tlumit. Diky nizkému privodnimu napéti umoznuji osvétlit mista,
kde neexistuje rozvodna elektricka sit. Staci pouzit solarni ¢lanek, akumulator elek-
trické energie a LED diodu. LED maji vSak i své nevyhody: vyzaduji izky interval
hodnot napéti, popr. proudu, pfi némz sviti. V praxi to znamena nutnost specidlni
napéjeci jednotky s transformatorem a usmérnovacem, ¢imz se jednoduchost LED
komplikuje. Pottebuji byt totiz napajeny stejnosmérnym proudem o napéti jedno-
tek volti — pripojenim do sité dojde k okamzitému zniceni. Dalsi nevyhodou je
mala velikost samotnych diod, potfebujeme-li jimi nahradit zarovku nebo zarivku.
To vede k jejich spojovani a formovani do vhodnych obali, pricemz je nutné pridat
vyse zminénou napajeci jednotku, coz se pochopitelné nutné projevi na cené vysled-

ného vyrobku. Pripomenme, Ze neni nutné omezovat se na tvar klasické zarovky.
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7 LED diod se daji vyrobit osvétlovaci zdroje nejruznéjsich tvart, napr. svitici
pasky atd.

Na zaver kapitoly jesté ué¢inme poznamku o tzv. LED televizorech. V. mno-
hych prodejnach spotrebni elektroniky najdeme cedulky, které zvyraznuji zkratku
LED v kontextu s plochymi obrazovkami. To by mohlo vést k domnénce, Ze sa-
motna zobrazovaci plocha je tvorena velmi drobnymi LED diodami — ¢ervenou,
zelenou a modrou, které po smichani daji vzniknout libovolné barvé a tedy celému
obrazu, jak jsme vysvétlili vyse. Jde vsak o zavadéjici oznaceni, nebot takto to ve
skutecnosti nefunguje. LED diody sice v téchto panelech ptitomny jsou, nicméné
zajistuji jen podsviceni celé zobrazovaci plochy. Samotné barevné pixely jsou tvo-
feny technologii LCD (kapalné krystaly). I tak dochazi ke snizeni spotieby elek-
trické energie a prodlouzeni doby zZivotnosti zobrazovaciho panelu. LED diody jsou
dnes stale prilis velké na to, aby mohly tvorit samostatné pixely.

2.7 Termoluminiscence

Termoluminiscenci oznac¢ujeme typ luminiscence, kterd je vyvolana dodanim te-
pelné energie urcité latce. Abychom vsak mohli hovorit o termoluminiscenci, musi
ji predchézet nékteré dulezité kroky. V prvni fadé je nutné latku ochladit na do-
statecné nizkou teplotu a poté ji excitovat vhodnym zdrojem zafeni (miuze jit o ex-
citaci viditelnym, UV, rentgenovym zarenim atd.). Pfevdzna ¢ast energie v excito-
vané latce se ihned pfeméni na klasické (foto)luminiscenéni zareni. Pokud ale latka
obsahuje vhodné primeési a poruchy ve své krystalové struktufe, miize se ¢ast ener-
gie do téchto mist jakoby ,,zakonzervovat®, samovolné ulozit na libovolné dlouhou
dobu. Jestlize tuto latku poté pozvolna zahtivame, nashromazdénd energie se zacne
postupné uvolnovat ve formé viditelného elektromagnetického zareni.

Podivejme se na proces termoluminiscence podrobnéji. Pti excitaci vznikaji
v latce volné elektrony a kladné nabité diry. Jestlize krystalicka struktura této
latky obsahuje defekty a pfimeési, jsou tyto poruchy v pasovém modelu pevnych
latek reprezentovany energetickou hladinou v zakazaném pasu, kterda se nachazi
v blizkosti pasu vodivostniho. Excitovany elektron se na této hladiné miize snadno
zachytit, takze nedojde k jeho rekombinaci s dirou za vyzafeni luminiscenéniho
fotonu. Je-li latka ochlazena na dostatecné nizkou teplotu, ztstane excitovany elek-
tron na této energetické hladiné libovolné dlouhou dobu. Rikdme o ném, Ze je uvéz-
nén v elektronové pasti. Kvantové-mechanicky je tento stav stabilni, dilezité vsak
je, ze neni stabilni energeticky. Parametr, kterym lze elektronovou past charakte-
rizovat, je tzv. energetickd hloubka elektronové pasti. Cim vétsi tato hodnota bude,
tim vice energie je potfeba uvéznénému elektronu dodat, aby byl z pasti uvolnén.
Potiebnou energii dodame elektronu pravé formou tepla. Elektron pak vyskoci
z pasti zpét do vodivostniho pasu a po nalezeni diry s ni zrekombinuje za vyzareni
termoluminiscencéniho fotonu. Je tedy zfejmé, ze ¢im vétsi hloubka energetické pasti
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bude, tim vyssi bude i teplota, pri niz se objevi termoluminiscenc¢ni maximum.
Typickd hodnota energie elektronové pasti lezi obvykle v intervalu 0,1 eV az 1 eV
[2].

Casovym pritbéhem intenzity termoluminiscence na linedrné rostouci teploté
je tzv. termoluminiscenéni neboli vyhrivaci krivka (viz obr. 19). Pii zahiivani ter-
moluminiscencni latky dojde pri urcité teploté k uvolnovani elektront z pasti, je-
jich rekombinaci s kladnymi dérami a prudkému nartstu intenzity luminiscence.
Po urc¢ité dobé se vsak vycerpa zasoba zachycenych elektront a dochazi k opétov-
nému poklesu, az luminiscence vyhasne. Z polohy maxima namérené vyhtivaci
kiivky lze vypocitat hloubku odpovidajici zachytné hladiny [1].
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Obr. 19: Jednoducha termoluminiscen¢ni kiivka — zavislost intenzity termoluminiscence
na dobé zahiivani vzorku. Pfimka znazornuje linedrné rostouci teplotu s casem.

Prevzato a upraveno z [2].

Pritomnost primési a defektt je v urcité mire vlastni kazdé luminiscenéni
pevné latce. Nékteré z téchto poruch pravidelnosti usporadani mohou hrat roli elek-
tronovych nebo dérovych pasti. Z toho diivodu lze uréitou intenzitu termoluminis-
cence nameérit témeér u kazdé luminiscencné aktivni latky. Navic kazda latka obsa-
huje vice raznych typt elektronovych a dérovych pasti, které se lisi svou hloubkou,
tedy energii potfebnou pro uvolnéni zachycenych c¢astic. Termoluminiscenc¢ni spek-
tra poté vykazuji velké mnozstvi maxim pri riznych teplotach, coz znaéné kompli-
kuje jejich interpretaci. Z tohoto divodu nemé termoluminiscence az na specialni
pripady velky vyznam. Jedinou zna¢né vyuzivanou a unikatni vlastnosti je schop-
nost termoluminiscenc¢nich latek akumulovat energii prijatou béhem excitace, ¢ehoz
se ve velké mite vyuziva pro dozimetrické ucely.

Prvni aplikaci termoluminiscence, se kterou se lze v bézném zivoté setkat, je
oblast zdravotnictvi, presnéji radiologie. Hned poté nasleduji rtizné vyzkumné la-
boratore. Obsluhujici persondl je opakované vystavovan tc¢inktim ionizacniho za-
feni, které se v téle kumuluje. Pokud obdrzena davka zareni prekroci urcitou hra-
nici, muze dojit k poskozeni zdravi. Proto je nutné u vsech zaméstnanct sledovat,
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jakou davku zareni obdrzeli. K tomuto tcelu slouzi tzv. kumulativni dozimetry,
u vétsiny radiologickych asistentl v nasSich nemocnicich jde konkrétné o filmové
dozimetry. Maji podobu tuzky v néaprsni kapse, popt. placicky pripevnéné na klopé
plagté. Tato zafizeni se v nékolikamési¢nich intervalech méni a vyhodnocuji. Uéin-
kem ioniza¢niho zafeni se v nich vytvari latentni obraz (jako u ¢ernobilé fotografie)
a vyhodnoceni se provadi jednoduse vyvolanim dozimetrického filmu. Nasledné se
provede stanoveni hustoty zc¢ernani filmu, kterd odpovida obdrzené davce zareni.
Vyhodnoceni je vSak pomérné slozité, a proto se postupné nahrazuji materidlovymi
dozimetry, které pracuji na termoluminiscenénim principu. Jsou zhotoveny nejcas-
téji v podobé prstenu a tc¢innou latkou je fluorid lithny (LiF). Vyhodnoceni je pak
znacné zjednoduseno — zméri se vyhiivaci kiivka a plocha pod touto krivkou je
primo umeérnd obhdrzené davce zafeni. Navic je dozimetr po vyhrati pripraven
k opétovnému pouziti, coz je velmi vyhodné.

Termoluminiscenéni dozimetrie je vyhodna rovnéz pri nenadalych radiac¢nich
havariich. Obdrzenou davku zareni lze v krajnich pripadech odhadnout napf.
i z termoluminiscence drahokamu zdobicich naramkové hodinky, fetizky, nausnice
apod. Termoluminiscenéni metoda by se dala pouzit také k identifikaci ozarenych
potravin.
kontextu vSak zapomenme na nejpouzivanéjsi metodu urcovani stari predméttt meé-
fenim ubytku koncentrace radioaktivniho izotopu uhliku "C, kterd je svazana s or-
ganickymi latkami. Termoluminiscencéni metoda méa vyznam predevsim u predméti
vyrobenych z hliny, porcelanu a skla. Jedné se tedy nejcastéji o keramiku, palené
stavebniny, ale také sopec¢né vyvreliny, jejichz stari vzdy bylo velmi obtizné stano-
vit. Tyto predméty byly v procesu vyroby vystaveny vysokym teplotam pii vypa-
lovani, popt. taveni skla, takze jakékoliv organické materidly se spdlenim znehod-
notily. Pro termoluminiscen¢ni datovani znamené proces vypalovani téchto pred-
méta naopak obrovskou vyhodu, nebot pti tom dochazi k ,, vynulovani vSech elek-
tronovych pasti. Tim je jednozna¢né urcéeno datum vzniku nalezenych predmeéti.

7 chemického hlediska jsou stanovované predméty nejcastéji kiemicitany,
které obsahuji velké mnozstvi hlubokych elektronovych a dérovych pasti. V nich
mohou zachycené c¢astice setrvat pri béznych pozemskych teplotach teoreticky ne-
kone¢né dlouhou dobu. Toto rozpéti teplot je rovnéz velmi vyhodné, nebot nahra-
zuje prvotni ochlazeni vzorku. Vyprazdnovani energetickych pasti totiz probihé za
znacné vysokych teplot nez je teplota pokojova, a téch je dosazeno pouze pri pro-
cesu vypalovani, popr. taveni. Nyni si kratce nastinime metodiku stanoveni stari
nalezeného predmeétu.

Veskeré predméty (vcetné nds samotnych) jsou na Zemi neustile vystaveny
ucinkim kosmického a radioaktivniho zareni. Jedna se o vSudypritomné tzv. radi-

oaktivni pozadi, které je tvoreno prevazné alfa a beta casticemi. Toto zareni vznika
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rozpadem prirozenych nestalych izotopti nékterych prvkia a je velmi slabé a ne-
skodné pro zivé organismy. Dokéze vSak excitovat ¢astice v urcitych materidlech
a ty se pak mohou ukladat do energetickych pasti, ¢imz v sobé akumuluji davku
tohoto zareni. Zmérenim termoluminiscenc¢ni kiivky lze stanovit stari archeologic-
kého nalezu, nebot intenzita termoluminiscence predmétu je primo tmérna dobeé,
po niz byl stanovovany predmét vystaven uc¢inktum zéreni (tedy celkové obdrzené
dévce). P1i tom je vSak dilezité predpoklddat, ze stanovovany ndlez byl po celou
dobu své existence ozarovan stale stejnou intenzitou excitacniho zareni a také ze
castice se hromadily v energetickych pastech linearné v case. Postup méreni pak
probiha nasledovneé:

o Vzorek z ¢asti archeologického nélezu se rozemele na prasek a zméii se u néj
termoluminiscen¢ni kiivka. Poté se stanovi celkova termoluminiscence vzorku
jako plocha pod namétrenou krivkou. Ta pochopitelné jesté nevypovida o stari
vzorku, nebot nevime, jaka ¢ast namérené plochy pribyla za jednotku casu.

e Stejny vzorek se podrobi ve stejnych laboratornich podminkach opakovanému
kalibracnimu ozareni znamou davkou zareni. Po proméfeni termoluminiscen-
¢nich krivek se zjisti, jaka ¢ast termoluminiscence pribyva na jednotku absorbo-
vané davky zareni. Stale vSak neni jasné, jaké zareni zpusobilo ukladani c¢astic
do energetickych pasti v misté nalezu predmétu.

e Poslednim, nejslozitéjsim krokem je stanoveni davkové rychlosti, tedy urceni
pohlcené davky zareni za jeden rok v misté nalezu. Prakticky se tento krok
realizuje tak, ze se vhodny dozimetr vlozi spolu se vzorkem zpét na presné misto
nalezu, kde se poneché jeden rok. Po uplynuti této doby se dozimetrem namé-
fend davka vyhodnoti. Ze vSech namérenych veli¢in lze stari vzorku vypocitat

nasledovné:

termol(lilgfilgscence (krok 2) _% (krok 3)

termoluminiscence (krok 1)

()

staii vzorku (roky) =

Termoluminiscen¢ni datovani je navzdory jisté obtiznosti velmi vyuzivanou
metodou v archeologii a geologii. Zjednodusend metoda najde uplatnéni také v kri-
minalistice pri odhalovani napodobenin archeologickych nélezti. Aby se dosahlo mé-
fitelného efektu, musi se davka zareni ve stanovovaném predmétu ukladat velmi
dlouhou dobu. Rozsah stanovitelného staii této metody je jeden rok az milion let

s odchylkami do 10 % [2].

2.8 Mechanoluminiscence

Prvni zminka o jevu mechanoluminiscence pochézi od znamého anglického filozofa
a spisovatele Francise Bacona z pocatku 17. stoleti. Ve své knize O pokroku ve

vzdéldvani (1605) zaznamenal, ze ,krystaly cukru pri rychlém skrabdni nozZem vy-
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davaji svételné zablesky”. Robert Boyle roku 1664 popisuje, ze ,,pri pusobeni ocelo-
vym hrotem na diamant se objevuje jasné, ale velmi kratké svetélkovani. V roce
1684 popisuje podobné chovani Waller u dalsich krystalickych latek pti jejich drceni
ve hmozditi. Koncem 17. stoleti jiz byla zndma fada material vykazujicich mecha-
noluminiscenci. Roku 1792 publikuje Wedgwood ¢lanek o mechanoluminiscenénim
chovani materialti véetné kiemene, diamantu a rubinu. V dnesni dobé je jev me-
chanoluminiscence popsan asi u poloviny zndmych anorganickych a tretiny orga-
nickych pevnych latek.

Pojem mechanoluminiscence chapeme jako typ luminiscence, kterd vznika
v dtsledku libovolného mechanického plisobeni na pevnou latku. Svételné zareni
tedy miuize vznikat brousenim, rezanim, skrabanim, ohybanim, ld&manim, drcenim,
stipanim podél krystalickych os, pii stlacovani télesa a podobné. Mechanoluminis-
cence muze byt rovnéz vyvolana teplotnim Ssokem pii nahlém drastickém snizeni
lotni roztaznosti. Podobné se mechanoluminiscence miize objevit pti deformaci zpu-
sobené fazovym prechodem, pti vystaveni vzorku vykonnému laserovému pulzu, pri
rustu nékterych krystall, ale i pii rychlém oddéleni dvou riiznych material, které
byly ve vzdjemném kontaktu (napf. ur¢ity typ lepidla na postovnich obélkach vy-
déva pri odtrhavani ve tmé viditelné zablesky, podobné se chova i lepici paska).

Jev mechanoluminiscence nemé do dnesniho dne jednotnou terminologii. Lze
se proto setkat s dalsimi nazvy, které oznacuji ur¢ity ,,poddruh® mechanoluminis-
cence, jako jsou napft. triboluminiscence, fraktoluminiscence, piezoluminiscence, de-
formacni luminiscence, krystaloluminiscence a dalsi. Protoze predpona mechano-
v obecné roviné zahrnuje riizné typy mechanického piisobeni, byla zvolena jako
nadrazené pojmenovani vsSech typti luminiscence, které vznikaji vyse popsanym
zpusobem.

Triboluminiscence (z Tec. tribo = trit) oznacuje druh luminiscence, kterd
vznika v dusledku treni, skrabani ¢i drceni krystal. Terminem fraktoluminiscence
(z lat. fractus = zlomeny) je oznac¢ovan druh mechanoluminiscence vyvolané lama-
nim. U téchto druhtt mechanoluminiscence tedy dochazi k nevratné (plastické) de-
formaci pevné latky. Naopak piezoluminiscenci rozumime emisi svételného zareni
miizky, pricemz nedochdzi ke znehodnoceni krystalu [11]. Bylo zjisténo, Ze piezolu-
miniscenci vykazuji rizné materialy, prevazné iontové krystaly NaCl, KCIl, KBr,
LiF [12], dale kfemen a nékteré feroelektrické polymery, napt. poly(1,1-difluorethy-
len) [13]. Krystaloluminisce oznacuje typ mechanoluminiscence, pii niz dochazi k
mechanickému namahani ploch krystala pri krystalizaci latky z roztoku nebo tave-
niny, coz zpusobuje emisi svétla. Jako priklad lze uvést krystalizaci roztokit bro-
mic¢nanu barnatého, strontnatého, nebo smés siranu sodného a draselného, popt. N-
isopropylkarbazol pti krystalizaci z taveniny [7].
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Podle [14] fyzikdlni procesy probihajici v materidlu pri vzniku mechanolumi-
niscence naznacuji, ze v zasadé existuji dva typy: deformacni mechanoluminiscence
(DML) a tribomechanoluminiscence (TML). Prvni z nich, DML, vznikd v disledku
mechanické deformace pevné latky, pricemz zavisi pouze na materidlu, ktery pod-
1éha deformaci. DML lze dale rozdélit na dalsi tii ,,poddruhy®: fraktomechanolumi-
niscenci (FML), plastickou mechanoluminiscenci (PML) a elastickou mechanolumi-
niscenci (EML). U druhého typu, TML, hraje roli vzdjemny kontakt dvou rozdil-
nych materiald, pricemz jejich povaha silné ovliviiuje intenzitu luminiscence. Tak
naptiklad pri drceni krystalového cukru nebo krystalického sulfidu zinec¢natého oce-
lovym (popf. jakymkoliv jinym) hrotem dochdzi k DML, nebot jev je nezavisly na
materialu, ze kterého je hrot vyroben. Naopak luminiscence vznikajici pti ptisobeni
ocelové nebo safirové jehly na krystal alkalického halogenidu je typu TML, protoze
intenzita mechanoluminiscence je zavisla na materidlu pouzitého hrotu i na vza-
jemném kontaktu mezi hrotem a krystalem [14].

Pokud se vice zamérime na mechanoluminiscenci alkalickych halogenidi zpti-
sobenou elastickou deformaci, lze z mnohych experimentt sledovat, ze s rustem
mechanického ptisobeni na krystal zacind nartstat napéti v krystalické mriizce
a zaroven rychle roste intenzita luminiscence. Pti urc¢ité hodnoté mechanického pu-
sobeni se nartist napéti v krystalu i intenzity luminiscenc¢niho zareni zpomali, i kdyz
je krystal stale silné deformovan a odolava zniceni. Tento stav nazyvame pruznou,
neboli elastickou deformaci. Jestlize sily prestanou na krystal plisobit, vrati se do
ptivodniho stavu. Pri pfekroceni kritické hodnoty napéti vsak dochézi v krystalu
k nevratné, plastické deformaci, krystalova struktura se borti a intenzita luminis-
cence skokové klesa témeér k nule. Tohoto jevu se da v praxi vyuzit pri nedestruk-
tivnim testovani deformacnich procest urcitych materiali — vzorek sam o sobé in-
dikuje stav své mechanické deformace. Dale miize mit tento jev vyuziti predevsim
v dolech nebo pfi zemétiesenich.

lontové krystaly alkalickych halogenidl lze rovnéz stipat podél stépnych ro-
vin, které jsou urceny vnitini symetrii krystalu. Napr. na ingot kuchymnské soli jed-
noduse prilozime ostii noze, na néjz uderime primérenou silou kladivkem. Pokud se
trefime do spravného sméru, krystal se rozpadne na dvé ¢asti ohranic¢ené prirozenou
hladkou plochou. Pr1i rozstépeni krystalu lze pozorovat velmi kratky svételny
zéblesk (v fadu mikrosekund).

Podstata mechanoluminiscence dodnes nebyla uspokojivé vysvétlena. Pfredpo-
klada se, ze dochazi k rekombinacnim procesim elektronti a kladné nabitych dér za
pritomnosti primési v krystalové mrizce!. Spektralni slozeni mechanoluminiscen-
¢nich zableskl je navic velmi rozmanité, coz komplikuje interpretaci tohoto jevu.
Lze se setkat s Carovymi spektry (podobnost elektrického vyboje v plynech) i se
spektry pasovymi, které jsou témér totozné s fotoluminiscenénim spektrem daného
materialu. Jedna z teorii predpokladd, ze pti rozstépeni krystalu podél jeho stépné
roviny se nové vzniklé hladké stény nabiji opacnym nédbojem a preskoci mezi nimi
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pozorovatelny elektricky vyboj. V takovém pripadé je vSak otazkou, jestli se jeSté

skutecné jedna o luminiscenci.

2.9 Sonoluminiscence

Z lat. sonus (zvuk) bychom tento typ luminiscence mohli prelozit jako luminiscence
buzena zvukem, ,svétlo ze zvuku“. Nékdy se tento typ luminiscence fadi do skupiny
mechanoluminiscen¢nich jevi (nebot zvuk je mechanické vinéni, které se Siri latko-
vym prostiedim). O objev sonoluminiscence se zaslouzili N. Marinesco a J. J. Tril-
lat, kteri v Parizi ve tricatych letech 20. stoleti zkoumali vliv ultrazvuku na vyvo-
lavani fotografické emulze. Po vyvolani zjistili, ze se na urc¢itych mistech filmu
vyskytuji jakoby lokdlné exponované skvrnky. Tento jev chybné pripsali lokalni
zvysené chemické aktivité v systému emulze — vyvojka, zplsobené ultrazvukem.
Teprve pozdéji se ukazalo, ze pricinou skvrnek je skuteéné svétlo vyvolané sonolu-
miniscenci.

Sonoluminiscenci lze interpretovat jako emisi velmi kratkych zablesk viditel-
ného zareni zpusobenou zménami tlaku uvniti mikroskopickych bublinek v kapa-
liné, které samovolné vznikaji vlivem silnych zvukovych vin'.

»Pricinou této svételné emise je obrovsky rozdil mezi stlacitelnosti kapaliny
a plynu. Vzduch se stlacuje mnohem sndze neZ kapalina, a proto bublinky reaguji
velmi snadno na zmeny tlaku ve svém okoli, zpisobené zvukovou vinou. Jestlize se
tlak snizuje, bublina expanduje, naopak pri zvyseni okolniho tlaku se silné zmensuje.
Polomer bublinky v kapaline pri pusobeni zvuku nebo ultrazvuku tedy pomérné slo-
Zitym zpiusobem osciluje. V kazdé periodé akustické viny je wvysildn velmi krdtky
svételny zdblesk, ktery je synchronni s kolapsem poloméru bublinky* (upraveno
podle [2]).

Dodnes vsak neni koncept sonoluminiscence uspokojivé vysvétlen. Jisté je
pouze to, ze jde o preménu mechanické energie v energii elektromagnetickou. Exis-
tuje nékolik teorii, z nichz nejjednodussi klasifikuje sonoluminiscenci jako zareni
tepelného puvodu, coz je v primém rozporu s obecnou definici luminiscence. Proti
této teorii navic stoji vysledky experimenti, které ukazuji, ze v tadé pripadt obsa-
huji sonoluminiscencni spektra tuzké ¢ary, coz poukazuje na zarivé prechody elek-
tront excitovanych atomt nebo molekul. Navic intenzita sonoluminiscence roste
s klesajici teplotou. Jina teorie navrhuje, ze by mohlo jit o druh chemiluminiscen-
¢niho déje. Nekteri autori se domnivaji, ze k emisi svétla dochazi na dvou mistech
— uvnitt velmi horkého vzduchu (az 10 000 °C!) v bublince a v okolni vrstvicce

! Tento jev oznacujeme jako kavitaci (z lat. cavitas = bublina). Pii aplikaci velmi silnych ultrazvu-
kovych vin na kapalinu samovolné vznikaji a zase zanikaji mikroskopické dutinky v kapaliné. Kavi-
tace vznika napf. i na lopatkach turbin nebo lodnich Sroubt, které tak mtze mechanicky poskodit.
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kapaliny. Setkdme se i s nazorem, ze by mohlo jit o elektricky vyboj uvniti bub-
linky [2]. V poslednich letech se tomuto fenoménu vénuje znaéna pozornost.

2.10 Lyoluminiscence

Predponou lyo- oznacujeme déje spojené s rozpousténim latek. Lyoluminiscence je
tedy déj, pti kterém dochéazi k emisi svételného zareni v disledku rozpousténi latky
ve vhodném rozpoustédle.

Je znamo, ze béhem rozpousténi raznych latek mohou nastat tii pripady. Po-
kud vhodime kostku cukru nebo 1zicku soli do kddinky s vodou, v niz méame pono-
feny teplomér, krystaly se rozpusti, vznikne homogenni roztok a k zadné dalsi po-
zorovatelné zméné nedojde. Jestlize stejny experiment provedeme s dusi¢nanem
nebo chloridem amonnym, NH,NOs, popt. NH4Cl, 1ze si vSimnout, Ze teplota roz-
toku vyrazné poklesne a kadinka je na dotek chladna. Naopak pokud budeme roz-
poustét bezvody siran médnaty, CuSO4, nebo napt. hydroxid sodny, NaOH, roztok
se hodné zahteje. Energeticka bilance procesu rozpousténi je tedy znacné slozita.
Urcité energie se béhem tohoto déje spotiebovava (na vytrzeni iontt z rovnovaz-
nych poloh, coz vede k rozbiti krystalické mrizky) a urcitd energie se naopak uvol-
nuje (hydratace uvolnénych iontt). Hnaci silou rozpousténi je nartst entropie.
Podle toho, ktera z forem energie prevladne, nastava zména teploty roztoku. Ku-
chynska stl s cukrem jsou zhruba uprostied, proto zadnou tepelnou zménu nepo-
zorujeme. Pro pochopeni jevu lyoluminiscence bychom se museli ponorit do studia
chemické termodynamiky, ani tak bychom ale k obecnému mechanismu excitac¢nich
pochodti lyoluminiscence nedospéli. Mikroskopicka podstata tohoto jevu totiz neni
do dnesniho dne uspokojivé vysvétlena.

Jestlize vsak latku pred rozpousténim ozaiime gama zafenim, rentgenovym
zafenim, popf. katodovymi paprsky, lze nasledny pribéh do jisté miry spolehlive
vysvetlit. Béhem ozareni organické latky ionizujicim zarenim dojde ke vzniku radi-
kali, ¢astic s neparovym elektronem. Vétsina z nich poté ihned reaguje mezi sebou
a dochazi tak k rekombinaci, mala ¢ast radikala ale ztistane zachovana. V ionto-
vych krystalech (napr. NaCl) dochazi pri ozdfeni vysokoenergetickymi fotony
k tvorbé poruch krystalové struktury a ke vzniku volnych elektront a dér. Z nich
vznikaji tzv. barevna centra, kterda si uchovavaji znacnou c¢ast excitacni energie.
Béhem rozpousténi téchto latek ve vhodném rozpoustédle dochéazi k destrukci vol-
nych radikalti a barevnych center a jejich akumulovana energie se slozitymi reak-
cemi v rozpoustédle uvolnuje ve formé elektromagnetického zateni, jehoz intenzita
zévisi na mnozstvi volnych radikalti/barevnych center a tedy i na davce vysoko-
energetického zateni, kterou byla latka ozatena.

P1i zkouméni jevu lyoluminiscence bylo zjisténo, zZe intenzitu zareni lze znac-
nym zpusobem zvysit, pokud do roztoku pridame vhodné ionty, popr. jiny lumino-
for. Konkrétné v pripadé rozpousténi chloridu sodného takto funguje TICI, chlorid
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thallny, pri rozpousténi v destilované vodé. Dalsim dulezitym poznatkem je sku-
tecnost, ze energie zustava v latce po ozareni nashroméazdéna velmi dlouhou dobu.
Toho lze pochopitelné vyuzit v dozimetrii, podobné jako u termoluminiscenéniho
datovani. Tato aplikace je zatim pouze v pocatcich. Muze byt vsak s vyhodou
vyuzita v biologickych systémech u specifickych latek s lyoluminiscenénimi vlast-

nostmi, jako jsou sacharidy ¢i aminokyseliny [2], [15].
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3. Metodika méreni

3.1 Vernier SpectroVis Plus

Skolni pfenosny spektrometr a fluorimetr SpectroVis Plus od firmy Vernier (viz
obrazek 20) slouzi k méfeni transmitance, absorbance, fluorescencénich a emisnich
spekter. Pridanou hodnotou oproti ostatnim spektrometrim tohoto vyrobce je
kromé vétsiho rozsahu a lepsiho rozliSeni pritomnost dvou excitacnich LED zdroju
o vlnovych délkach 405 nm a 500 nm pro méteni fluorescence.

Obr. 20: Skolni spektrometr Vernier SpectroVis Plus.

Pro méreni emisnich spekter je potieba dokoupit volitelné optické vlakno Spectro-
Vis Plus Optical Fiber, o némz bude pojednano v samostatné kapitole. Jestlize
potiebujeme spektrometr pouzivat v terénu, lze jej jednoduse pripojit k notebooku
nebo prenosnému dataloggeru LabQuest. Pro pouziti s poc¢itac¢em je nutné nainsta-
lovat program Logger Lite, ktery je zdarma dostupny na webovych strankach vy-
robce. Neni potteba kupovat placenou verzi programu Logger Pro.

Baleni spektrometru obsahuje kromé USB kabelu také sadu polystyrenovych
kyvet o objemu 3,5 ml véetné plastovych vicek. Kyvety jsou transparentni ze dvou
stran, nejsou proto vhodné k méfeni fluorescencnich spekter, kde je nutné mit
transparentni vSechny ¢tyti strany. Kyvety navic nejsou vhodné pro méreni roztoku
organickych rozpoustédel, jako je aceton, benzin atd.

Mnoho stiednich skol je dnes vybaveno alespon jednim typem ICT pomticek,
pouzivanych ve vyuce prirodovédnych predmétii, at uz od firmy Vernier, popf.
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Pasco atd. Spektrometr Vernier SpectroVis Plus (zkr. SVIS-PL) Ize poridit do dva-
ceti péti tisic korun [16] a lze jej jednoznaéné doporucit. Nalezne uplatnéni ve vy-
uce chemie, fyziky i biologie.

Technické parametry spektrometru:

e rozsah métenych vinovych délek: 380-950 nm

e rozliseni: 1 nm

e optické rozliseni: 4 nm pri 656 nm, 25 nm pri 486 nm

e presnost vinovych délek: 43 nm pii 650 nm, +£7 nm pii 450 nm
e detektor: linearni CCD

e svételny zdroj: bila zarovka

e vilnové délky excitacnich zdrojt pro fluorimetrii: 405 nm, 500 nm
e pracovni teplota: 15-35 °C

e rozmeéry: 14,5 cm x 85 cm X 4 cm

e délka dodavaného USB kabelu: 150 cm

Priklady pouziti spektrometru:

e meéreni absorpénich spekter roztoku

e studium Lambert-Beerova zdkona (zavislost absorbance roztoku na koncentraci
zkoumaného latky)

e méfeni emisnich spekter svételnych zdroju (LED, zarivky, zarovky, vybojky,
plamenové zkousky)

e meéreni fluorescencnich spekter roztoki luminofort

e studium chemické rovnovahy

P1i méreni absorbance a transmitance vyuziva spektrometr jako svételny zdroj
bilou zarovku. Ta je umisténa v drzédku kyvet primo naproti otvoru pro vstup za-
feni na detektor a rozsviti se ihned po pripojeni spektrometru k pocitaci a spusténi
mériciho programu. Méreni téchto spekter vyzaduje kalibraci spektrometru, kterou
lze spustit z hlavni nabidky piikazem Experiment » Kalibrovat » Spectrometer: 1.
Po nazhaveni zarovky se do spektrometru vlozi kyveta s ¢istym rozpoustédlem, ve
kterém bude rozpustén méreny vzorek (tzv. blank). Po potvrzeni dojde ke kalibraci
a ihned poté muzeme mérit.

K méfeni fluorescencnich emisnich spekter je spektrometr vybaven dvéma
LED o vlnovych délkach 405 nm (modrofialova oblast viditelného spektra) a 500
nm (zelenomodra oblast viditelného spektra), které slouzi jako zdroje excita¢niho
zateni. Najdeme je v drzaku kyvet a jsou umistény naproti sobé kolmo na vstup
k detektoru. Toto usporadani je v souladu s instrumentaci pro fluorimetrii, nebot
ta se méri vzdy kolmo na zdroj excita¢niho zareni. Schéma svételnych zdroji spek-
trometru spolu se vstupem na detektor je zndzornéno na obrazku 21.
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Obr. 21: Schéma spektrometru Vernier SpectroVis Plus (vpravo svételny zdroj pro mé-
feni absorbance a transmitance, nahore a dole excitaéni zdroje pro fluorimetrii, vlevo
vstup na detektor po rozkladu zafeni na difrakéni miizce).

Prevzato z [17].

Pripojeni spektrometru k pocitaci nevyzaduje zadné dalsi rozhrani (pro pfi-
pojeni jinych typt senzori Vernier k PC je nutné pouzit prevodnik LabQuest
Mini). Prace je proto velmi snadnd a namérend data lze pro dalsi pouziti ihned
exportovat napt. do tabulkového editoru Microsoft Office Excel.

Spektrometr propojime pomoci prilozeného USB kabelu s pocitacem (nebo
s dataloggerem LabQuest) a spustime program Logger Pro, popt. bezplatnou verzi
Logger Lite (pro jednoduchost bude nésledujici postup uveden pro praci na PC
v programu Logger Pro, postup v dataloggeru se muze mirné lisit). Program i da-
talogger rozpozna pripojené zarizeni a nastavi nové méreni. Ve vychozim stavu by
prostiedi programu Logger Pro mélo vypadat jako na obrazku 22.
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Obr. 22: Prostredi programu Logger Pro po pripojeni spektrometru.

3.1.1 Meéreni spekter

V zakladnim modu méii spektrometr zavislost intenzity mérené veli¢iny na vlnové
délce zareni. Program po spusténi automaticky nastavuje rezim spektrometru na
méreni absorbance, coz signalizuje popisek u ypsilonové osy. Pokud absorpéni spek-
trum mérit nechceme, lze spektrometr prepnout do rezimu méreni fluorescenc¢nich
spekter, emisnich spekter i méreni transmitance. V hlavni nabidce klikneme na
polozku Experiment » Zménit jednotky » Spectrometer: 1 » a vybereme si z nabi-
zenych moznosti. K méreni fluorescence mame na vybér dva typy excitacnich
zdroji: Fluorescence 405 nm (budicim zdrojem je LED o vlnové délce 405 nm)
a Fluorescence 500 nm (budicim zdrojem je LED o vlnové délce 500 nm). Jakmile
prepneme mérici rezim, objevi se u ypsilonové osy napis pouzitého rezimu, napt.
Fluorescence 405 nm (Rel).

Dilezitym nastavenim, které je potfeba casto ménit, jsou parametry méteni:
klikneme na tlacitko |} iplné vlevo pod nastrojovou listou (taktéZ Experiment »
Nastaveni méfeni » Spectrometer: 1) a v zobrazeném okné (viz obr. 23) nalezneme
¢tyti volby: Vzorkovaci ¢as (15-1000 ms, vychozi hodnota je 50 ms), tzn. jak dlouho
bude spektrometr sbirat data; Vyhlazeni vlnovych délek (010, vychozi hodnota je
1), tzn. jak intenzivni vyhlazeni naméreného spektra pozadujeme; Zpramérovani
vzorku (1-20, vychozi hodnota je 6), tzn. kolikrat spektrometr proméii a zprameé-
ruje namérend data vzorku béhem jednoho métreni — plati, Zze ¢im vice, tim lépe,
méreni viak trvad umérné déle; a Vybér vinovych délek (380-950 nm), tzn. v jakém
intervalu vlnovych délek budeme mérit. Po nastaveni pozadovanych parametri

okno krizkem zavieme. Parametry lze ménit i béhem spusténého sbhéru dat.
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Obr. 23: Nastaveni parametru spektrometru pro méreni.

Spektrometr je primarné uré¢en k meéreni kapalnych vzorkd. Do kyvety nali-
jeme asi 2,5 ml vzorku (pokud je vzorek tékavy, uzavieme kyvetu vickem) a umis-
time ji do drzaku kyvet ve spektrometru. Spektrometr poté prekryjeme neprusvit-
nou kartonovou krabici. Pokud do kyvety nechdme pronikat okolni svétlo (napf.
svétlo ze stropnich zarivek), dojde ke zkresleni naméreného spektra. Méteni zahé-
jime stiskem zeleného tlacitka u Sbér dat. Jakmile se ndm zobrazi spektrum
mérené latky, méreni ukoncime cervenym tlacitkem n Zastavit. Namérena data
nalezneme nalevo v tabulce. Jestlize chceme zménit nazev méreni, poklepeme na
zéhlavi tabulky (konkrétné na Posledni méfeni; taktéz Experiment » Nastaveni
méreni » Posledni méfeni, popf. Data » Nastaveni méreni » Mérenil) a v zobraze-
ném okné prepiSeme polozku Nézev (napt. na Chinin 50 mg/l, jak je zndzornéno na
obr. 24), poté klikneme na tla¢itko OK.
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Nastaveni datove fady

Mazey: | Chinin 50 mg/1 |

Komentaie:

[ | skryt datovou fadu

Mapovéda Storno

Obr. 24: Zména nazvu datové rady.

K orientacnimu odecitani namérenych dat ze spektra slouzi nastroj Odecet
hodnot. Ten lze aktivovat z hlavni nabidky klepnutim na polozku Analyza » Ode-
¢et hodnot (taktéz klavesova zkratka Ctrl + E). V grafu se poté objevi tabulka
a svisla primka, se kterou lze libovolné pohybovat po spektru. V tabulce se zobra-
zuji aktudlné vybrané hodnoty dat. Pokrocilejsim analytickym nastrojem je Statis-
tika, kterou vyvolame z nastrojové listy kliknutim na ikonu J‘STE Statistika (taktéz
Analyza » Statistika). V zobrazené tabulce nalezneme na prvnim radku nazev meé-
feni, na druhém radku lze zjistit vinovou délku s minimalni a maximalni intenzitu
fluorescence, absorbance, popf. transmitance (podle nastaveného rezimu méreni, viz
obr. 25). Na dalsich fadcich nalezneme ruzné statistické tdaje, napt. prumér, me-
didn, smérodatnou odchylku atd.

Statistika pro: Chinin 50 mg/l | Fluorescence 405 nm
min: 0,01199 v 790,6 max: 0,8905 v 455 3 blue

primér: 0,1952 median: 0,02707
std. dev: 0,2793 vzorku: 527
Ay: 0,879

Obr. 25: Udaje v tabulce Statistika s vyznacenym fluorescenénim maximenm.

Pokud je intenzita naméreného spektra nevyhovujici, otevieme okno s para-
metry méreni a prodlouzime, popt. zkratime vzorkovaci ¢as tak, aby se maximalni
intenzita piku ptiblizila pozadované hodnoté. Po tpravé vzorkovaciho ¢asu opét
stiskneme tlac¢itko Sbér dat, pti dotazu na vymazani namérenych dat zvolime Ne-
ukladat (viz obr. 26) a podle naméteného vysledku pripadné parametry jesté pou-
pravime. Pokud zvolime moznost Ulozit posledni méteni, predchozi namérené spek-
trum ziistane v grafu zachovano.
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Vymazat data?

Mowvé méfeni by zpliisobilo ztratu jiZ naméfenych dat. Co choete provést ?

Uloit posledni m&feni Meukladat Pfidat na konec Stomo

Obr. 26: Dialog tazajici se na vymazani namérenych dat.

Jakmile jsme s naméfenymi vysledky spokojeni, méteni ulozime: Soubor »
Ulozit jako, soubor pojmenujeme a nabidnuty format ponechame na vychozim na-
staven{ *.cmbl.

Pro nasledné pouziti namérenych dat v tabulkovém editoru zvolime Soubor
» Exportovat jako » CSV... a soubor opét libovolné pojmenujeme a ulozime. Dalsi
prace s namérenymi daty bude popsana pro program Microsoft Office Excel 2013.
Protoze neni mozné vyexportovana data ve formatu CSV rovnou otevrit a upravo-
vat, je potieba je do tabulkového editoru nejprve naimportovat (otevrit je lze, doslo
by vSak k nespravnému formatovani dat vlivem odlisného kédovani). Otevieme
program Excel, zvolime novy prazdny sesit a prejdeme na zalozku DATA, kde tplné
nalevo nalezneme nastroje pro import dat. Klikneme na ikonu 7 textu, viz obr. 27.
V otevieném okné vybereme pozadovany soubor, zvolime Oteviit a dostaneme se
do privodce importem dat. Na prvni strance nic neménime a zvolime Dalsi >, na
druhé strance zatrhneme policko Strednik v nabidce oddélovact dat. Klikneme opét
na Dalsi > a na posledni strance pouze potvrdime tlac¢itkem Dokoncit. Program se
dotaze na umisténi novych dat, klepneme na tlacitko OK. Timto krokem je import
dat dokoncen.

®300 B

£ Zjinych  Buistujici
Accessu webu  textu zdrojd v piipojeni

Madist externi data

Obr. 27: Nastroje pro import dat v programu Microsoft Office Excel 2013.

Na tomto misté je vhodné podotknout, Ze namérena spektra i grafy lze z pro-
gramu Logger Pro piimo kopirovat a vkladat v dobré tiskové kvalité do textového
editoru. U naméfeného spektra staci kliknout pravym tlacitkem do oblasti grafu
a zvolit moznost kopirovat (Ctrl + C), poté se pfesunout do otevieného dokumentu
a zkopirovanou polozku vlozit. Pokud nechceme, aby bylo v pozadi spektra zobra-
zeno barevné viditelné spektrum (Setfime barvy v tiskdrné), staci pres pravé tla-
¢itko nebo dvojitym kliknutim ptejit do nastaveni grafu (taktéz z hlavni nabidky
Nastaveni » Nastaveni grafu) a zrusit moznost Zobrazit viditelné spektrum (grafy
s vlnovou délkou), jak je vyznaceno na obrazku 28.
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Obr. 28: Okno nastaveni grafu programu Logger Pro.

3.1.2 Meéreni dalsich typua zavislosti

Pomoci spektrometru nemusime mérit pouze absorpéni nebo fluorescencni spektra,
lze jej prepnout do dalsich dvou moédt. Prvnim z nich je méfeni zavislosti zvolené
veli¢iny (absorbance, transmitance, fluorescence) na case. Timto néstrojem lze sle-
dovat napt. rychlost chemickych reakci a urcéovat rychlostni konstantu. Velmi po-
dafenym nastrojem je meéfeni zavislosti intenzity zvolené veliciny na koncentraci
vzorku. Proto se na tento mod podivame podrobnéji.

Moéd slouzi napriklad k méreni kalibra¢nich fad a stanoveni neznamé koncen-
trace vzorku. Grafem je zavislost intenzity mérené veli¢iny na koncentraci vzorku.
Pro zménu mériciho moédu klikneme v nastrojové listé na ikonu i:] Konfigurovat
spektrometr a v zobrazeném okné zménime métrici M6d na Abs/%T /Fluorescence
vs. Koncentrace (podle mérené velic¢iny). Pokud méfime koncentraci vzorku, pone-
chdme nazev predvolen, Znacku zménime na ¢ a Jednotky na mol/l, popf. mg/l
(dle potieby). Hned napravo vidime nabidku vinovych délek, pri kterych je mozné
zavislost mérit. Program automaticky vybere vinovou délku s maximalni intenzitou
absorbance/transmitance /fluorescence, kterou jsme zjistili pii predeslém méteni ce-

1ého spektra (pokud jsme jej uskutecnili, viz obr. 29).
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Obr. 29: Nastaveni médu méreni pro zavislost intenzity mérené veli¢iny (absorbance,
transmitance, fluorescence) na koncentraci vzorku.

Zkontrolujeme, jestli je zatrhnuto policko u spravné vinové délky (popr. provedeme
korekei, 1ze vybrat i vice vinovych délek), a klikneme na tla¢itko OK. Program se
dotéaze na ulozeni posledniho métreni — klikneme na Ne. Nasledné se zméni prostiedi
programu, coz znazornuje obrazek 30. Pokud ztstane v oblasti grafu oteviena
prazdna tabulka se statistikou, kiizkem ji zavieme.
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Obr. 30: Prostfedi programu Logger Pro po zméné méficiho modu.
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Meéfteni si opét nejdiive pojmenujeme. Nalevo v datové tabulce poklepeme na
zahlavi tabulky (konkrétné na Posledni méreni; také Experiment » Nastaveni mé-
feni » Posledni méreni) a v zobrazeném okné zménime Nazev napr. na Kalibra¢ni
rada.

Do spektrometru vlozime kyvetu s prvnim vzorkem, spektrometr zakryjeme
a spustime méfeni kliknutim na tlacitko Shér dat. Po chvili se v grafu objevi cer-
veny bod. Klikneme na tlacitko @ Zachovat a do zobrazeného okna vepiSeme ak-
tualni koncentraci vzorku v prednastavenych jednotkach, poté potvrdime tlacitkem
OK (viz obrazek 31). Méfeni nezastavujeme, odkryjeme spektrometr, vyjmeme ky-
vetu a obsah vylijeme do odpadni kadinky. Poté kyvetu dvakrat proplachneme,
kapky vyklepeme o ubrousek a naplnime ji dalsim vzorkem tak, Ze prvni podil
vylijeme do odpadni kiddinky a s nasledujicim podilem jiz mzeme mérit. Otifeme
stény kyvety a vlozime ji zpatky do spektrometru, ktery prekryjeme. Dbame na to,
aby stény kyvety byly stale ¢isté, kyvetu uchopime vzdy pouze za vrsek, popt. za
jejl hrany. Timto postupem proméiime celou kalibrac¢ni radu. Jakmile zmétrime po-
sledni vzorek kalibra¢ni rady, méreni zastavime klepnutim na tlac¢itko Zastavit.

Udalosti a hodnoty

Vlozené hodnoty odpovidaji sesbiranym hodnotam,

Koncentrace | 50 | magil

Mapovéda Storno

Obr. 31: Zadéani aktualni koncentrace méreného vzorku po stisknuti tlac¢itka Zachovat.

Jestlize jsme nepostupovali v fadé rostouci nebo klesajici koncentrace, 1ze na-
meérend data dodateéné seradit. V hlavni nabidce zvolime polozku Data » Seradit
datovou radu » Kalibra¢ni fada a v zobrazeném okné vybereme nastaveni vzestup-
ného nebo sestupného razeni podle koncentrace, viz obr. 32.
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Seradit Kalibracni fada

(®) Vzestupné [ sestupné

(®) Koncentrace
() Fluorescence {405 nm) pfi 455,3 nm

Mapovéda Storno

Obr. 32: Volba serazeni namérenych dat.

Nakonec v nastrojové listé klikneme na ikonu 7/: Prolozit primku nebo f}f‘
Prolozit kiivku (popt. Analyza » Prolozit pfimku/kiivku) a kalibracni kiivka je
hotovéa. V zobrazené tabulce lze nalézt rovnici kiivky i hodnotu spolehlivosti (ko-
relace). Priklad hotové kalibra¢ni kiivky je zndzornén na obrazku 33.
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Obr. 33: Priklad namérené kalibrac¢ni kiivky.

Jakmile mame kalibra¢ni kfivku hotovou, pristoupime k promeéreni vzorki
o nezndmych koncentracich. Proplachnutou kyvetu naplnime vzorkem (prvni podil
opét vylijeme do odpadni kddinky a s dalsim podilem muzeme méfit), vlozime ji
do spektrometru, zakryjeme a klepneme na tlacitko Sbér dat. Program se dotaze

59



na ulozeni nameérenych dat, v zobrazeném okné zvolime moznost Ulozit posledni
méfeni (jinak bychom si kalibra¢ni kiivku vymazali). Jakmile se v grafu zobrazi
novy bod, klepneme na tlacitko Zachovat a do policka koncentrace vepiseme libo-
volné ¢islo (napf. 1, koncentraci vzorku totiz nezname). Po kliknuti na OK muzeme
spektrometr odkryt, kyvetu vytahnout a naplnit dalsim vzorkem. Méfeni nezasta-
vujeme, postupujeme obdobnym zptisobem jako u méreni kalibra¢ni rady a promeé-
fime libovolné mnozstvi pripravenych vzorka. Pokud méme naméreno, klikneme na
tlacitko Zastavit. V tabulce dat nalevo poté klepneme do kazdého policka koncen-
trace naméfeného vzorku a zadana c¢isla prepiSeme napf. na jména méfenych
vzorki, abychom védéli, ktery byl ktery. Nasledné dvakrat poklepeme na nézev celé
datové rady (konkrétné na Posledni méfeni) a v zobrazeném okné prepiSeme po-
lozku Néazev napt. na Vzorky. V grafu klepneme na nézev ypsilonové souradnice,
zvolime Dalsi.. a v zobrazeném okné zatrhneme policko Absorbance/Transmi-
tance/Fluorescence (405 nm nebo 500 nm) pri 455,3 nm (Rel)? pouze u Kalibra¢ni
fady, viz obr. 34. Po kliknuti na tlacitko OK body namétenych vzorki z grafu
zmizi, ¢ehoz jsme chtéli docilit. Timto krokem jsme dokoncili méteni, spektrometr
muzeme od PC odpojit.

Nastaveni osy Y ]

Osa Y:

Popisek:

Sloupce pro osu Y
| & Vzorky | [ieg

e [ |Koncentrace (mai) —|  M&fitko:

- 1 ofi ) ——

DFIEDr?scenceHDE nm} pfi 455 3 nm (Rel) Automaticke maitko v

E‘ Kalibratni Fada

= [ |Koncentrace (mai) ) | Mahoie:

e FluurescenceHDE nm} pfi 455 3 nm (Rel) —— 0,900

Dole:
0,000

Mapoveéda Storno

Obr. 34: Priklad nastaveni zobrazeni ypsilonové osy po proméfeni neznamych vzorku.

Pro zjisténi vysledné koncentrace neznamych vzorkt klikneme nalevo v ta-
bulce s daty pravym tlacitkem do policka s namérenou intenzitou mérené velic¢iny
u prvniho vzorku a zvolime Kopirovat (Ctrl + C). Nasledné vybereme v hlavni

2 Vlnovéa délka se muze liSit podle nastavenych parametrii méreni.
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nabidce polozku Analyza » Interpolace (tato moznost je v nabidce dvakrat, vybe-
reme spodni pod polozkou Model..., viz obr. 35), v zobrazeném okné klepneme do
horniho prazdného policka pravym tlac¢itkem a zvolime Vlozit (Ctrl 4+ V). Thned po
vlozeni se do spodniho policka automaticky dopocita koncentrace vzorku, jak je
vidét na obr 36. Klepneme na OK a do grafu se zanese vypocitana koncentrace
aktudlniho vzorku ve formé tabulky na kalibra¢ni primce.

Analyza | VioZit Mastaveni 5Strdnka  MNapovéc
Piehrat...

Piehraj posledni Ctrl+W

Odecet hodnot Ctrl+E
Interpolace

Teéna

Integral

Integrace pomoci maxim...
Statistika

ProloZit pfimku

Prolozit kfivku...

Maodel...

Interpolace
Legenda

Priblizit graf (Zoom In) Ctrl++
Oddalit graf (Zoom Out) Ctrl+-

Automatické mértko k

Makreslit predpovéd

Vytvofit predlchu

Obr. 35: Nastroj Interpolace v programu Logger Pro.

Nastaveni interpolaci ﬂ

Melinearni aproximace:

Linearni fit pro Kalibraéni fada |Fluorescence (405 nm)

Kalibracni fada | Fluorescence (405 | 3,67729895107 | el

Kalibradni fada | Koncentrace | 40,613606006 | mgl
Vzhled:

MNapovéda Storno

Obr. 36: Automaticky vypocet koncentrace vzorku nastrojem Interpolace.
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Stejnym postupem zaneseme na kalibracni kiivku koncentrace vsech neznamych
vzorkt. Nakonec celé méreni ulozime a provedeme export dat.

3.2 Vernier SpectroVis Optical Fiber

Jedna se o pridavny doplnék ke spektrometru Vernier SpectroVis Plus, ktery je
mozno dokoupit samostatné. Toto svételné vldkno (viz obr. 37) umoznuje méreni
emisnich spekter nejriznéjsich zdroji, nalezne proto uplatnéni predevsim ve fyzice.
Potizovaci cena vldkna (zkr. SVIS-FIBER) je do ¢tyf tisic korun [18].

Obr. 37: Svételné vldkno Vernier SpectroVis Optical Fiber (volitelny doplnék
ke spektrometru Vernier SpectroVis Plus).

Technické parametry vlakna:

e délka vldkna: 100 cm
e material: plast

Optické vldkno se zasouva spodnim dilem ptimo do drzaku kyvet ve spektro-
metru. Spodni dil tvaru kvadru mé rozméry 10 mm x 10 mm, je tudiz stejné Siroky
jako standardni kyveta. Pti zasouvani do drzédku kyvet je potieba dodrzet spravnou
orientaci, kdy sipka na spektrometru musi mifit k Sipce na spodnim dilu optického
vldkna. Napis je tedy privracen ke vstupu na detektor ve spektrometru, jak je vidét
na obr. 38. Vystup z vldkna lze najit uvnitf pismene O. Zlutym koncem mifime na
svetelny zdroj, jehoz spektrum chceme mérit. V1dkno je dostatecné ohebné.
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Obr. 38: Spravna orientace spodniho dilu optického vlakna Vernier SpectroVis Optical
Fiber pti zasouvani do drzaku kyvet ve spektrometru.

K méfteni se svételnym vldknem slouzi rezim Intenzita. Po pripojeni spektro-
metru k pocitaci a spusténi programu Logger Pro (popt. Logger Lite) prejdeme
v hlavni nabidce na polozku Experiment » Zménit jednotky » Spectrometer 1 »
Intenzita. Lze si vSimnout, Ze po zméné jednotek nesviti v drzaku kyvet zadny
svételny zdroj. Zdrojem zareni je v tomto pripadé méreny vzorek nebo zdroj svétla,
jehoz spektrum chceme meérit. Optické vldkno privede toto zafeni na detektor. Po
stisknuti tlac¢itka Sbér dat se zobrazi spektrum méreného vzorku. Pokud s vysled-
kem nejsme spokojeni, prejdeme do nastaveni parametrii méfeni a upravime vzor-
kovaci cas, popt. dalsi veli¢iny. Timto zptusobem lze zmérit napriklad zdroje svétla
v domaécnosti (zarivky, LED, zarovky, denni svétlo atd.). Jeden ze zptisobt pouziti

znazornuje obrazek 39.
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Intenzita (rel)

|
Statistika pro: Zdrovka | Intenzita
min: 0,02122 v 896,6 max: 0,9150 v 642,0 red
primér; 0,3276 median: 0, 2876
sid. dev: 0,2658 vzorkd: 703
Al 0,894

500 700 900
Vinova délka (nm)

Obr. 39: Emisni spektrum obycejné zarovky (naméfeno s pomoci optického vldkna
Vernier SpectroVis Optical Fiber, vzorkovaci ¢as 15 ms, vyhlazeni vinovych délek 2).
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Experimentalni cast

4. Vybér luminoforti a méreni jejich

fluorescencnich spekter

V ramci experimentalni ¢asti prace probihalo hledani vyznamnych fotoluminiscen-
¢nich latek v literature, jejich nasledny vybér a testovani na dostatecnou intenzitu
fluorescence. Jedna se predevsim o syntetické latky, pouzivané k nejriznéjsim tce-
lim, a také latky ptrirodniho charakteru, které jsou pokud mozno snadno dostupné.

Vsechny testované luminofory byly prevedeny do roztoku a podrobeny méreni
na fluorescenénim spektrometru Cary Eclipse firmy Agilent na katedre organické
chemie PFF UP (viz obr. 40). Roztoky s vysokou intenzitou fluorescence byly na-
sledné testovany na dostate¢nou odezvu pro bézna stredoskolskd laboratorni méreni
na skolnim spektrometru SpectroVis Plus firmy Vernier. Popis mérfeni na fluores-
cen¢nim spektrometru Cary Eclipse by presahoval ramec této prace, z toho divodu
jsou v praci pouze uvedena a interpretovana namérena spektra. Vybrané testované

luminofory jsou sefazeny v nasledujicich tabulkach.

Obr. 40: Fluorescen¢ni spektrometr Cary Eclipse na katedfe organické chemie PTF UP.
Ptevzato z [19].
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Tab. 1: Testovana fluorescenc¢ni barviva.

Fluorescenc¢ni latka

Vhodné rozpoustédla

Barva roztoku pod UV

fluorescein ethanol, 0,1M-NaOH zlutozelena

eosin Y ethanol, voda oranzova

eosin B ethanol, voda ¢ervenooranzova (mélo intenzivni)
rhodamin B ethanol, 0,1M-H,SO4, voda | razova

chinin 0,1M-H>SO, modra

berberin ethanol zluta

fuchsin 0,1M-HCI zlutd (malo intenzivni)

riboflavin ethanol, voda zlutozelena

Tab. 2: Testované extrakty z rostlin.

Fluorescencni latka Zdroj Vhodné rozpoustédla Barva roztoku pod UV
chlorofyl Spenat aceton, ethanol cervena

eskulin jirovec madal | voda modra

kurkumin kurkuma ethanol zluta

apigenin rozmaryn 1M-KOH nepozorovatelné

smés alkaloidu vlastoviénik | methanol, ethanol, voda | nepozorovatelné
krocin safran voda nepozorovatelné

Fluorescen¢ni spektrometr Cary Eclipse firmy Agilent umoznuje kromé dal-

sich funkci predevsim méfeni excitacnich a emisnich spekter roztokt. Spektrum

fluoresceinu ve dvou ruznych rozpoustédlech, namérené na spektrometru Cary Ec-

lipse, zachycuji obrazky 41 a 42.
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Obr. 41: Excitacni (teCkované) a emisni (plné) fluorescencni spektrum roztoku
fluoresceinu v ethanolu (Agilent Cary Eclipse).
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Obr. 42: Excitacni (teCkované) a emisni (plné) fluorescenéni spektrum roztoku
fluoresceinu v 0,1M-KOH (Agilent Cary Eclipse).
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7, nameérenych spekter vyse jasné plyne zavislost méreného signalu na pouzitém
rozpoustédle — rozpoustédlo ma velmi casto vliv na tvar fluorescen¢nich spekter.
Podrobnéji je o excita¢nich a emisnich fluorescenc¢nich spektrech pojednano v teo-
retické casti prace, viz podkapitola 2.5.1.

Latky, jejichz fluorescenc¢ni intenzita byla vzhledem ke koncentraci roztoku
vysoka, byly poté méreny na skolnim spektrometru Vernier SpectroVis Plus. Tento
pristroj nelze z pochopitelnych diavodi porovnavat s drahymi fluorescenénimi
spektrometry, a tak jsou namérend spektra méné presna a vykazuji odchylky. Pro
skolni tcely vsak spektrometr bohaté postacuje. Namérené spektrum ethanolického

roztoku fluoresceinu ukazuje obrazek 43.
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Obr. 43: Fluorescen¢ni spektrum roztoku fluoresceinu v ethanolu pri excitaci zarenim

o vlnové délce 405 nm (modré kiivka) a 500 nm (Cervena krivka);
Vernier SpectroVis Plus, vzorkovaci ¢as 40 ms.

Pokud nameérené spektrum porovname s vyse uvedenym spektrem specializovaného

fluorescenc¢niho spektrometru, je na prvni pohled zfejmé, ze tvary obou pikt véetné
hodnot maxim jsou shodné. Spektra dalsich méfenych latek vcéetné doporuceni

k pouziti ve skolnich podminkéch jsou uvedena v prtilohéch, viz kapitolu 10.
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5. Pokusy z fotoluminiscence

Fotoluminiscence nabizi nejsirsi skalu experimentt od velmi jednoduchych a rych-
Iych po slozita laboratorni méreni. V literatufe l1ze najit fadu modifikaci uvedenych

pokusti.

5.1 Luminiscenc¢ni duha

Tento pokus je svou efektivnosti vhodny jako demonstracni, v pripadé pouziti na-
plni barevnych zvyraznovaci jej vSak lze zaradit i do laboratorniho cviceni. S né-
kterymi luminofory by zaci z bezpecnostnich diivodi neméli pracovat.

Pomiicky: Erlenmayerovy banky, pryzové zatky, UV zativka, barevné zvy-

raznovace

Chemikalie: fluorescein, eosin Y, rhodamin B, chininsulfat dihydrat, ethanol,
H>SO.4, NaOH, destilovana voda

Casova narocnost:  cca 30 minut priprava + 5 minut realizace

Postup:

Do Erlenmayerovych banék pripravime roztoky chemikalii tak, aby vytvorily ba-
revné spektrum od fialové az po ¢ervenou. Fluorescein rozpustime v 0,1M-NaOH,
eosin Y a rhodamin B v ethanolu nebo destilované vodé, chininsulfat dihydrat
v 0,1M-H,SO,. Fialovou barvu lze ziskat smichanim roztoku rhodaminu B a chi-
ninsulfat dihydratu, tmaveé cervenou barvu pod UV zativkou vytvori roztok rho-
daminu B v 0,1M-H,SO..

Misto chemikalii 1ze pouzit i barevné zvyraznovace, které rozebereme a po
zkousce rozpustnosti (voda nebo ethanol) napln nechame vyluhovat v prislusném
rozpoustédle. Banky nasledné sefadime vedle sebe a pozorujeme na svétle a ve tmé
pod UV zafivkou. Vhodnym smichanim lze vytvorit roztoky barev celého viditel-

ného spektra.

® Poznamka:
Pokus lze zrealizovat pouze s pouzitim barevné sady zvyraznovaci, které rozebe-
reme (pomuzeme si kombinackami) a z ndplni pripravime roztoky. Na trhu je
v soucasné dobé rada odstinu tvorici celé spektrum: fialova, modra, zelena, zluta,
oranzova, ruzova, cervena a dalsi.

Pti manipulaci s nékterymi organickymi barvivy je nutné pouzit ochranné
rukavice.
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Zavér:

Tento experiment je typickou ukazkou fotoluminiscence nékterych organickych bar-
viv, které obsahuji ve své molekule systém konjugovanych dvojnych vazeb. Delo-
kalizované elektrony jsou schopny absorbovat urcité vinové délky z oblasti UV za-
feni, jako excitacni zdroj je proto mozné pouzit UV zarivku. Pohlcena energie je
pak castecné vyzarena v podobé luminiscencniho zareni o delsich vlnovych délkach
nez mél excitacni zdroj. To vSe se navic déje za pokojové teploty. Jeden z moznych

vysledkli experimentu znazornuje obrazek 44.

}!_lll-l-
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Obr. 44: Porovnani luminiscenc¢nich roztokii na svétle a pod UV zarivkou
(zleva: smés rhodaminu a chininsulfat dihydratu, chininsulfat dihydrat, vyluh ze zeleného
zvyraznovace, fluorescein, eosin Y, rhodamin B v ethanolu, rhodamin B v 0,1M-H,SOy).

5.2 Difuze fluoresceinu ve vodé

Tento experiment netradi¢ni formou prezentuje difuzi. Je vhodny predevsim jako
demonstrac¢ni pokus k vykladu difuze, lze jej vsak zaradit také k poutavé ukazce

fotoluminiscence.

Pomiicky: velka kadinka, UV zérivka
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Chemikalie: fluorescein, NaOH, destilovana voda
Casova narocnost: 5 minut

Postup:

Do velké kadinky nalijeme destilovanou vodu, ve které rozpustime dvé pecky
NaOH, a dobfe promichame. Ke kadince umistime UV zafivku, zatemnime a na
hladinu opatrné vsypeme malé mnozstvi fluoresceinu. Pozorujeme difuzi a luminis-

cenci rozpousteéjici se latky.

® Poznamka:
K pokusu lze pouzit jakykoliv praskovy luminofor ve vhodném rozpoustédle. Flu-
orescein je vSak nejvhodnéjsi pro jeho snadnou dostupnost a dobrou ,viditelnost*
experimentu — zari intenzivni zlutozelenou barvou.

Pokus je mozné provést ve dvou kadinkach vedle sebe se studenou a teplou
vodou pro porovnani rychlosti difuze za rozdilnych teplot rozpoustédla.

Zavér:
Vhozenim $petky fluoresceinu (struktura viz obr. 45) na hladinu alkalického roztoku
sledujeme pod UV zarivkou pomalé rozpousténi a difuzi latky do celého objemu
rozpoustédla, pricemz vznikajici roztok vyrazné zlutozelené luminiskuje (viz obr.
46). Pokud tento experiment provedeme na zac¢dtku vyucovaci hodiny, muzeme
nechat difuzi probihat celou hodinu a na konci vyuky ukézat, ze se luminofor rov-
nomérné rozptylil v celém objemu — vznikl homogenni roztok. Pokud porovnavame
dvé kadinky vedle sebe s rozdilnou teplotou vody, je jasné patrné, ze difuze v teplé
vodé probiha rychleji nez ve studené. To je zplisobeno vétsi kinetickou energii ¢as-
tic, které se mohou pohybovat rychleji, a ¢etnéjsi narazy molekul zptisobi rychlejsi
rozptyleni luminoforu do celého objemu roztoku.

Fluorescein se pouziva predevsim ve fluorescen¢ni mikroskopii, dale také v
o¢nim lékafstvi nebo v geografii ke zviditelnéni fi¢nich, podzemnich a morskych
proudu [2].

Odkaz na video:  https://youtu.be/1gUyVCY7928
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Obr. 45: Struktura fluoresceinu.
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Obr. 46: Difuze fluoresceinu ve vodé pod UV zativkou.

5.3 Model zarivky, fosforescence

Timto jednoduchym experimentem lze demonstrovat zaroven fotoluminiscenci
i fosforescenci. Navic lze na konstrukci pokusu velmi dobfe popsat princip zarivky.
Svym charakterem se experiment hodi do laboratorniho cviceni. Inspirovano [20].

Pomiicky: zkumavka, drzak na zkumavky, kahan, korkova zatka, UV LED,
tfeci miska s tlouckem, Spachtle, jehla, papirovy ubrousek, zdroj
stejnosmérného napéti, vodice

Chemikalie: kyselina borita, fluorescein
Casova naroc¢nost: 25 minut

Postup:

Do ttreci misky nasypeme kyselinu boritou a na spicku $pachtle fluoresceinu v hmot-
nostnim poméru asi 100 : 1 (postac¢i velmi malé mnozstvi). Tlouckem smés v diges-
tori dobre rozetfeme. Pokud nemame k dispozici digestor, pracujeme tak, abychom
se nenadychali drazdivych vypari kyseliny. Sypkou oranzovou smés poté uchova-
vame v prachovnici.

Dveé az tri 1zicky smési vsypeme do zkumavky, zkumavku uchytime do drzaku
a pozvolna zahtivame nad kahanem do roztaveni — ze zkumavky unika vodni para:
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2 H;:BO3; — B,O3 4+ 3 H,O

Oranzovou taveninu poté nakldnénim zkumavky rozprostfeme pokud mozno rov-
nomeérné po jejich sténach alespon do poloviny vysky zkumavky. Zahtivani ukon-
¢ime a zkumavku nechdme pozvolna chladnout. Rychlym chladnutim dochézi
k rozpraskani kompaktni vrstvy boritého skla. Po vychladnuti vyklepeme ze zku-
mavky neroztavené zbytky praskové smési a okraje zkumavky, kde sklo dobfe ne-
ulpélo, vycistime navlhé¢enym ubrouskem.

Korkovou zatku upravime tak, aby pasovala do zkumavky, jehlou do ni udé-
lame dvé dirky na zastréeni kontakt UV diody a LED nésledné k zatce pripevnime
tak, aby smérovala dovnitt zkumavky. Po zazatkovani pripojime ke kontaktim
diody vodice (pozor na spravnou polaritu, diodu musime zapojit v propustném
sméru) propojené se zdrojem stejnosmérného napéti a diodu rozsvitime. Nesmime
prekrocit prahovou hodnotu napéti, udavanou vyrobcem konkrétni LED, abychom
zabranili prirazu PN prechodu. Pozorujeme fotoluminiscenci borité vrstvy. Poté
diodu zhasneme a sledujeme fosforescenci.

Zavér:

Roztavena praskova smés kyseliny borité a fluoresceinu vytvari kompaktni oranzo-
vou vrstvicku, kterd drzi na sténach zkumavky, jak je patrno z obrazku 47. Po
rozsviceni UV diody pozorujeme zlutou fotoluminiscenci boritého skla, viz obr. 48.
UV zafeni excituje vrstvicku taveniny s fluoresceinem a ta ¢ast energie vysila zpét
v podobé fluorescencniho zareni ve zluté oblasti spektra. Po zhasnuti diody lze
sledovat dohasinani luminiscence, které trva asi 2 s. Jedné se tedy o fosforescenci.

Na tomto principu pracuje také klasickd zarivka. Podlouhlé sklenéné trubice
plnéné parami rtuti obsahuji dvé zhavené elektrody, na které se vklada napéti ze
sité. Po zazehnuti vyboje v plynu dochéazi k zatreni rtutovych par predevsim v ne-
viditelné ultrafialové oblasti. Na vnitini sténé trubice je vSak nanesena vrstvicka
vhodného luminoforu, ktery po absorpci UV zareni luminiskuje ve viditelné oblasti
spektra. Slozenim fotoluminiscence luminoforu s modrozelenou emisi rtutovych
par, ktera castecné pronika sténami trubice, vznika odstin podobny bilému dennimu
svétlu [2].

Odkaz na video:  https://youtu.be/f9zQfluhCqo
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Obr. 47: Zkumavka s roztavenym boritym sklem a korkovou zatkou s pripevnénou
UV diodou.

Obr. 48: Fotoluminiscence boritého skla po rozsviceni UV diody — model zativky.

5.4 Fotoluminiscence mineralu

Tento experiment prezentuje zajimavou vlastnost nékterych minerali, které obsa-

huji vhodné primési.
Pomaicky: ruzné mineraly z geologickych sbirek, UV zarivka

Chemikalie: nejsou potieba
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Casova narocnost: 5 minut

Postup:

Vybrané mineraly pozorujeme v zatemnéné mistnosti pod UV zarivkou.

® Pozndmka:

Ucitelé geologie vétsinou védi o konkrétnich minerdlech vykazujicich luminiscenci
pod UV svétlem. Zeptejte se, jestli takové kousky ve shirkach maji.

Zavér:

Nékteré mineraly vykazuji barevnou fotoluminiscenci pod UV zativkou. Ta je zpi-
sobena pritomnosti primeési tézkych kovu ¢i vyssich uhlovodikt ve struktufe mine-
ralu. Tyto oblasti luminiskuji rtiznymi barvami, jak je vidét na obrézcich 49 a 50.

Obr. 49: Kalcit pochazejici z Vrancic u Pribrami.

Luminiscence je zptsobend primeési olova a manganu.

Obr. 50: Sadrovec z Kobefic u Opavy.
V tomto pripadé luminiscenci zptsobuji inkluze vyssich uhlovodikii.

5.5 Fotoluminiscence rostlin

Tento experiment ma za kol prokazat vyskyt fotoluminiscenénich latek v prirodeé
okolo nas, konkrétné v rostlinach. Pokus lze pouzit jako demonstracéni i zakovsky.
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V literature lze najit i dalsi rostliny, které by mély obsahovat luminiskujici
latky, napf. mafinka vonna, rozmaryn lékaisky [21]. Koncentrace téchto latek je
vsak casto tak nizkd, Ze se ndm luminiscenci ve Skolnich podminkach nepodati
prokazat. Z tohoto divodu jsou v experimentu vybrany pouze rostliny, které za-
rucené ,funguji“. Vyznamnym fotoluminiscenénim barvivem je rovnéz chlorofyl.
Ponévadz jeho luminiscence nelze dobie pozorovat na samotnych zelenych ¢astech
rostlin, je potieba jej vyextrahovat do rozpoustédla. Tento postup je uveden nize
v experimentu 5.9.

Pomicky: Petriho miska, nuz, vétvicka jirovce madalu, vlastoviénik vétsi
(cely), vétvicka vrby, UV zafivka, filtra¢ni papir

Chemikalie: nejsou potreba
Casova naroc¢nost: cca 10 minut

Postup:

Vétvicku jirovece madalu a vrby nafezeme ostrym nozem na malé kousky do Petriho
misky a pozorujeme ve tmé pod UV zafivkou.
Mléko vytékajici z odtrzené casti vlastovicniku vétsitho pozorujeme pod UV

zatrivkou a kreslime jim po filtraénim papite.

& Mozné nezdary:

Ve vrbovych vétvickach miize byt problém najit mista s vétsi koncentraci luminis-
kujicich latek. Je dobré loupat kiiru nebo tezat celou vétvicku pod UV zarivkou tak
dlouho, dokud na oblast s luminiscenci nenarazite.

Zavér:

Vétvicky i pupeny jirovce madalu obsahuji znacné mnozstvi eskulinu (aesculinu),
ktery po osviceni UV zarivkou intenzivné modfe luminiskuje (viz obr. 52). Eskulin
je prirodni glykosid, obsahujici sacharidovou slozku vazanou na hydroxyderivat ku-
marinu, jak je vidét na obrazku 51.

OH
HO 0] @]

Obr. 51: Struktura eskulinu.
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Obr. 52: Vétvicka jirovee madalu (kastanu) na svétle a pod UV zarivkou.

Vrbova ktra obsahuje kromé jinych vyznamnych latek také malé mnozstvi
chininu (struktura viz obr. 53), ktery pod UV zarivkou luminiskuje rovnéz modrou
barvou. Oblasti s vyskytem chininu jsou patrné na obrazku 54.

Obr. 53: Struktura chininu.

Obr. 54: Narezané kousky vrbové vétvicky na svétle a pod UV zarivkou.

Cela rostlina vlastovi¢niku v sobé obsahuje zlutooranzové mléko, které se ob-
jevi po odtrhnuti ¢asti rostliny. Nejlépe je pozorovatelné na utrzeném stonku, kde
po osviceni UV zarivkou jasné zluté luminiskuje, jak lze vidét na obr 56. Mléko
obsahuje celou fadu alkaloidii, z nichz nejvyznamnéjsi berberin (struktura viz obr.
55) z velké ¢asti zapric¢inuje zlutooranzovou barvu. Mléko lze vymackat na filtrac¢ni
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papir, ktery muzeme uschovat pro dalsi pouziti. Luminiscence pretrvava i po vy-
schnuti mléka, coz je patrné na obrazku 57.

|
CH3 O
3 " CH,

Obr. 55: Struktura berberinu.

Obr. 56: Porovnani utrzeného stonku vlastoviéniku na svétle (vlevo)
a detail vytékajictho mléka pod UV zarivkou.

Obr. 57: Mléko z vlastovicniku na filtra¢nim papite pod UV zarivkou.
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5.6 Difuze eskulinu ve vodé

Tento efektni pokus demonstruje pritomnost luminiskujicich latek v rostlindch
a zaroven netradi¢né prezentuje difuzi — pronikani eskulinu do celého objemu roz-

poustédla. Inspirovéno [21]

Pomiicky: 2% Petriho miska, ntz, vétvicka jirovce madalu, UV zarivka
Chemikalie: ethanol, destilovana voda

Casova naroc¢nost: 15 minut

Postup:

Do dvou Petriho misek narezeme na kousky vétvicku nebo pupen jirovce madalu
(kastanu), zatemnime a rozsvitime UV zarivku. Poté do jedné misky nalejeme des-
tilovanou vodu a do druhé ethanol. Pozorujeme difuzi eskulinu, ktery se uvolnuje
z narezanych kouskt rostliny. Po nékolika minutach misky porovname a vyhodno-
time, ve kterém rozpoustédle je difuze 1épe pozorovatelna.

Zavér:

Vlozenim narezanych kouskt vétvicky nebo pupent jirovce madalu do Petriho
misky s vodou, poprf. s ethanolem dojde k difuzi modte luminiskujiciho eskulinu do
objemu rozpoustédla. Tento prirodni glykosid, obsahujici sacharidovou slozku va-
zanou na hydroxyderivat kumarinu, je znazornén na obrazku 58. Je 1épe rozpustny
ve vodé, proto miska s ethanolem sviti méné. Vysledek pokusu je vidét na ob-
razku 59.

Odkaz na video:  https://youtu.be/yPWQbV4QVmk

OH
HO 0" ~0

Obr. 58: Struktura eskulinu.
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Obr. 59: Difuze eskulinu z kousku vétvicky jirovce madalu ve vodé.

5.7 Fotoluminiscence predmeéta a vyrobkia okolo nas

Tento velmi jednoduchy experiment, kterym lze hravou formou proniknout do svéta
luminiscence vsude okolo nas, se da zaradit jako demonstracni, 1épe vSak vynikne,
pokud jej zaci maji moznost provadét samostatné. Zarucéené budou zaujaté badat,
které predméty luminiscenci vykazuji, a z vysledki budou mnohdy velmi prekva-
peni. Inspiraci k témto experimentium lze ¢erpat z ruzné literatury, napi. [20].

Pomaicky: bily odév (chemicky plast), zvyrazinovace, kancelarsky a filtraéni
papir, bankovky, jizdenky, doklady, cukr, praci prasek, fosforesku-
jici hracky a predméty, ruc¢ickovy budik, UV zarivka

Chemikalie: nejsou potreba
Casova naroc¢nost: cca 10 minut

Postup:

Pod UV zarivkou zkouméame, které predméty denni potieby vykazuji luminiscenci,
popr. fosforescenci. Odhadujeme, k jakému ucelu tato skutec¢nost danym predmé-
tam slouzi.

Zavér:

Zaci by méli zjistit, ze pod UV zéfivkou sviti:

e Dbily chemicky plast a bilé casti odéva

e zvyraznovace (napsany text i samotny fix)

e kancelaisky papir, pozndmkové blocky ktiklavych barev
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e ochranné prvky bankovek, osobnich doklad, jizdenek, stravenek atp.

e praci prasek

e predméty obsahujici fosforeskujici prisady (fetizky, cifernik a rucicky budiku
atp.)

Dale by méli zjistit, Ze naopak nesviti:
o filtra¢ni papir

e cukr

VsSechny luminiskujici predméty obsahuji rtizné typy luminoforii, které slouzi nej-
riznejsimu ucelu. Tak napriklad bily odév obsahuje opticky aktivni latky, tzv. zjas-
novace, aby ,bila bild byla“ [21].

Naplné zvyraznovacii jsou tvoreny celou fadou syntetickych luminoforii. Jme-
nujme tfeba kriklavé zluty pyranin, fluorescein, tzv. ,acid blue 9”7 z rady trifenyl-
methanovych barviv s modrou barvou, jejich kombinaci dostaneme barvu ktiklaveé
zelenou; smichanim xanthenovych a kumarinovych derivatii se vyrabi luminofory
oranzového odstinu, ruzovy zvyraznova¢ obsahuje napiiklad rhodamin B atd. [22].
Nejinak tomu bude v pripadé samotnych plastovych obalt zvyraznovacia nebo ma-
Iych barevnych poznamkovych blockl, na které si piSseme dilezité poznamky
a ukoly. Text podbarveny zvyraznovaci nam razi do o¢i za denniho svétla. Pod UV
zarivkou se jeho luminiscence jesté zesili, jak je vidét na obrazku 60.

Luminiscence
Lumini acence,

Luminiscenc_e,

Luminiscence,

Obr. 60: Text napsany pomoci zvyraznovacl na svétle a pod UV zafivkou.
Posledni fadek na obrazku 60 neni na svétle viditelny. Text je v tomto pripad

napsan specidlnim fixem, ktery je k dostani v papirnictvi. Jedna se o sadu firmy

Centropen spolu s malou svitilnou tvorenou UV diodou (viz obr. 61).
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Obr. 61: Bezpecnostni UV sada — neviditelny fix (Centropen).

Je mozna prekvapujici, ze pod UV zarivkou ,sviti“ i obycejny kancelarsky
papir, kdezto filtra¢ni papir najednou ,neni vidét“. Za vsim opét hledejme opticky
aktivni prisady, které maji za kol zjasnit na dennim svétle bilou barvu. V pripadé
kancelarského papiru se jednd konkrétné o derivaty kyseliny 4,4’-diaminostilben-
2,2’-disulfonové, znamé spise pod komerénim néazvem Rylux [21]. U filtra¢niho pa-
piru zadné bélici prisady nejsou potieba, proto nejevi znamky fotoluminiscence, jak
Ize vidét na obrazku 62.

Obr. 62: Kancelarsky papir (vlevo), filtra¢ni papir (uprosted) a barevné zélozky
na svétle (vlevo) a pod UV zafivkou.

Co maji spole¢ného bankovky, osobni doklady (ob¢ansky prikaz, fidi¢sky pru-
kaz, pas atd.), jizdenky Ceskych drah ¢i MHD, nebo stravenky do restauraci? Od-
poved zni zase stejné: luminiscenéni prisady. V tomto ptipadé se tyto latky pouzi-
vaji jako ochranné prvky, které na dennim svétle nejsou vidét. Clovék o nich ¢asto
viibec nevi. Velmi zajimavy pohled se nam pak naskytne, pokud tyto predmeéty
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osvitime UV svétlem, jak zndzornuje obrazek 63. Je ziejmé, ze padélat tyto

ochranné prvky neni mozné, tudiz dobte slouzi svému ucelu.

g Lk viza

co 807936

Obr. 63: Otevieny pas CR na svétle a pod UV zéafivkou.

A jak vypada porovnéani praciho prasku a krystalového cukru? Z obrazku 64
je na prvni pohled zfejmé, ze praci prasky opét obsahuji optické zjasnovace, které
zapricinuji jeho silnou luminiscenci. I v prasku do mycky lze najit zrnicka, ktera
slabé luminiskuji, zato krystalovy cukr luminiscenci nevykazuje.

Obr. 64: Srovnéni praciho prasku (vlevo nahote), prasku do mycky (vpravo nahote)
a krystalového cukru (dole) na svétle a pod UV zéativkou.

Velmi dilezitd skutecnost, ktera by zakim neméla uniknout, je délka trvani
luminiscence. Ve vétsiné pripadl je zfejmé, Ze luminiscenci lze pozorovat pouze za
pritomnosti budiciho zdroje zatreni, v tomto pripadé UV zarivky. Po jejim vypnuti
luminiscence okamzité ustava. Tento typ luminiscence oznacujeme fluorescenci. Ji-
nak je tomu v pripadé retizku ¢i ciferniku a rucicek budiku, kde luminiscence pre-
trvava i po vypnuti excitacniho zdroje. Tento typ luminiscence nazyvame fosfo-

rescenci a pretrvava od nékolika sekund az po hodiny.
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5.8 Fotoluminiscence buzena laserovymi

ukazovatky

Timto zajimavym experimentem lze rychle, snadno a efektivné zkoumat pritomnost
fluorescencnich latek v libovolnych kapalindch. Pokus se ptimo nabizi do labora-
torniho cviceni, jedinou nevyhodou je potieba vétstho mnozstvi laserovych ukazo-
vatek, ktera nejsou nejlevnéjsi zalezitosti. Navic ve spojeni se Skolnim spektrome-
trem Vernier SpectroVis Plus a volitelnym dopliikem Vernier Optical Fiber lze
meérit fluorescenéni spektrum pii pouziti takovych excitacnich zdroj, kterymi
skolni spektrometr nedisponuje®. Inspirovano [23], [24].

Pomicky: malé kadinky, laserova ukazovatka (modrofialové 405 nm, zelené
532 nm, ¢ervené 650 nm), sluneénicovy olej, olivovy olej a dalsi
kapaliny, Vernier SpectroVis Plus, Vernier Optical Fiber

Chemikalie: nejsou potreba
Casova narocnost: 5 minut

Postup:

Do malych kadinek nalijeme ptipravené kapaliny a svitime na né laserovymi uka-
zovatky vsech tii barev. Pozorujeme, zda dochazi ke zméné barvy laserového pa-
prsku pfi prichodu kapalinou. Porovname vedle sebe kadinky se slunecnicovym
a olivovym olejem, které prosvitime naskrz jednim paprskem.

Pokud mame k dispozici spektrometr Vernier SpectroVis Plus a svételné
vlakno Vernier Optical Fiber, pfipojime spektrometr k pocitaci, spustime program
Logger Pro, zménime jednotky na Intenzitu (préce se spektrometrem viz kapitola
3 v teoretické ¢ésti prace) a svételné vldkno zasuneme spravnou stranou do drziku
kyvet. Spustime méfeni a druhy konec pridrzujeme u kddinky kolmo na prochazejici
laserovy paprsek tak, aby do vlakna vstupovalo fluorescencni zareni roztoku. Pozo-
rujeme vysledné spektrum, popt. upravime vzorkovaci cas.

Zavér:
Laserovy paprsek o urcité vlnové délce funguje jako excitacni zdroj. Po absorpci
zareni roztokem dochéazi v pritomnosti luminoforu k jeho excitaci a nasledné flu-
orescenci, pricemz vinova délka tohoto zareni je vyssi nez mél laserovy paprsek.

V pripadé slunec¢nicového a olivového oleje by zaci méli zjistit, ze olivovy olej
méni barvu zeleného laserového paprsku v ¢ervenou, coz se u slunecnicového oleje
nedéje, viz obr. 65.

3 Skolni spektrometr Vernier SpectroVis Plus obsahuje dva excitacni svételné zdroje k méFent flu-
orescencnich spekter o vlnovych délkach 405 nm a 500 nm.
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Obr. 65: Porovnéni fluorescence olivového (vlevo) a slune¢nicového (vpravo) oleje pri
pouziti zeleného laserového ukazovatka (532 nm).

Modry paprsek naopak excituje i slunecnicovy olej a jeho barva se méni ve svétle
modrou, v pripadé oleje olivového v temné c¢ervenou. Navic paprsek pronikéd jen

necely centimetr do oleje, kde je tplné absorbovan, jak lze vidét na obrazku 66.

Obr. 66: Porovnani fluorescence olivového (vlevo) a slune¢nicového (vpravo) oleje pri
pouziti modrofialového laserového ukazovatka (405 nm).

Pokud na oleje posvitime c¢ervenym laserovym ukazovatkem, zjistime, ze v oleji

slune¢nicovém neni paprsek viibec viditelny, ale v olivovém oleji je jasné cerveny.

Cervené zabarveni paprski v piipadé olivového oleje je zptisobeno pritomnosti
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chlorofyli, které maji absorpéni maximum v modré a ¢ervené oblasti spektra vino-
vych délek cca 610 nm az 640 nm a fluoreskuji rovnéz v cervené oblasti viditelného
spektra s maximem o vlnové délce kolem 675 nm. Slunecnicovy olej chlorofyl ne-
obsahuje, z toho divodu tuto zménu nepozorujeme. Pritomnost vitaminu E vsak
zpusobi zménu barvy modrofialového ukazovatka ve svétle modrou.

Obdobnym zptisobem lze zkoumat roztoky syntetickych luminofort i extrakty
prirodnich latek. Snadno a rychle zjistime, jestli roztoky vykazuji fluorescenci, jejiz
spektrum bychom mohli mérit. K métreni fluorescencnich spekter roztokt dobie
poslouzi experiment 5.9.

5.9 Meéreni fluorescencnich spekter roztoku

Tento experiment je analogii predchoziho pokusu 5.8. Je inspirovan nékterymi po-
kusy z [25]. Odlisnost spoc¢ivd v excitacnim zdroji — misto laserovych ukazovatek
pouzijeme diody zabudované ve spektrometru Vernier SpectroVis Plus, urcené
k meéreni fluorescencnich spekter roztoku.

Pomicky: skolni spektrometr Vernier SpectroVis Plus, PC nebo Vernier La-
bQuest, kyveta transparentni ze vsech ¢tyt stran (I = 10 mm, nej-
lépe kifemennd), mald neprusvitna krabice na prikryti spektrome-
tru (napf. papirova), papirové ubrousky

Chemikalie: roztoky vzorkua
Casova narocnost:  cca 30 minut priprava vzorkt + 15 minut méreni

Postup:

Nejprve pripravime vzorky k méreni. Priprava roztokt vzorki je uvedena nize.
Pokud mame nachystano, propojime spektrometr Vernier SpectroVis Plus po-
moci prilozeného USB kabelu s pocitacem (nebo s dataloggerem LabQuest) a spus-
time program Logger Pro, popf. bezplatnou verzi Logger Lite (pro jednoduchost
bude nasledujici postup uveden pro praci na PC v programu Logger Pro, postup
v dataloggeru se muze mirné lisit). Program automaticky rozpozné pripojené zaii-
zeni a nastavi nové méreni. Zménime jednotky na Fluorescence 405 nm nebo Flu-
orescence 500 nm podle pozadovaného excitacniho zdroje. Do kyvety nalijeme asi
2,5 ml vzorku a umistime ji do drzédku kyvet ve spektrometru. Spustime sbér dat
a podle naméfeného spektra pripadné poupravime parametry méfeni (nastaveni
spektrometru pro métreni — viz kapitola 3 v teoretické casti préce). Vzorek promé-
Iime s pouzitim obou excita¢nich zdroji, muzeme zmérit i jeho absorbanci (v tomto
pripadé je vsak nutné provést kalibraci spektrometru, popis méreni absorpcénich
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spekter by presahoval rdmec této prace). Pokud jsme s vysledkem spokojeni, na-
mérené spektrum ulozime. Kyvetu dobfe omyjeme a nechdme vykapat obracenou
dnem vzhtiru na papirovém ubrousku.

Nasledujici text popisuje pripravu vzorki pro méreni. Vyberte si takové, které
mate snadno k dispozici.

5.9.1 Prirodni fluorescenc¢ni barviva

Pomitcky: kurkuma, Spenat (mrazeny), vétvicky nebo pupeny jirovce madalu,
kotren nebo vétvicky dristalu, riboflavin, olivovy olej, limondda to-
nik obsahujici chinin, tfeci miska s tlouckem, stojan, filtrac¢ni kruh,
filtracni nalevka, sklenéné tycinky, filtracni papir, kadinky, morsky
pisek, nuz

Chemikalie: ethanol, aceton, destilovana voda

® Poznamka:

Kurkuma je vyznamné oranzové koreni, pouzivané v asijské kuchyni. Je snadno
k dostani v obchodnich Tetézcich. Pridava se rovnéz do kari koreni, kde zptisobuje
jeho syté oranzovou barvu.

Dristal (Berberis) je velmi bézny okrasny ket. Vyskytuje s v mnoha barev-
nych varietach a pozname jej snadno podle trnitych stonkt, malych listt a kulovi-
tych nebo protahlych cervenych, popt. modrych plodu.

Riboflavin sezeneme ve formé tablet v 1ékarnach. Jedna se o vitamin B, roz-
pustny ve vodeé.

Postup:

Pl 1zicky kurkumy nasypeme do malé kadinky a pridame asi 50 ml ethanolu. Skle-
nénou tycinkou dobte promichdme a po nékolika minutach zfiltrujeme na filtracni
aparature.

Asi pil 1zicky mrazeného Spenatu rozetteme ve tfeci misce se Spetkou mor-
ského pisku v homogenni smés. Poté priddme malé mnozstvi acetonu a pokracu-
jeme v roztirani. Misto acetonu lze pouzit také ethanol (predevsim v pripadé, po-
kud aceton lepta stény kyvety). Nésledné priddame asi 50 ml acetonu, promichdme
a smes zfiltrujeme na filtracni aparatutre. Vzorek pro méreni ziredime pouzitym roz-
poustédlem tak, aby byl svétle zeleny.

Vétvicky a pupeny jirovce madalu (kastanu) narezeme ostrym nozem na malé
kousky a nechame je vyluhovat v 50 ml destilované vody. Muzeme pouzit také
ethanol. Smés poté zfiltrujeme na filtracni aparature.
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Koreny a vétvicky dristadlu nafezeme nozem na malé kousky (pozor na trny!)
a nechame vyluhovat v 50 ml ethanolu. Smés poté zfiltrujeme na filtra¢ni apara-
ture.

Dveé tablety riboflavinu vyloupneme z plata a rozdrtime ve treci misce na
prasek. Pridame trochu destilované vody a pokracujeme v roztirani. Smés poté
rozfedime asi na 50 ml a zfiltrujeme na filtra¢ni aparatute. Lze rovnéz ptipravit
ethanolicky roztok.

S ostatnimi vzorky pracujeme piimo bez predchozi tpravy (olivovy a slunec-
nicovy olej, limonada tonik).

5.9.2 Synteticka fluorescencni barviva
Pomaicky: kadinky, sklenéné tycinky, zvyraznovace, kombinacky

Chemikalie: fluorescein, eosin Y, eosin B, fenolftalein, rhodamin B, chininsulfat
dihydrat, berberin, fuchsin bazicky, NaOH, ethanol, HCI, H,SOy,
destilovana voda

® Pozndmka:

Pokud nemame k dispozici chemikalie, pouzijeme obycejné zvyraznovace. Pomoci
kombinacek je rozebereme a naplné i s hrotem nechédme vyluhovat v destilované
vodé, prip. v ethanolu. Vzorky pred méfenim vhodné natredime.

Postup:

Na spicku spachtle fluoresceinu rozpustime ve 100 ml ethanolu nebo 0,1M-NaOH.
Rozpustnost v hydroxidu je vétsi nez v ethanolu, koncentrovany roztok m4 zarivé
oranzovou barvu.

Eosin Y a B pripravime podobnym zptisobem. Nejvhodnéjsim rozpoustédlem
je ethanol, v hydroxidu je jeho barva tmavsi a ¢asem bledne.

Rhodamin B rozpustime v ethanolu nebo destilované vodé. Pokud chceme
pripravit tmavé rtizovy az cerveny roztok, pouzijeme 0,1M-H,SO..

Dihydrat chininsulfatu rozpustime v 0,1M-H,SOy, lze pouzit také zredénou
HCI. Latka je rozpustna i v ethanolu, roztok vsak vykazuje nizkou fluorescenci.

Berberin rozpustime v ethanolu. V methanolu je latka nerozpustna, podobné
se chova i ve vodé.

Fuchsin rozpustime v 0,1M-HCI. Pripraveny roztok nékolik minut michame,
pozorujeme, jak tmavne (je na svétle nestély).

& Tip:
Porovnejte fluorescencni spektra alkalickych roztokt fluoresceinu, fenolftaleinu,
eosinu Y a eosinu B s jejich strukturou. Pokuste se interpretovat zjisténé zavéry.
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Vzorek fenolftaleinu pripravime tak, ze na Spicku Spachtle této latky rozpustime
v 10 ml ethanolu a poté pridame 0,1M-NaOH.

Zavér:
Vzorek pripraveny z kurkumy maé syté zlutou barvu, obsahuje barvivo kurkumin,

jehoz struktura je znazornéna na obr. 67. Roztok fluoreskuje ve zlutozelené oblasti

viditelného spektra, mozna podoba naméreného spektra je uvedena v priloze, kapi-
tola 10.

Obr. 67: Struktura kurkuminu.

Acetonovy vyluh ze Spenatu obsahuje znacné mnozstvi chlorofyli, které zpu-
sobuji jeho syté zelenou barvu. Vzorek je nutno naredit tak, aby byl jen svétle
zeleny, koncentrovany roztok ma sSpatnou odezvu na detektoru. Fluorescence se
objevuje v Cervené oblasti viditelného spektra, podobné jako v pripadé olivového
oleje, viz nize.

Vétvicky a pupeny jirovce madalu obsahuji eskulin, ktery po excitaci zafenim
vhodné vinové délky svétle modre fluoreskuje. Struktura této latky je znazornéna
na obr. 68. Sklada se ze sacharidové slozky, kterd je navazand na hydroxyderivat
kumarinu.
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Obr. 68: Struktura eskulinu.
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Obr. 69: Namérené fluorescen¢ni spektrum extraktu z jirovce madalu ve vodé pii pouziti

excitacniho zdroje a vinové délce 405 nm.

Na obrazku 69 je vidét namérené fluorescencni spektrum eskulinu ve vodé pri pou-
ziti excitacniho zdroje o vlnové délce 405 nm. Pokud pouzijeme zafeni o vlnové
délce 500 nm, fluorescenci ve spektru nepozorujeme, nebot toto zareni nema dosta-
tecnou energii k excitaci fluoroforu. Z naméreného spektra je ztejmé, ze prvni pik
patti samotnému excitacnimu zdroji o vlnové délce 405 nm, maximum fluorescence
eskulinu ve vodé se objevuje okolo vlnové délky 470 nm. Této vlnové délce prislusi
svetle modra barva, o ¢emz se mizeme snadno presvédcit pohledem na kyvetu ve
spektrometru béhem meéreni.
Berberin je vyznamny ptirodni alkaloid, obsazeny v mnoha nasich rostlinach
(napr. vlastovi¢énik, dristél, febticek). Izoluje se z rostlin ¢eledi diistélovitych, chro-
matograficky ¢isti a prodava. V ethanolu vytvari zluty roztok, ktery slabé zluté

fluoreskuje. Struktura berberinu je uvedena na obrazku 70 a jeho fluorescenc¢ni spe-
ktrum na obrazku 71.
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Obr. 70: Struktura berberinu.
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Obr. 71: Namérené fluorescencni spektrum ethanolického roztoku berberinu pri pouziti
excita¢niho zdroje o vinové délce 405 nm.

Olivovy olej obsahuje malé mnozstvi chlorofylu, ktery zptisobuje fluorescenci
v ¢ervené oblasti viditelného spektra. Maximum se pohybuje okolo vinové délky
680 nm. V pripadé slunecnicového oleje toto chovani nepozorujeme. Fluorescenc¢ni
spektrum olivového oleje je na obrazku 72.

Fluorescence 405 nm (Rel.) Fluorescence 500 nm (Rel.)
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Obr. 72: Namérené fluorescencni spektrum panenského olivového oleje pri pouziti exci-
tac¢niho zdroje o vlnové délce 405 nm (modrd krivka) a 500 nm (Cervend kiivka).
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Limonéady tonik s obsahem chininu fluoreskuji po vhodné excitaci v modré
oblasti viditelného spektra. Struktura chininu je zndzornéna na obr. 73.

Obr. 73: Struktura chininu.

Nameérené fluorescencéni spektrum limonady tonik obsahujici chinin je velmi po-
dobné spektru samotného chininu, uvedeného v priloze, kap. 10. Je zfejmé, ze flu-
orescencni spektrum limonady na obr. 74 vykazuje Siroké maximum s nejvyssi hod-
notou fluorescence okolo vinové délky 455 nm. Tomu odpovida modréa barva, ktera
je dobre pozorovatelna i pod UV zarivkou. Pfi pouziti excita¢niho zdroje o vinové
délce 500 nm se fluorescence chininu neobjevuje, ve spektru pozorujeme pouze pik
samotného budiciho zdroje.
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Obr. 74: Namérené fluorescencni spektrum limonady tonik pii pouziti excita¢niho zdroje
o vinové délce 405 nm.
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Fluorescein, fenolftalein, eosin Y a B i rhodamin B maji velmi podobnou
strukturu. Lisi se vSak funkénimi skupinami na fenolovych jadrech, které jsou pri-
¢inou jejich rozdilnych vlastnosti. Strukturni vzorce téchto latek jsou uvedeny na
obrazcich nize.

0
o) o)
HO OH HOOOH

Obr. 75: Struktura fenolftaleinu (vlevo) a fluoresceinu (vpravo).

7 obrazku 75 je ziejmé, ze fluorescein se od fenolftaleinu lisi pritomnosti kysliko-
vého mustku mezi fenolovymi jadry. Ten je pricinou rozdilnych vlastnosti této latky
a latek od néj odvozenych. Alkalické roztoky obou latek jsou barevné, fenolftalein
vsak nevykazuje fluorescenci, jak je patrno na obrazku 76. Fluorescein se pouziva
predevsim ve fluorescen¢ni mikroskopii, dale také v o¢nim lékarstvi nebo v geografii
ke zviditelnéni ¥i¢nich, podzemnich a mofskych proudu [2].

* ‘, \‘_r

Obr. 76: Srovnani alkalickych roztoku fluoresceinu a fenolftaleinu (pravéa banka)
na svétle a pod UV zarivkou.

Eosin Y a eosin B jsou luminofory, které v ethanolu vytvareji oranzovy roztok.
Alkalické roztoky maji tmavsi barvu, pricemz eosin B ma vzdy tmavsi odstin nez
eosin Y, je zabarven do cervena a vykazuje nizsi intenzitu fluorescence. Oproti
molekule fluoresceinu se eosiny lisi navazanymi funkénimi skupinami — brom, popft.
nitroskupinou. Namérené fluorescenc¢ni spektrum ethanolického roztoku eosinu Y
znazornuje obrazek 77.
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Obr. 77: Namérené fluorescencni spektrum ethanolického roztoku eosinu Y pii pouziti
excitacniho zdroje o vlnové délce 405 nm (modra kiivka) a 500 nm (Cervend krivka).

Oba roztoky fluoreskuji ve zlutooranzové oblasti viditelného spektra, pricemz in-
tenzita fluorescence eosinu B je velmi slabd, na demonstracni tcely se tato latka
nehodi. Eosiny se pouzivaji v mikroskopii k obarveni preparati; jejich struktura je

znizornéna na obr. 78.

O O
s s
O O
Br Br O5N NO,
O HO ) OH

HO OH
Br Br Br Br

Obr. 78: Struktura barviv eosinu Y (vlevo) a B (vpravo).

Rhodamin B je rovnéz vyuzivan jako znackovaci barvivo v biologii a fluorescencni
mikroskopii. Na zdkladnim skeletu molekuly jsou navazany dvé diethylaminové
skupiny, jak je vidét na obrazku 79. Pripravené roztoky maji syté rizovou az rizové
cervenou barvu, barva fluorescence spada do oranzové az oranzovocervené oblasti
spektra. Kyselé roztoky vykazuji maximum fluorescence v oblasti vyssich vlnovych
délek nez roztoky ethanolické ¢i vodné. Spektrum kyselého roztoku je zndzornéno

na obrazku 80.
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Obr. 79: Struktura rhodaminu B.
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Obr. 80: Namérené fluorescencni spektrum roztoku rhodaminu B v 0,1M-H.SO, pri pou-

ziti excitacniho zdroje o vlnové délce 405 nm (modra kiivka) a 500 nm (¢ervend krivka).

Chininsulfat dihydrat, jedna ze standardnich latek chininu, vykazuje flu-
orescenci v oblasti vlnovych délek modré barvy. Struktura chininu je zobrazena
vyse na obr. 73. Fluorescen¢ni spektrum této latky je uvedeno v ptiloze, kap. 10.

Fuchsin, v krystalické podobé tmavozeleny prasek s kovovym leskem, vytvari
purpurove ¢erveny roztok. Pouziva se rovnéz k barveni mikroskopickych preparati.
V kyselém roztoku (0,1M-HCI) vykazuje slabou fluorescenci prekvapivé ve zluté
oblasti spektra, jak je patrno z obrazku v priloze, kap. 10. Struktura fuchsinu je

znazornéna na obrazku 81 nize.
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Obr. 81: Struktura bazického fuchsinu.

Jestlize nemame k dispozici syntetickd barviva, prozkoumame alespon snadno
dostupné naplné zvyraznovaci. Tak naptiklad fluorescencéni spektrum zeleného zvy-

raznovace, vyluhovaného v destilované vodé, znazornuje obrazek 82.
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Obr. 82: Namérené fluorescen¢ni spektrum roztoku zeleného zvyraznovace pri pouziti ex-
citaéniho zdroje o vlnové délce 405 nm (Cervend kriivka) a 500 nm (modra kiivka).

Nyni si jesté polozme otazku, co maji vSechny tyto latky spoleéného. Pokud
pohlédneme na jejich struktury na obrazcich vyse, vSimneme si, Ze obsahuji ve
svych molekulach systém konjugovanych dvojnych vazeb. Delokalizované elektrony
jsou schopny absorbovat urcité vilnové délky elektromagnetického zareni. Pohlcena
energie je pak castecné vyzarena zpatky v podobé luminiscen¢niho zareni o delSich
vinovych délkach nez mél excitacni zdroj. To vse se navic déje za pokojové teploty.
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5.10 Fluorescencni stanoveni koncentrace chininu

v napojich tonik

Chinin je ptirodni alkaloid nachazejici se v kiife stromu chininovniku. Jeho struk-
tura je znazornéna na obrazku 83. Pro jeho horkou chut se pouziva do oblibenych
napoju s nazvem tonik (tonic). Diky fluorescenénim vlastnostem chininu za urdi-
tych podminek je mozné stanovit jeho koncentraci v roztoku pomoci skolniho spek-
trometru Vernier SpectroVis Plus. Fluorescencéni spektrum chininu ma siroké ma-
ximum s nejvyssi hodnotou okolo vlnové délky 455 nm lezici v modré oblasti vidi-
teln¢ho spektra. Nasledujici navod podrobné popisuje jednu z moznosti stanoveni
této latky v napoji metodou fluorescenéniho métreni kalibra¢ni krivky. Pokus je
z Casovych divodi vhodny pouze do alespon dvouhodinového laboratorniho cvi-
ceni. V literature lze nalézt také stanoveni metodou métreni absorbance — inspiro-

vano [25].

Obr. 83: Struktura chininu.

Pomiicky: skolni spektrometr Vernier SpectroVis Plus, PC nebo Vernier La-
bQuest, kyveta transparentni ze vSech ¢tyr stran (I = 10 mm, nej-
lépe kiemennd), mald neprusvitna krabice na prikryti spektrome-
tru (napf. papirova), 2x 100ml odmérna barnka se zatkou, 5ml dé-
lend pipeta, pipetovaci balonek, analytické vahy, vazenka,
spachtle, sklenénd nalevka, stricka, 10x 25ml kddinka (nebo zku-
mavky se zatkami ve stojanku), 150ml kddinka, 250ml kadinka,
papirové ubrousky, rizné druhy napoju tonik

Chemikalie: chininsulfat dihydrat (M, = 782,96), konc. HsSOy, destilovana voda

® Pozndmka:

Chinin 1ze na trhu sehnat v riznych podobach, nejcastéji ve formé hydratovanych
soli, napr. siran (sulfat), hydrochlorid, hydrobromid. Pfi piipravé roztoku stan-
dardu o urc¢ité koncentraci chininu je nutné dat pozor na spravny vypocet navazky.

Casova narocnost: 90 minut
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Postup:

1) Priprava standardniho roztoku chininu

Na analytickych vahach navazime presné 12,1 mg dihydratu chininsulfatu a kvan-
titativné jej prevedeme pomoci nédlevky do 100ml odmérné banky. Destilovanou
vodou ze stficky doplnime po rysku a dobfe zamichame. Pripraveny roztok ma
koncentraci chininu 100 mg/1. Pokud roztok pripravujeme pro dlouhodobéjsi pou-

ziti, uchovavame jej v lednici.

2) Priprava roztoku H,SO4 o koncentraci 0,2 mol/1

Do 100ml odmérné banky nalejeme asi 50 ml destilované vody a odpipetujeme
presné 1,1 ml 96% H>SO,. Destilovanou vodou ze stricky doplnime odmérnou banku
po rysku a dobre promichame. Pri praci s koncentrovanou kyselinou sirovou pou-

zivame ochranné pomticky.

3) Priprava roztoki kalibracni rady

Nachystame si devét 25ml kadinek (nebo zkumavek) a popiseme je ¢isly 1-9. Do
kazdé kadinky odpipetujeme 5,0 ml 0,2M-H>SO4 a 1,0 ml az 5,0 ml standardniho
roztoku chininu po 0,5 ml. Nasledné kadinky 1 az 8 doplnime do celkového objemu
10,0 ml destilovanou vodou. Redén{ kalibra¢ni fady uvadi tabulka 3. Timto postu-
pem pripravime kalibraéni fadu roztoki chininu o rostouci koncentraci 10 mg/1 az
50 mg/1.

Tab. 3: Redéni kalibrac¢ni fady.

kil ¢ (chinin) V (standard) | V (0,2M-H,S0,) V (H,0)
mg/1 ml ml ml
1 10 1,0 5,0 4,0
2 15 1,5 5,0 3,5
3 20 2,0 5,0 3,0
4 25 2,5 5,0 2,5
5 30 3,0 5,0 2,0
6 35 3,5 5,0 1,5
7 40 4,0 5,0 1,0
8 45 45 5,0 0,5
9 50 5,0 5,0 -
10 (vzorek) - 5,0 -

4) Priprava vzorki

Do 150ml kadinky odlejeme cca 50 ml toniku. Pokud je napoj silné perlivy, zbavime
se bublinek oxidu uhli¢itého nejlépe ponechanim toniku v oteviené nadobé pres
noc. V krajnim pripadé umistime kadinku na nékolik minut do mirné teplé vodni
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lazné. Vzorek nevafime na elektrickém varici! Néasledné odpipetujeme do 25ml ka-
dinky 5,0 ml vzorku a pridame 5,0 ml 0,2M-H,SO,. Takto pripravime 10,0 ml
vzorku pro métreni. Vzorek je nafedén v poméru 1 : 1, coz musime zohlednit ve
vypoctu celkové koncentrace v napoji. Stejnym zpiisobem miuzeme pripravit vzorky
riznych druhtt napoji obsahujicich chinin.

5) Nastaveni mereni
Spektrometr Vernier SpectroVis Plus propojime pomoci prilozeného USB kabelu
s pocitac¢em (nebo s dataloggerem LabQuest) a spustime program Logger Pro,
popf. bezplatnou verzi Logger Lite (pro jednoduchost bude nasledujici postup uve-
den pro praci na PC v programu Logger Pro, postup v dataloggeru se miize mirné
lisit). Program automaticky rozpozna pripojené zafizeni a nastavi nové méteni.
Spektrometr prepneme do rezimu meéreni fluorescen¢nich spekter s pouzitim
excita¢niho zdroje o vlnové délce 405 nm (préace se spektrometrem viz kapitola 3
v teoretické ¢asti prace). Nésledné upravime parametry méreni: klikneme na tla-
¢itko I vievo pod néastrojovou listou (taktéz Experiment » Nastaveni méfeni »
Spectrometer: 1) a v zobrazeném okné zménime polozku Vzorkovaci ¢as na 250
ms, Vyhlazeni vlnovych délek na 1 (vychozi hodnota), Zpramérovani vzorkia na 10
(¢im vice, tim 1épe, méfeni vsak trva déle) a Vybér vlnovych délek na hodnoty 380
800 nm (odpovida zhruba viditelnému spektru, coz pro métfeni plné postacuje); viz
obr. 84, a okno ktizkem zavieme.

v Spectrometer: 1

Spektrometr |
Type: Wemier Spectrotis Plus

05 Yerzion: 1.71

Séniowé dislo: SP_00015302
Weorkowaci Sas 115 tao 10001 | 250 ms

Yuhlazeni vinovich délek [0to 10]: |1

Zprimérovani vzorkid [1 to 20]; (10

Wibeér vinowiich délek [380 to 950] : | 280 - 1800 rim

[lprava intenzity

M apovéda Obnovit wichozi hodnoty

Obr. 84: Nastaveni parametrii spektrometru pro méreni.
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Do kyvety nalijeme asi 2,5 ml standardu z kadinky ¢. 9 o nejvyssi koncentraci
chininu 50 mg/l, kyvetu umistime do spektrometru, zakryjeme jej krabici* a zaha-
jime méteni stiskem tlacitka Shér dat. Jakmile se zobrazi fluorescenéni spektrum
chininu, méreni ukon¢ime. Nalevo v tabulce s daty poklepeme na nézev datové
rady (konkrétné na Posledni méfeni, také Experiment » Nastaveni méteni » Po-
sledni méteni) a v zobrazeném okné prepiseme polozku Nazev na Chinin 50 mg/1,
poté klikneme na OK.

7

V néstrojové listé klikneme na ikonu %4y Statistika a v zobrazené tabulce na

druhém fadku vyhleddme vlnovou délku s maximélni intenzitu fluorescence (viz
obr. 85).

Statistika pro: Chinin 50 mg/l | Fluorescence 405 nm
min: 0,01199 v 790,6 max: 0,8905 v 455,3 blue

prumér: 0,1952 median: 0,02707
std. dev: 0,2793 vzorku: 527
Ay: 0,879

Obr. 85: Udaje v tabulce Statistika s vyznacenym fluorescenénim maximenm.

Maximum by se mélo pohybovat kolem vlnové délky 455 nm s intenzitou okolo 0,9
Rel. Pokud je intenzita fluorescence nizsi, popt. vyssi, otevieme okno s parametry
méreni a prodlouzime, popt. zkratime vzorkovaci ¢as tak, aby se maximalni inten-
zita piku priblizila hodnoté 0,9 relativnich jednotek. Po tpravé vzorkovaciho casu
opét stiskneme tlac¢itko Sbér dat, pri dotazu na vymazani namérenych dat zvolime
Neukladat a podle naméreného vysledku pripadné parametry jesté poupravime.

Jakmile se maximum piku pohybuje kolem hodnoty 0,9 relativnich jednotek,
spektrum ulozime a pro nésledné pouziti namérenych dat v programu Microsoft
Office Excel data vyexportujeme do formatu CSV. Vysledek méreni by se mél po-
dobat spektru na obrazku 86.

4 Pokud do kyvety nechdme pronikat okolni svétlo, napf. ze stropnich zarivek, dojde ke zkresleni

nameéreného spektra.
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Obr. 86: Naméiené fluorescenéni spektrum standardu chininu o koncentraci 50 mg/1 p¥i

pouziti excitaéniho zdroje o vlnové délce 405 nm (vzorkovaci ¢as 270 ms).

6) Proméreni kalibracni rady

Nyni mtzeme pristoupit k promeéreni pripravené kalibrac¢ni fady. V nastrojové listé
klikneme na ikonu i} Konfigurovat spektrometr a v zobrazeném okné zménime

meérici Mod na Fluorescence vs. Koncentrace. Nazev sloupce ponechame pojmeno-

vany Koncentrace, Znacku nastavime na ¢ a Jednotky zménime na mg/l. Hned

napravo vidime nabidku vlnovych délek, pri kterych je mozné fluorescenci mérit.

Program automaticky vybere vinovou délku s maximalni intenzitou fluorescence,

kterou jsme zjistili pri predeslém méreni celého

spektra (viz obr. 87).

Konfigurovat Spectrometer: 1 sbér dat

Mdd:

() Fluorescence vs vinova délka

Fluorescence vs &as

(®) Fluorescence vs Koncentrace

Nazev sloupce:

|Knncenh'ace

Znatka: Jednotky:

]C j |mg.fl

Samostatné vinoveé délky

["]Kombinovat souvislé vinové délky

Népovéda

455,3 nm
[as8,1nm
[1457,0nm
[457,8nm
[458,6 nm
[1459,4nm
[460,3 nm
[J461,1rm
[461,9nm
[Ja62,8 nm
[]463,6 nm
[]464,4nm
[]465,3nm
[468,1rnm
[48s,9nm
[1467,7 nm
[488,6 nm
[469,4rnm
[a70,2rm
[471,1rm

Zrugit wybér

0.8

0,6

0.4+

Intenzita (Rel)

0.2+

—
400 500 600
Vinova délka (nm)

a00

Vyberte vinovou délku (1):

JIYRNEY

Starno

Obr. 87: Nastaveni médu méfeni pro kalibra¢ni radu.
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Zkontrolujeme, jestli je zatrhnuto policko u spravné vinové délky (popr. provedeme
korekei, 1ze vybrat i vice vinovych délek), a klikneme na tla¢itko OK. Program se
dotaze na ulozeni posledniho métreni — klikneme na Ne. Nésledné se zméni prostiedi
programu a nastavi nové méreni. Pokud zustane v oblasti grafu oteviena prazdnd
tabulka se statistikou, kfizkem ji zavieme.

Nyni nalevo v datové tabulce poklepeme na nazev datové fady (konkrétné na
Posledni méreni; také Experiment » Nastaveni méreni » Posledni méfeni) a v zob-
razeném okné zménime Nazev na Kalibracni fada; potvrdime tlac¢itkem OK. Pro-
toze mame ve spektrometru porad vlozenou kyvetu s koncentraci chininu 50 mg/1,
muzeme ihned zacit mérit kliknutim na tlacitko Sbér dat. Po chvili se v grafu objevi
cerveny bod. Klikneme na tlacitko & Zachovat, do zobrazeného okna vepiSeme
aktudlni koncentraci chininu (tedy 50 mg/l) a potvrdime. Méfeni nezastavujeme,
odkryjeme spektrometr, vyjmeme kyvetu a obsah vylijeme do odpadni 250ml ka-
dinky. Poté kyvetu dvakrat proplachneme destilovanou vodou ze stticky, kapky
vyklepeme o ubrousek a naplnime ji vzorkem standardu o nejmensi koncentraci
chininu 10 mg/1 z kadinky ¢. 1 tak, Ze prvni podil vylijeme do odpadni kddinky
a s nasledujicim podilem jiz mtizeme mérit. Otfeme stény kyvety a vlozime ji
zpatky do spektrometru, ktery prekryjeme (dbdame na to, aby stény kyvety byly
stale ¢isté, kyvetu uchopujeme pouze za vrsek a za jeji hrany). Timto postupem
prométime celou kalibrac¢ni radu.

Jakmile zmétime posledni vzorek standardu, méreni zastavime klepnutim na
tlacitko Zastavit. Nameérend data sefadime podle rostouci koncentrace chininu:
v hlavni nabidce zvolime polozku Data » Seradit datovou radu » Kalibra¢ni rada
a v zobrazeném okné zkontrolujeme nastaveni vzestupného setazeni podle koncen-

trace, viz obr. 88.

Sefadit Kallbratiifada
(®) Vzestupné () Sestupné

'ZEZ' Koncentrace
() Fluorescence (405 nm) pfi 455,3 nm

Mapovéda Storno

Obr. 88: Volba sefazeni namérenych dat.
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Nakonec v nastrojové listé klikneme na ikonu 7{: Prolozit primku (popf. Analyza
» Prolozit primku) a kalibrac¢ni kfivka je hotova. V zobrazené tabulce lze nalézt
rovnici piimky i hodnotu spolehlivosti (korelace). Namérena kalibraéni krivka je
znazornéna na obrazku 89.

08

HE
ProloZeni pfimky pro: Kalibradni Fada | Flusrescence (405 nm) pfi 455.3 nm
F 405 = me+b
m {smérnice): 001895 Rel'mg
b (prisedik s Y); -0,00231 Rel
Korelace:0,9999
RMSE: 0,004318 Rel

086

04

luorescence (405 nm) pfi 455,3 nm (Rel)

02

0,0
0 10 20 30 40 50
Koncentrace (mg/l)

Obr. 89: Namérena kalibracni kiivka chininu — zavislost intenzity fluorescence vzorku

na jeho koncentraci.

7) Promérent vzorki

Vytdhneme kyvetu ze spektrometru, obsah vylijeme do odpadni kadinky a kyvetu
ze stricky dvakrat proplachneme destilovanou vodou. Poté kapky oklepeme
o ubrousek a kyvetu naplnime pfipravenym vzorkem napoje tonik (prvni podil opét
vylijeme do odpadni kadinky a s dal$im podilem muzeme mérit). Vratime ji zpét
do spektrometru, zakryjeme a klepneme na tlac¢itko Sbér dat. Program se dotaze
na ulozeni dat, v zobrazeném okné zvolime moznost Ulozit posledni méteni.
Jakmile se v grafu zobrazi novy bod, klepneme na tlac¢itko Zachovat a do policka
koncentrace vepiSeme libovolné ¢islo (napf. 1, koncentraci chininu ve vzorku totiz
nezname). Po kliknuti na OK muzeme spektrometr odkryt, kyvetu vytahnout a na-
plnit dalsim vzorkem. Méfeni nezastavujeme, postupujeme obdobnym zpisobem
jako u méreni kalibrac¢ni rady a proméfime libovolné mnozstvi pripravenych vzorki
riznych druhii napoju.

Pokud mame naméteno, klikneme na tlac¢itko Zastavit. V tabulce dat nalevo
poté klepneme do kazdého policka koncentrace naméreného vzorku a zadana cisla
prepiSeme napr. na jména meérenych napoji, abychom védeéli, ktery vzorek byl
ktery. Nésledné dvakrat poklepeme na nézev celé datové rady (konkrétné Posledni

meéreni; také Experiment » Nastaveni méreni » Posledni méfeni) a v zobrazeném
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okné prepiseme polozku Nazev na Vzorky. V grafu klepneme na nazev ypsilonové
souradnice, zvolime Dalsi.. a v zobrazeném okné zatrhneme policko Fluorescence
(405 nm) pti 455,3 nm (Rel) pouze u Kalibrac¢ni fady, jak je vidét na obr. 90. Po
kliknuti na tlac¢itko OK body namétenych vzorki z grafu zmizi, ¢ehoz jsme chtéli
docilit. Timto krokem jsme dokoncili celé méreni, spektrometr mtzeme od PC od-

pojit.
Mastaveni osy Y
OsaY:
Popisek:
Sloupce pro osu Y
| & Vzorky | [ieg
b DKDncentrace (maod) MEfitko:

"

- - )
DFIEDr?scenceHDE nm} pfi 455 3 nm (Rel) Automaticke maitko v
E‘ Kalibratni Fada
= [ |Koncentrace (mai) ) — | Mahore:
. FluurescenceHDE nm} pfi 455 3 nm (Rel) —— 0.900
Dale:
0,000

Mapoveéda Storno

Obr. 90: Nastaveni zobrazeni ypsilonové osy.

8) Zpracovdni viysledki
Program Logger Pro disponuje pomérné slusnymi analytickymi néstroji, a tak lze
vyslednou koncentraci vzorkt zjistit velmi rychle ihned po dokonceni méreni.
Nalevo v tabulce s daty klikneme pravym tlac¢itkem do policka s namétrenou
intenzitou fluorescence u prvniho vzorku toniku a zvolime Kopirovat (Ctrl + C).
Nésledné vybereme v hlavni nabidce polozku Analyza » Interpolace (tato moznost
je v nabidce dvakrat, vybereme spodni pod polozkou Model...), v zobrazeném okné
klepneme do horniho préazdného policka pravym tlacitkem a zvolime Vlozit (Ctrl +
V). Thned po vlozeni se do spodniho policka automaticky dopoc¢ita koncentrace
vzorku, jak je vidét na obr 91. Klepneme na OK a do grafu se zanese vypocitana
koncentrace aktualniho vzorku ve formé tabulky na kalibra¢ni primce. Ponévadz
jsme vzorky Tedili v poméru 1 : 1, vypocitana koncentrace je pravé polovicni.
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Nastaveni interpolaci

Melinearni aproximace:

Linearni fit pro Kalibraéni fada |Fluorescence (405 nm)

Kalibracni fada | Fluorescence (405 | 3,67729895107 | el

Kalibradni fada | Koncentrace | 40,613606006 | mgl
Vzhled:

MNapovéda Storno

Obr. 91: Automaticky vypocet koncentrace vzorku nastrojem Interpolace.

Stejnym postupem zaneseme na kalibracni piimku koncentrace vSech mérenych
vzorki. Poté celé méreni ulozime a nakonec jesté provedeme export dat pro tabul-
kovy editor do formatu CSV. Vzorovou kalibra¢ni pfimku se zanesenymi koncen-
tracemi vzorkl naleznete nize v textu na obrazku 95.

S daty naimportovanymi do tabulkového editoru Microsoft Office Excel (po-
drobny postup importu viz kapitola 3 v teoretické ¢asti prace) jiz pracujeme dle
vlastniho uvéazeni, pomoci nastroje Grafy vytvorime spektrum standardniho roz-
toku chininu i kalibra¢ni kfivku. Jednotlivymi body prolozime spojnici a z rovnice
primky vypoc¢itame koncentraci mérenych vzorki. Podrobny popis postupu by pre-
sahoval ramec této prace. Vystupy z tabulkového editoru jsou uvedeny v textu

nize.
Vysledky méreni:

Mnozstvi chininu v toniku bylo méfreno u trech limonad, zakoupenych v bézném
obchodnim fetézci. Jednalo se o napoje Schweppes Indian Tonic (Karlovarské mi-
neralni vody, a.s.), Chito Tonic Water (Kofola a.s.) a Original River Indian Tonic
Water (Maspex Czech s.r.o.), viz obr. 92.
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Obr. 92: Méfené napoje tonik.

Nejdrive bylo potfeba spravné nastavit parametry métreni. Namérené spek-
trum standardniho roztoku chininu o koncentraci 50 mg/l pfimo z programu
Logger Pro je zobrazeno vyse na obr. 86. Namérena data poté byla naimportovana
do programu Excel, aby bylo mozné spektrum vytvorit i béZznym postupem — na-
strojem Grafy. Vysledek je na obrazku 93. Timto zpisobem by méli postupovat
i zaci pri zpracovani protokolu, aby se naucili program efektivné vyuzivat a vytva-
fet nejriznéjsi podoby grafii a tabulek.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Fluorescence 405 nm (Rel)

0,2

0,1

0,0

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
VInova délka (nm)

Obr. 93: Naméfené spektrum standardniho roztoku chininu o koncentraci 50 mg/1 pri
pouziti excita¢niho zdroje o vinové délce 405 nm (Microsoft Office Excel).
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Po zméreni kalibra¢ni fady byly proméreny pripravené vzorky napoju zredéné
v pomeéru 1 : 1. Vyslednd kalibra¢ni primka z programu Logger Pro je zobrazena
vyse na obr. 89. Kalibra¢ni pfimka vytvorend v programu Excel spolu s rovnici
primky je na obr. 94.

1,0
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SAF: }
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C .
en 07
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.; 0,6
2, .._g
g 0,5 .
S 04 y =0,019x - 0,0925
< U 0 R2 = 0,9998
3 0"
=

0,1 'S

0,0

0 10 20 30 40 50 50

Koncentrace (mg/l)

Obr. 94: Namérena kalibracni kiivka pro stanoveni koncentrace chininu v népojich
tonik (Microsoft Office Excel).

Rovnici primky z grafu si prepiSeme na tvar
F =0,019¢ — 0,0925, (6)

kde F znaci intenzitu fluorescence v relativnich jednotkach a ¢ koncentraci vzorku
v mg/l. Z rovnice je ziejmé, Ze pokud zndme intenzitu fluorescence vzorku, 1ze jeho
koncentraci dopocitat. V tomto ptripadé se jedna o vztah
F +0,0925
=009 (7)
0,019
Podle vztahu 7 byla vypocitana koncentrace métenych vzorki, zfedénych v poméru

1 : 1. Skutecna koncentrace chininu v napoji byla tedy dvojnasobna. Vysledky vy-
poc¢tu shrnuje tabulka 4.
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Tab. 4: Vypocitané koncentrace chininu ve vybranych napojich tonik.

Népoj Koncentrace chininu (mg/1)
Schweppes 64,7
Chito 81,0
Indian River 27,1

Vysledky méteni vypocitané primo v programu Logger Pro znazornuje obrazek 95.
V tabulkéch interpolaci je uvedena koncentrace chininu opét ve zredéném vzorku,

ke zjisténi skutecné koncentrace je tfeba ji zdvojnasobit. Nalezené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.

Fluorescence (405 nm) pii 455,3 nm (Rel)

08

086

04

02

0,0

HE ]
Interpolace

Linedmi fit pro i chininu v & | {405 nm) pfi 4553 nm
Stanoveni chininu v oniku | Fheorescence (405 nm) pfi 455,3 nm: 06773 Rel
Stanoveni chininu v toniku | Koncentrace: 40,618750545 mg/

HE
Interpalace
Lineami fit pro i chininu v toniku| (405 nm) pfi 455,3 nm
Stanoveni chininu v toniku | Fluorescence (405 nm) pfi 455,3 nm: 0,51985 Rel
Stanoven| chininu v toniku | Koncentrace: 32 201148529 mgi

HE
Interpalace
Linearni fit pro chininu v | {405 nm) pfi 455.3 nm
Stancveni chininu v toniku | Fluorescence (405 nm) pfi 455.3 nm: 0,1651 Rel
Stanowveni chininu v toniku | Kencentrace: 13588664526 mgi

ProleZeni pfimky pro: Stanoveni chaninu v teniku | Fluorescence (405 nm) pfi 455,3 nm
F 405 = mc+b

m (smérmice): 0,01805 Rel'mg

b (prisedik s Y); -0,00231 Rel

Korelace 0 9959

RMSE: 0,004318 Rel

10 20 30 40 50
Koncentrace (mg/l)

Obr. 95: Kalibra¢ni primka se zanesenymi vysledky vzorkii.

Tab. 5: Hodnoty koncentrace chininu ve vzorcich nédpoja tonik z programu Logger Pro

(zaokrouhleno na desetiny).

Népoj Koncentrace chininu (mg/1)
Schweppes 64,6
Chito 81,2
Indian River 27,2

7 tabulek je po srovnani ztejmé, ze vysledky se lisi v fadu desetin. To je zptisobeno

zaokrouhlenim namérenych dat pri importu z programu Logger Pro do Excelu.

108



Zavér:

Na trhu existuje mnoho riznych napoju tonik s pridavkem chininu. Najdou se vsak
i limonady, které chinin neobsahuji (napf. Korunni Tonic), pfi vybéru je proto
nutné st etikety, na kterych musi byt chinin vzdy uveden. Casto zde nalezneme
i udané maximalni mnozstvi chininu v limonadé v jednotkach mg/l. U napoje
Chito je to pravé 90 mg chininu na litr, Indian River ma maximalni pfipustnou
hranici stanovenou na 35 mg/l. Tonik Schweppes limit na etiketé neuvadi. Ani
jeden vyrobce neprekrocil stanoveny limit maximalni koncentrace chininu, uvede-
nou na etiketé vyrobku. Je potieba si uvédomit, ze presnost namérenych vysledki
zavisi hlavné na presnosti pipetovani. Proto vypoctené vysledky zaokrouhlujeme na

jednotky.

6. Pokusy z chemiluminiscence

6.1 Barevna chemiluminiscence luminolu

Tento efektni experiment je snad nejznaméjsi chemiluminiscencni reakei. Casto se
provadi jako demonstra¢ni na rtznych popularizac¢nich akcich. Pfi spravném pro-
vedeni pokusu lze sledovat intenzivni svétle modrou luminiscenci asi jednu minutu.
Pridavkem dalsich luminiscen¢nich barviv lze barvu chemiluminiscence do jisté
miry ovlivnit.

Luminol je vyznamna latka, doneddvna pouzivand predevsim v kriminalistice

ke zviditelnéni biologickych stop. Jeho struktura je zndzornéna na obrazku 96.
NH, O
NH

NH
@)

Obr. 96: Strukturni vzorec luminolu.

Pomicky: 2x 600ml kadinka, 6x 150ml kadinka, 500ml banka, spirdlovy
chladi¢, stojan, svorka a drzak, sklenénd nalevka, sklenéna tycinka,
pipeta, pipetovaci balonek, vahy, lihovy fix

Chemikalie: luminol, NaOH, K;[Fe(CN)g, 30% H0,, destilovana voda, flu-

orescein, rhodamin B, eosin Y

Casova narocnost: 15 minut priprava + 5 minut realizace
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® Poznamka:

Spirdlovy chladi¢ neni k provedeni pokusu nutny. Reakci 1ze uskutecnit pouze ve
velké kadince, do které slijeme pripravené roztoky. Pro vétsi efektivnost pokusu se
vsak casto spirdlovy chladi¢ pouziva.

Postup:

Dvé 600ml kadinky popiseme pismeny A a B a nalijeme do nich asi 150 ml destilo-
vané vody. Do kadinky A pridame 1 g NaOH a 0,1 g luminolu, v kadince B roz-
pustime 0,5 g Cervené krevni soli — K;[Fe(CN)g a priddme 1,5 ml 30% peroxidu
vodiku. Nésledné obé kadinky doplnime destilovanou vodou na objem 400 ml
a dobre promichame. Oba roztoky rozlejeme po 100 ml do 150 ml kadinek, které
taktéz popiseme. Do tif kadinek A s alkalickym roztokem luminolu jesté pridame
asi pul spachtle barviva (fluorescein, eosin Y, rhodamin B) a dobre promichdme.
Tak pripravime 4 sady rtizné barevnych roztok.

Spiralovy chladi¢ uchytime ke stojanu, pod jeho tusti umistime 500ml banku
a nahoru do chladi¢e vlozime sklenénou nalevku. Po zatemnéni mistnosti slévame
roztoky A a B do nalevky v poméru 1 : 1. Pozorujeme chemiluminiscenc¢ni reakci.

® Poznamka:
Jinou variantou pokusu, kterou lze nalézt v literatute [9], je pouziti roztoki nésle-
dujiciho slozeni:

Roztok A: 'V 60 ml destilované vody rozpustime 0,4 g Na,COs, 0,2 g luminolu,
2,4 g NaHCOs;, 5 g (NH4),CO; a 0,4 g CuSO; - 5H,0. Po rozpusténi
doplnime destilovanou vodou do objemu 100 ml roztoku.

Roztok B: 6 ml 30% H,O, doplnime do objemu 100 ml roztoku destilovanou vo-
dou.

V névodu je uvedena taktéz varianta o celkovém objemu 1000 ml roztoku A i B

s pouzitim stejnych chemikalii v . mirné odliSném pomeéru. Jako nejlepsi katalyzator

pro reakce s luminolem autor zminuje ionty Co*". Z vlastni zkusSenosti vSak dopo-

rucuji provadét pokus vyse popsanym ovérenym postupem. Je daleko méné narocny
na chemikdlie a navic poskytuje dlouho trvajici chemiluminiscenci oproti alterna-

tivnim postupiim.
Zavér:

Smisenim roztokt A a B dochazi k chemické reakci mezi luminolem a peroxidem
vodiku, coz se projevi svétle modrou chemiluminiscenci protékajiciho roztoku. Re-
akcni schéma je uvedeno na obr. 97.
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NH, O NH, O
Ks[Fe(CN)e]

NH :
|+ 40H + H,0, —>

ok + N, + 4H,0 + hv

(0]
Obr. 97: Reakéni schéma chemiluminiscence luminolu.

Barvu chemiluminiscence lze v urc¢ité mire ovlivnit pridavkem fluoresceinu
pro zlutozelenou, rhodaminu B pro fialovou a eosinu Y pro oranzovou barvu.

Odkaz na videa:  https://youtu.be/Y 3Ge3frq6Y
https://youtu.be/ITOMU3R0JiBk
https://youtu.be/kMIZzOwIOvM
https://youtu.be/UlODGyya2xA

e
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.

Obr. 98: Pripravenda aparatura na svétle (vlevo) a prubéh chemiluminiscen¢ni reakce lu-
minolu s pridavkem eosinu Y (vpravo).

6.2 Chemiluminiscence singletového stavu kysliku

Vv

7, toho duvodu jej lze pouzit predevsim jako demonstracni. Pti reakci vznika ener-
geticky bohaty, tzv. singletovy kyslik, ktery prechazi do zdkladniho stavu a svou
prebytecnou energii vysila v podobé zareni spadajiciho do oblasti viditelného spek-
tra, coz lze pozorovat jako ¢ervenou luminiscenci.

111


https://youtu.be/Y_3Gc3frq6Y
https://youtu.be/IOMU3R0JiBk
https://youtu.be/kMIZzOwIOvM
https://youtu.be/Ul0DGyya2xA

Pomiicky: frakéni banka, délici nalevka se zatkou, 3x stojan, svorky a drzaky,
2x promyvacka, silikonové nebo PE hadice, 150ml kadinka, od-
meérny vélec, sklenéna tycinka

Chemikéalie: NaOH, konc. HCI, KMnO, (K:Cr.O7, MnOs), 30% H>0,
Casova naro¢nost: 10 minut den predem + 30 minut realizace

Postup:

Do 150ml kadinky pripravime roztok hydroxidu rozpusténim 20 g NaOH v 80 ml
destilované vody. Sklenénou tyc¢inkou michame do rozpusténi. Spolu s lahvi cer-
stvého 30% H>0, ddme kadinku do lednice nebo mrazaku vychladit do druhého
dne, kdy budeme provadét experiment.

V digestori sestavime aparaturu na vyvijeni chloru podle obr. 99. Do frakéni
banky, uchycené ke stojanu, nasypeme alespon 5 vrchovatych 1zicek KMnO, a na
usti banky nasadime délici nalevku, kterou predem zkontrolujeme na tésnost, aby
neprotékala. Vyvod z frakéni banky propojime silikonovou nebo PE hadi¢kou
s promyvackou, rovnéz uchycenou ke stojanu, do které nalijeme vychlazeny roztok
NaOH a pridame 40 ml ledového 30% peroxidu vodiku. Roztok by mél sahat ma-
ximéalné do poloviny promyvacky, aby unikajici bublinky chloru nemusely prekonéa-
vat prilis vysoky tlak. Vyvod z promyvacky zavedeme do druhé promyvacky, kte-
rou taktéz uchytime ke stojanu. Tato promyvacka bude slouzit pouze jako pojistna.

Obr. 99: Aparatura potiebna k provedeni experimentu.

Do délici nalevky nalejeme asi 50 ml konc. HCI a zatemnime mistnost. Poté
zacneme kyselinu prikapavat do frakéni banky a pozorujeme vyvijeni chloru.
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Jakmile pripraveny chlor vytésni z banky veskery vzduch a za¢ne probublavat re-
akénim roztokem, objevi se prvni svétélkovani. Kyselinu poté prikapavame tak, aby
roztokem prochézel staly proud bublin.

® Pozndmka:
Na propojeni aparatury nejsou vhodné pryzové hadi¢ky. Plynny chlor zptisobuje
jejich ztvrdnuti a praskani.

Pokud chlor unika pres kyselinu v délici nédlevce, pouzijeme zatku, kterou
uvolnime vzdy jen pri prikapavani kyseliny do frakéni banky.

Experiment 1ze vyrazné zjednodusit pouzitim snadno dostupnych chemikalii.
Do podchlazeného Sava, které potidime v bézné drogerii, zavadime roztok peroxidu
vodiku. U¢innou latkou Sava je pravé chlornan sodny, vznikajici zavadénim chloru
do vychlazeného roztoku NaOH. Provedeni pokusu je poté podobné experimentu
6.3.

Zavér:
Pti zavadéni plynného chloru do zasaditého reakéniho roztoku dochézi ke sledu

nekolika chemickych reakci, pii nichz vznika molekularni kyslik v energeticky bo-
hatém (excitovaném), tzv. singletovém stavu:

Cl, + 2 NaOH — NaClO 4 NaCl + H,O
H,O, + NaClO — NaClO; + H,O
NaClO; — *O2 4+ NaCl

Excitovany singletovy kyslik velmi rychle prechazi ve stabilnéjsi formu, tzv. triple-
tovy stav, za uvolnéni energie hv spadajici do viditelné oblasti spektra elektromag-
netického zareni:

‘O = Oy + hv

Tento proces je pozorovatelny jako jasné cervena luminiscence na stycénych plo-
chach bublinek a reakéniho roztoku, viz obr. 100. Béhem reakce dochézi k pénéni
a silnému zahfivani smési (exotermicka reakce), luminiscence proto po nékolika
minutach ustava. Z tohoto divodu je nutné reakéni roztok predem dobre vychladit,
nebof jiz samotné rozpousténi NaOH ve vodé vede ke znac¢nému zahrati roztoku.

Tento pokus soucasné demonstruje podstatu dezinfekénich acinka Sava. Jeho
rozkladem vznikajici singletovy kyslik je silnym oxidantem, ktery je schopen nicit
bunécénou sténu bakterii. Reakce s peroxidem vodiku je velmi boufliva, pri prova-
déni pokusu je potieba na to brat zretel.

Odkaz na video:  https://youtu.be/-etZe6 wcyc
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Obr. 100: Chemiluminiscence singletového stavu kysliku v promyvacce.

6.3 Chemiluminiscence smési formaldehydu
a pyrogallolu

Tento experiment neni nejvhodnéjsi ukazkou chemiluminiscenénich reakci, nebof
jeho pribéh je ponékud nepredvidatelny. Pokud se vsak ucitelé neboji experimen-
tovat, lze pokus pro jeho efektni prubéh doporucit. Pti praci s koncentrovanymi
roztoky (varianta B) reakéni smés znenadani prudce vzkypi, je proto nutné prova-
dét pokus ve velmi prostorné nadobé v digestori. Jedna se tedy predevsim o de-
monstracni experiment.

Pomicky: 3x 50ml kadinka, 2x sklenéna tyc¢inka, demonstracni valec o vysce
alespon 40 cm nebo velkd Erlenmayerova banka, pipeta, pipetovaci
balonek, odmérny valec, zkumavka

Chemikélie: pyrogallol, K,COs, konc. roztok formaldehydu (cca 36-38% forma-
lin), 30% H»0,, destilovand voda

Casova narocnost: 10 minut ptiprava + 5 minut realizace

Postup — varianta A:

Do dvou 50ml kadinek nalijeme 20 ml destilované vody. V prvni kadince rozpus-
time 4 g pyrogallolu, ve druhé kadince 10 g K,COs. Sklenénymi tyc¢inkami michdame
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do rozpusténi latek. Poté oba roztoky prelijeme do demonstra¢niho véalce nebo ale-
spon litrové Erlenmayerovy banky a pridame 20 ml roztoku formaldehydu. Smés
v nadobé asi 5 minut michame, pozorujeme postupné tmavnuti. Poté banku umis-
time do digestore, zatemnime a prilejeme 30 ml 30% H>O.. Pozorujeme prubéh
reakce.

Postup — varianta B:

Do vysokého demonstra¢niho valce (nejméné 8 cm Sirokého) nebo alespon dvouli-
trové Erlenmayerovy banky napipetujeme 20 ml roztoku formaldehydu, ve kterém
rozpustime 10 g K.CO; a poté 4 g pyrogallolu. Smés v nadobé michame alespon
5 minut, pozorujeme postupné tmavnuti a vznik srazeniny. Asi 1 ml smési odlijeme
do zkumavky. Poté nddobu umistime do digestote, podlozime filtracnim papirem,
zatemnime a priilijeme maximalné 15 ml 30% H.O,. Stejny pokus provedeme i ve
zkumavce — pridame do ni pipetou asi 0,5 ml 30% H,O..

& Mozné nezdary:
Pokud je prubéh reakce Spatné pozorovatelny, vyzkousejte jinou lahev s peroxidem
vodiku. Castou pri¢inou nezdaru je pravé nizky obsah H,O, ve starsich roztocich.

Zavér:

Varianta A ma mirnéjsi prubéh reakce, avSsak chemiluminiscence je viditelna pouze
v dobre zatemnéné mistnosti ihned po priliti peroxidu vodiku, coz vzhledem k do-
poruceni provadét pokus v digestori neni dost dobte mozné. Varianta B, prezdivana
taktéz “sopka“, je daleko efektivnéjsi, nebot reakce je velmi boufliva, hrozi vsak
vystiiknuti smési a znecisténi vSeho okolo — je nutné s tim pocitat. Provedeni ve
zkumavce je z tohoto duvodu vhodnéjsi, smés vystiitkne maximalné kousek od zku-
mavky na pripraveny filtra¢ni papir.

Pii miseni pyrogallolu s formaldehydem v alkalickém vodném prostiedi
vznika kondenzac¢ni produkt a barva smési se méni z puvodné svétle zlutooranzové
na tmavé oranzovou az Cervenou, v pripadé varianty B mtize vznikat temné cer-
vend az ¢ernd srazenina, kterd ulpiva na sténach nadoby (viz obr. 102). Pyrogallol
je trojsytny fenol, bily krystalicky prasek rozpustny ve vodé, jehoz struktura je

znazornéna na obrazku 101.

OH
OH

OH

Obr. 101: Struktura pyrogallolu.
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Po pridavku koncentrovaného peroxidu vodiku dochézi k celé radé slozitych
reakci, jejichz produktem je predevsim kyslik v singletovém stavu, ktery prechazi
z excitované formy v zakladni, tripletovy stav za soucasného uvolnéni energie ve
formé elektromagnetického zareni spadajiciho do viditelné oblasti spektra. To lze
pozorovat jako ¢ervenou luminiscenci (viz obr. 103), ktera trva priblizné jednu az
pét sekund ihned po pridavku peroxidu vodiku (dle provedeni pokusu). Reakce
produkuje také velké mnozstvi tepla — jedna se tedy o exotermickou reakci, béhem
niz smés vzkypi a znaéné péni. Pokud pouzijeme malou nadobu, dojde k vystiiknuti
smési do okoli. Zvlasté varianta B je nachylnd k velmi prudké reakci, muze dojit
az k vystiiknuti smési na strop (z vlastni zkusenosti). Pokus proto provadime v di-
gestori s védomim nésledného snadného uklidu. Banka je po probéhnuti reakce
velmi horka, vyckame proto, az smés doreaguje a zchladne.

Odkaz na videa:  https://youtu.be/RHHzGz4s0Xg
https://youtu.be/qMINJwxdXW4

Obr. 102: Vilec s reak¢ni smési (vlevo) a provedeni ve zkumavce (vpravo) pred pridav-
kem peroxidu vodiku.
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Obr. 103: Prudké chemiluminiscenc¢ni reakce po priliti malého mnozstvi H2O»
do vélce s reakéni smési.

6.4 Fosforescence bilého fosforu

Tento experiment je velmi efektni. Z bezpecnostnich divodi je mozné jej provadét
pouze jako demonstracni. Bily fosfor je velmi reaktivni latka, je proto nutné jej
uchovavat pod vodou. Nikdy nebereme fosfor do rukou — zptisobuje popéleniny
a navic je prudce jedovaty! Vsechny manipulace s nim provadime pod vodou
vcéetné krajeni. Fosfor je meékky, podoba se vosku, 1ze jej proto krajet nozem pri
soucasném pridrzovani klestémi nebo pinzetou. Zbytky vracime ihned do zasobni
lahve, nikdy je nevyhazujeme do odpadu! Fosfor je samozapalny, proto zbytky spa-
lime v zelezné misce. Nadobi ¢istime koncentrovanou kyselinou dusi¢nou. Popale-
niny od fosforu omyvame vodou a pak roztokem modré skalice.

Pomiicky: zelezna miska, porcelanova miska, nliz, pinzeta, klesté, filtracni pa-
pir, 50ml kadinka

Chemikalie: bily fosfor, sirouhlik, konc. HNOj3

Casova narocnost: 10 minut
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Postup:

Ze zasobni lahve vytahneme vétsi kousek bilého fosforu a ihned jej preneseme do
porceldnové misky s destilovanou vodu, kde pomoci noze urezeme maly kousek ve-
likosti hrachu. Tento kousek rozpustime asi ve 4 ml sirouhliku, ktery odlijeme do
kéddinky. Nad zeleznou miskou roztokem polijeme kousek filtracniho papiru (viz
obr. 104), ktery drzime v klestich, a lehce jim mavame. Po odpafeni sirouhliku
pozorujeme fosforescenci par fosforu, papir se poté rychle vzniti. Zbytky papiru
nechame dohotet v Zelezné misce. Kadinku po provedeni pokusu vyplachneme opét

malym mnozstvim sirouhliku, ktery nalijeme na filtra¢ni papir a spalime v misce.

® Poznamka:

Sirouhlik je pachnouci jedovata horlavina, jejiz pary vytvareji se vzduchem vybus-
nou smeés. Pracujeme s nim v digestofi.

Zavér:

Timto pokusem lze demonstrovat samozapalnost bilého fosforu na vzduchu. Pied
vznicenim se tékajici pary bilého fosforu oxiduji vzdusnym kyslikem a pfi tom
krasné bilé fosforeskuji (viz obr. 105), poté se filtraéni papir néhle vzniti.

Odkaz na video:  https://youtu.be/4HGUkOy7ESk

Obr. 104: Bily fosfor rozpustény v sirouhliku (v kadince) a prichystand zeleznd miska.
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Obr. 105: Fosforescence par bilého fosforu na filtraénim papife umisténém

nad Zeleznou miskou.

7. Pokusy z mechanoluminiscence

7.1 Drceni krystalového cukru

Tento pokus je velmi jednoduchy a lze jej provést dokonce jako doméaci — vSechny

potiebné pomiicky najde zak v kazdé bézné domacnosti.

Pomitcky: 2x sklenéna tabulka, cukr krystal
Casova naro¢nost: 10 minut
Postup:

V mistnosti, kde je mozné dostatecné dobte zatemnit, nasypeme do stiedu podlozni
sklenéné tabulky 1zi¢ku krystalového cukru (viz obr. 106). Druhou tabulku polozime
na nasypanou hromadku, zatemnime a vyckame nejméné 5 minut, az si o¢i zvyknou
na uplnou tmu a budou schopny vnimat velmi slabou intenzitu modré luminiscence.
Poté hornim sklickem drtime krystalky cukru. Nejvhodnéjsi je sklickem otacet do-

prava a doleva za soucasného tlaceni na podlozku.
Zavér:

Tento typ luminiscence je vyvolan mechanickym ptsobenim — tfenim a drcenim
krystalll, nazyva se triboluminiscence. Béhem drceni krystalkti cukru lze pozorovat

slabou modrou luminiscenci, jak je vidét na obrazku 107. Je dilezité mit oc¢i pri-
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zpusobené Uplné tmeé, jinak luminiscenci nepostiehneme. Princip mechanoluminis-
cence neni do dnesniho dne uspokojivé vysvétlen. Podobné chovani jevi pfi tieni
také kfemen, slidy, nékteré druhy mramoru, sfalerit i zrnka z brusného papiru. Pri
zahrat nad 100 °C mechanoluminiscenci muzeme objevit dokonce i u diamantu,

topasu, fluoritu a jinych nerosti.

Obr. 106: Realizace experimentu — 1zicka krystalového cukru nasypana

na podloznim sklicku.

Obr. 107: Drceni krystalového cukru mezi sklicky

(expozi¢ni ¢as 30 s).
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7.2 Luminiscence pri krystalizaci

Tento zvlastni typ mechanoluminiscence je pozorovatelny v dobre zatemnéné mist-
nosti béhem krystalovani roztoku. Svym charakterem je vhodny spise do pokroci-
lejsiho laboratorniho cviceni, nebot je naro¢ny na ¢as (luminiscenéni zablesky jsou
pozorovatelné asi az po hodiné od pripravy roztoku). Inspirovano [9].

Pomicky: 1000ml kadinka, sklenénd tycinka, elektricky varic
Chemikalie: Na,SO4, K>SOy, destilovand voda
Casova naro¢nost: cca 60 minut

Postup:

Do litrové kadinky nalijeme asi 300 ml destilované vody a dame ji vafit na elek-
tricky vafi¢. Nez se voda ohteje, navazime si 100 g KoSO4 a 40,8 g NaxSO, (ekvi-
molarni mnozstvi), které v kddince na vari¢i za stdlého michani rozpoustime. Po-
tfebujeme pripravit nasyceny roztok, prilévame proto mald mnozstvi destilované
vody tak, aby se vSechna latka prave rozpustila. Celkovy objem vysledného roztoku
po rozpusténi je cca 0,5 1. Jakmile se na povrchu varictho roztoku zac¢nou vylucovat
krystaly, zahtivani ukon¢ime a kadinku postavime do zatemnéné mistnosti, kde ji
nechdme volné chladnout. Roztok nadéale nemichame a s kadinkou nijak nepohy-
bujeme. Asi po hodiné krystalovani lze pozorovat luminiscenci ve formé jednotli-
vych zableskll s ¢etnosti cca jeden zablesk za sekundu.

® Poznamka:

Roztok z kadinky po provedeni pokusu nevylévame. Experiment lze provadét opa-
kované opétovnym rozpusténim vsech krystalti po pridavku dostate¢ného mnozstvi
destilované vody pri umisténi kadinky na varic.

Zavér:

Pti chladnuti smésného roztoku se z néj vylucuji krystaly podvojného siranu dra-
teploté okolo 60 °C asi po hodiné chladnuti, viz obr. 108. Mezi prvni a druhou
hodinou krystalovani je luminiscence nejsilnéjsi, poté pozvolna slabne. Schéma re-
akce je nésledujici:

2 KsSO4 + NaeSO4 + 10 HoO — 2K.SO4 - NaxSO, - 10H,0

Po ukonceni experimentu ponechame kadinku prikrytou k dalsimu pouziti. Vy-
schnuti rozpoustédla nicemu nevadi. Vznikajici krystaly v kadince umisténé na
svetle jsou na obrazku 109.
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Odkaz na video:  https://youtu.be/j vdWiDv1Pc

Obr. 108: Jednotlivé luminiscenc¢ni zablesky vznikajicich krystali
(expozi¢ni ¢as 84 s).

Obr. 109: Kadinka se smésnymi krystaly.
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Slovo zavérem

Tato diplomova préace predstavuje uceleny text, ktery se vénuje problematice
luminiscence. Mou snahou bylo vybrat a detailnéji popsat nékolik efektnich experi-
mentl, které budou primo pouzitelné ve vyuce nebo praktickém cviceni z chemie
¢i fyziky. Témto pokustim predchazi ¢ast teoreticka, jez ma za tkol objasnit fyzi-
kalni jevy, nebo probihajici chemické pochody.

Byl bych velmi rad, kdyby se préace stala uzite¢cnym materialem, nebo alespon
inspiraci pro praktickou vyuku, krouzky ¢i seminare. Nato¢ena videa demonstruji
prubéh experimentt, 1ze je tedy vyuzit pfimo ve vyuce, jakozto zpestreni vykladu.
Néazornych ptikladi neni nikdy dost, proto si myslim, ze minimalni alternativou
praktické realizace pokusu je alespon jeho zhlédnuti v elektronické podobé. K to-
muto ucelu jsou videa umisténa na strankach www.youtube.com, kde lze nalézt radu
dalsich experimentt z celé oblasti lidského poznani. V dnesni dobé ma tato elek-
tronicka forma vzdélavani znacny potencidl a prinos hlavné kvili jeji snadné do-
stupnosti, kdy nam staci pouze pristup k internetu a chuf naucit se néco nového.
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Prilohy

8. Seznam natocenych pokusti na DVD

Pokusy z fotoluminiscence:

e Difuze fluoresceinu ve vodé https://youtu.be/1gUyVCY 7928
e Model zarivky https://youtu.be/f9zQfluhCqo
e Difuze eskulinu ve vodé https://youtu.be/yPWQbV4QVmk

Pokusy z chemiluminiscence:

Barevna chemiluminiscence luminolu https://youtu.be/Y 3Ge3frq6Y
https://youtu.be/ITOMU3R0JiBk

https://youtu.be/kMIZzOwIOvM

https://youtu.be/UlI0DGyya2xA

Chemiluminiscence singletového stavu kysliku  https://youtu.be/-etZe6 weyc

Chemiluminiscence smési formaldehydu a pyrogallolu
https://youtu.be/RHHzGz4s0Xg
https://youtu.be/qMIN JwxdXW4
Fosforescence bilého fosforu https://youtu.be/4HGUkOy7E5k

Pokusy z mechanoluminiscence:

e Luminiscence pri krystalizaci https://youtu.be/j vdWiDv1Pc
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https://youtu.be/-etZe6_wcyc
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9. Seznam pouzitych zkratek

CRT ... Cathode Ray Tube, vakuova obrazova elektronka
ICT i informacni a komunikacni technologie

LCD i Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala
LED ... elektroluminiscenéni svétlo emitujici dioda
Mo mol/l1, jednotka koncentrace

PE. . polyethylen

UV ultrafialové zateni
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10. Nameérena fluorescencni spektra roztoku

Nasledujici text obsahuje vycet vSech mérenych latek spolu s jejich fluorescenénimi
spektry excita¢nimi (teCkované) a emisnimi, sefazenych podle abecedy. Méteni pro-
bihalo na fluorescenénim spektrometru Agilent Cary Eclipse na katedfe organické
chemie PTF UP Olomouc. Pouzita rozpoustédla jsou uvedena v zavorce za nazvem
latky. Pokud latka vykazovala dostateénou intenzitu fluorescence, byla podrobena
méreni na skolnim spektrometru Vernier SpectroVis Plus. Doporuceni i vysledné

spektrum je pak uvedeno.

Berberin hydrogensulfat (ethanol)
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480 nm Intensity (a.u.) 500 nm Intensity (a.u.)

Latka je vhodnd k méfeni na Skolnim spektrometru Vernier.
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je naprosto nevhodny pro jakakoli méreni, spektrum vykazuje znacné od-

chylky, nebot je pritomno vétsi mnozstvi velmi slabé fluoreskujicich latek.

129



Eosin B (ethanol)
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Eosin Y (ethanol)

Fluorescence 500 nm (Rel) Fluorescence 405 nm (Rel)
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Eosin Y (0,1M-KOH)
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Latka je vhodnd k méfeni na Skolnim spektrometru Vernier.
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Chinin hydrochlorid (0,1M-H.SO,)
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méreni na Skolnim spektrometru Vernier, fluorescenc¢ni spek-

trum s velmi malou intenzitou lze vsak namérit.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je naprosto nevhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méteni na skolnim spektrometru Vernier.
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Oranzovy zvyraznovac (destilovana voda)
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodné k méreni na skolnim spektrometru Vernier, velmi malo inten-

zivni fluorescencni spektrum vsak 1ze namérit.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Extrakt ze suseného rozmarynu — apigenin (0,1M-KOH)
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Latka neni vhodna k méreni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méteni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méreni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méteni na skolnim spektrometru Vernier.
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Extrakt ze Spenatu (aceton)

1000 e -

oo

900

800 o

700

-
. et ttecnencte ot
e

[0 T cesenass

200 300 400 500 600 700 800
A (nm)

eeseseee excitace 682 nm Intensity (a.u.) 405 nm Intensity (a.u.) 532 nm Intensity (a.u.)

620 nm Intensity (a.u.) 500 nm Intensity (a.u.)

Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Limonada tonik Schweppes — chinin

160
140
120
100

80

I (a. u.)

60

N
o
8T

200 300 400 500 600 700 800
A (nm)

360 nm Intensity (a.u.)

eeseseee excitace 457 nm Intensity (a.u.)

Napoj je velmi vhodny k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méreni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka neni vhodna k méteni na skolnim spektrometru Vernier.
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Extrakt z vlastoviéniku (destilovana voda + methanol)
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Latka neni vhodna k méreni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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Latka je velmi vhodna k méfeni na skolnim spektrometru Vernier.
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