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Anotace

V této praci jsme shrnuli nase poznatky, ziskané z ¢innosti ve Skolnim zajmovém krouzku
optoelektroniky

Nasim cilem bylo vytvofit pomocny ucebni text pro predméty Fyzika-optika, Telekomunikace a
Sdélovaci sité pro ptenos dat po optickych vlaknech.

K optoelektronickému méfeni vlastnosti svétla riznych zdroju jsme pouzivali spektrometr Pasco
2600 s optickym snimacem PS-2601.

Nejprve jsme métili a vyhodnocovali emisi riznych svételnych zdrojt, dale jsme provadéli pokusy
s absorpci svétla v roztocich, méfili absorbanci (miru pohlcovani) svétla riznymi roztoky a z toho
vyhodnotili jejich slozeni i koncentraci a nakonec jsme také pozorovali zajimavy efekt
fluorescence.

Pro kazdou oblast nasich pokusii jsme nastudovali a vypsali potiebné teoretické podklady.
Me¢éfenim jsme si ovérili teoretickou piipravu.

Pti tymové spolupraci jsme dodrzovali zasady bezpecné prace.

Annotation
In this work, we summarized our findings, obtained from the activities in the optoelectronics hobby

group, which was led by our subject teacher, Ing. Pavel Musila. Our goal was to create an auxiliary
teaching text for the subjects Physics-Optics, Telecommunications and Communication Networks-
Data Transmission over Optical Fibers. For optoelectronic measurement of light properties of
various sources, we used a Pasco 2600 spectrometer with a PS-2601 optical sensor. First, we
measured and evaluated the emission of various light sources, then we performed experiments with
light absorption in solutions, measured the absorbance (rate of absorption) of light by various
solutions and from this evaluated their composition and concentration, and finally we also observed
an interesting fluorescence effect. For each area of our experiments, we studied and wrote down the
necessary theoretical background. We verified our theoretical preparation by measuring. During
teamwork, we followed the principles of safe work.
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optické vldkno, chromatickd opticka disperze, absorpce svétla, fluorescence.
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1. Teoreticky Uvod — vlastnosti svéetla
Svétlo, které vnima lidské oko je v podstaté elektromagnetické vinéni velmi vysokého kmitoctu,

tedy velmi malé vinové délky A a to v rozsahu pfiblizné A = 400 az 700 nm.

Mezi vinovou délkou a kmitoctem svétla plati vztah:

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

kde c je rychlost svétla.

Nejvétsi rychlost ma $ifeni svétla ve vakuu c0 =299 792 458 m/s.

Nase oko vnima kazdou jinou vinovou délku jako jinou barvu, konkrétné napiiklad svétlo s vinovou
délkou A =450 nm (= 0,45 um) vnimame jako modré, A = 530 nm jako zelené a A = 670 nm jako
cervené.

Souctovym (aditivnim) misenim téchto zékladnich barev svétla vznikaji vSechny ostatni barvy,
které zname naptiklad z duhového spektra. Smisenim vSech téchto barev v poméru, jak K ndm
prichazi svétlo ze Slunce dostavaji nase oci vjem bilého svétla.

Jinak je tomu s barvou piedmétu, barviva nebo natéru s barevnymi pigmenty.

Naptiklad ¢erveny svetr vasi spoluzacky se nam jevi jako ¢erveny proto, ze z dopadajiciho bilého
svétla se k ndm odrazi pouze svétlo cervené, zatimco ostatni barvy svetr pohlcuje (absorbuje).

To také znamenad, ze tento svetr nebude viibec vidét pii osvétleni Cisté modrym svétlem. (Téchto
trika také Casto vyuzivaji kouzelnici-iluzionisté.)

V piipadé miseni barviv hovofime o takzvaném subtraktivnim cili rozdilovém miseni, pii kterém se
zvé€tSuje pohlcovani barevnych slozek, barevna smés vytvari tmavsi barvy az K barvé cerné.
Rozlozit svételné paprsky na jednotlivé barvy, 1ze naptiklad sklenénym hranolem, ktery kratsi
vlnové délky svétla lame pod vétsim thlem, takze svétlo dopada na podlozku za hranolem
rozlozené do barevnych pruhil.

Podobné lze pouzit optickou miizku, na které vznika rtizny ohyb svételnych paprski podle jejich
vinové délky.

Oba principy jsou pouzivany pii konstrukei optickych spektrometrti, které slouzi k analyze
méteného dopadajiciho svétla.

Ve spektrometru Pasco PS-2600 jsou barevné pruhy rozlozeného svétla promitany na pas
polovodicovych fotodiod, které dopadajici svétlo dané barvy pfeménuji na elektrické napéti a
predavaji tyto informace méftici elektronické aparatute, kterd prostiednictvim programového
vybaveni vytvoii spektralni diagram na zobrazovaci tohoto meticiho systému.

Jen mala poznamka k pfirodnimu efektu duhy pfi desti. Na deStovych kapkéch vzniké lom svétla a
mezi kapkami ohyb svétla. Ten krasny duhovy efekt nastane, kdyZ se spravné sejde hustota deste,
velikost kapek a vzdalenost pozorovatele, aby pravé k nému dopadaly rizné€ zalomené barvy z

ruznych vySek destovych vrstev nad sebou.



K méfeni a hodnoceni urovné osvétleni se pouzivaji fotometrické veliciny:

Svételny tok ¢ [Im] je celkovy zativy tok viditeIného svétla z daného zdroje. Jednotkou je lumen.
Klasické zarovka s ptikonem 100 W ma svételny tok okolo 1700 Im.

Svitivost I [cd] mé jednotku kandela ( v angli¢tiné znamena svicka) a je to hustota svételného toku,
tedy podil vyzareného svételného toku a prostorového uhlu vyzatovani.

lcd=1Im/1sr

kde sr je jednotka prostorového tihlu steradian.

Kandela je zafazena mezi zdkladni jednotky mezinarodni soustavy SI. Bézna svicka ma svitivost
ptiblizné 1 cd, Zarovka 100 W ma svitivost 170 cd. Moderni LED diody dosahuji vysoké svitivosti (
desitky cd ) tim, ze vyzatuji svétlo do malého prostorového thlu. Pro snadnéjsi piedstavu obchodni
katalogy uvadéji vyzatrovaci uhel v béznych stupnich. Soucasné LED diody maji vyzatovaci thly od
30°do 8°.

Intenzita osvétleni E [1x] je pak dana pomérem svételného toku dopadajiciho na jednotku
osvétlované plochy.

E=¢/S; [Ix,Im, m2]

Intenzita osvétleni ubyva s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje svétla. Svicka ze vzdalenosti 30

cm osvétluje ptiblizn€ intenzitou 10 1x. Pro rysovani pottebujeme aspon 500 1x.

2. Bezpecnost prace v optoelektronické laboratofi
e M¢éfeni vyzaduje soustiedénost a peclivost.

e Pro napajeni PC a tiskarny pouzijte pouze zasuvku s proudovym chrani¢em a nadproudovou
ochranou 16 A /30 mA.

e K napajeni zarovek pouzijte bezpecnostni oddélovaci transformator 230V/230V.

e Vsechny ostatni nepouZité elektrické zasuvky laboratorniho stolu vypnéte.

e Pii manipulaci s laserovym ukazovatkem na sebe ani na nikoho jiného nesvitit!

e Chraiite pted Girazem sebe i své spolupracovniky.

e Mgéfeni provadéjte pod dohledem ucitele

3. Popis spektrometru PASCO PS - 2600

Spektrometr Pasco-2600 je ptistroj k méfeni spektralnich diagrami emise, absorpce i fluorescence
svétla s moznosti ptipojeni k PC pomoci USB i Bluetooth nebo ptes aplikaci k Smartphonu. Méfici
rozsah tohoto spektrometru je pro vinové délky svétla A od 400 do 900 nm (0,4 — 0,9 um). Jeho
rozliSovaci schopnost je 1 az 2 nm. Tento spektrometr je vybaven napajecim akumulatorem

s kapacitou 2000 mAh, jehoz nabijeni pfes USB trva az 8 hodin. Nap4ajeni akumulatorem umoznuje

pouzivat spektrometr i v terénu, nezavisle na napajeci energetické siti.
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Obr. 1. Ovladaci a zobrazovaci panel spektrometru.

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

- zvétSeni zobrazeni spektrogramu,

- zobrazovaci plocha diagramu naméfeného spektra,

- doplnéni textem,

- zobrazeni bez barevného pozadi,

- zobrazeni s barevnym pozadim,

- zobrazeni referenc¢nich spektralnich ¢ar zékladnich prvkd,

- ulozeni dokumentu,
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- méteni emisniho spektra,

10 - méfeni absorbance a fluorescence roztoku,
11 - mé&feni koncentrace roztoku,

12 - méfeni Casovych pribéhti zmén koncentrace,

13 - snimek naméteného diagramu.



4. Zamer pokust s meéfenim emise

Sestavte vyukovy systém Pasco s optickym spektrometrem Pasco PS-2600.

K meéfeni emisniho spektra zdrovek pouzijte méfici ptipravek zarovek a ptijimaci opticky snimac
PS-2601.

Aktivujte aplikaci Pasco Spectrometry.

Zméite, zaznamenejte a zobrazte spektralni diagramy vyzatrovani svétla zarovky, zativky, LED
zarovky, LED diod, laserového ukazovatka.

porovnejte jejich svételné spektrum, intenzitu vyzafovani a G€innost.

Obr. 2. Méreni spektrometrem



4.1 Méreni zarovky a zarivky

Obr. 3. Spektrogram klasické Zarovky 25W, 230V ve vzdalenosti 5 cm.

Poznamka: Na spektrogramu je zfejmé, ze prevazuje Cervena slozka svétla a dale silné vyzarovani

nezadouciho tepla (infracervené zateni vinové délky A = 700 az 800 nm). Svételna cinnost je 8%.
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Obr. 4. Uspornd mini-zafivka 20W, 230V, 2700K, ve vzdalenosti 20 cm.

Vysvétlivka: Do spektrogramu je promitnuto referencni spektrum elektrického vyboje rtuti
(mercury), které dokazuje, Ze trubice zatrivky obsahuje rtut'ové pary. Bledé modrou a orazovou
barvu zativka vyzafuje prostfednictvim bilého prasku (luminoforu) na vnitinim povrchu trubice.
Luminofor ptfevadi ultrafialové zafeni rtutového vyboje A = 365 nm na viditelné svétlo. Je to
vlastn€ druh fotoluminiscence vyvolané elektrickym vybojem.

Tepelné zateni je minimalni. Svételna ucinnost je 40 %.



Poznamka: Pti fotoluminiscenci jsou elektrony excitovany elektromagnetickym zafenim. Elektrony
pak relaxuji na zakladni energetickou hladinu, ptfi¢emz vyzatuji pfebytecnou energii ve forme
elektromagnetického zafeni o niz$i energii - vEtsi vinové délce. Potom, co piestane plisobit
excita¢ni zafeni, luminiscence bud’ zanika témét okamzité, pak mluvime o fluorescenci, anebo trva

podstatné déle - fosforescence.

4.2 Méreni LED a LD diod
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Obr. 5. Naméreny spektralni diagram ¢ervené LED diody 72 cd, 8° ze vzdalenosti 5¢cm.
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Obr. 6. Naméreny spektralni diagram cerveného laserového ukazovatka ve vzdalenosti 5cm.
Komentat: Porovnanim dvou poslednich spektrogrami jsme potvrdili, Ze laserova dioda (LD) ma
podstatné uzsi spektrum svétla nez klasicka LED.
Tato vyS$i “Cistota® barvy svétla (maly rozptyl vinovych délek svétla) je podminkou pro rychly
prenos dat po optickych vlaknech (tak zvana maléd chromaticka disperze svételnych paprska

Vv optickych vlaknech).


https://www.wikiskripta.eu/w/Fluorescence
https://www.wikiskripta.eu/w/Fosforescence
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Obr. 7. Naméreny spektralni diagram zelené LED diody 72 Cd, 8° ze vzdalenosti 3 cm.
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Obr. 8. Naméreny spektralni diagram Zluté LED diody 72 Cd, 8° ze vzdalenosti 3 cm.
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Obr. 9. Naméreny spektralni diagram modré LED diody 72 Cd, 8° ze vzdalenosti 5 cm.
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Obr. 10. Naméreny spektralni diagram bilé LED diody 72 Cd, 8° ze vzdalenosti 5 cm.

Poznamka: Teprve po dvaceti letech vyvoje se podafilo za¢it hromadné vyrabét modré LED diody,
coz umoznilo produkovat bilé LED a provést technickou revoluci v osvétlovaci technice. Bilé LED
jsou vlastn¢ dvé¢ az tfi LED vhodnych barev, integrované tésné vedle sebe do jednoho pouzdra.
Podle zastoupeni jednotlivych barevnych slozek ziskavame bilé svétlo od studeného do teplého

odstinu. Ve studené bilé pfevazuje modra slozka svétla, v teplé pak pievazuje Cervena.
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Obr. 11. LED Zarovka 15W, 230V, 3000K (tepla bild), vzdalenost 20 cm
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Obr. 12. Spektrum svétla datového projektoru NEC

Komentat: Ve svételném spektru nékterych typti datovych projektort chybi ¢ervend slozka, a proto

vidime barevné podani obrazu na projekénim platn€ jinak neZ na monitoru.
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5. Pokusy s mérenim absorbance svétla

Absorbance je mira pohlcovani svétla.

Atomy prvku, molekuly slou¢enin, jejich roztoky, tekuté smési, disperze apod. specificky pohlcuji
ruzné barvy (svétlo riiznych vinovych délek).

Zmé&fenim spektra absorbovaného svétla Ize tak urcit slozeni roztoku neznamé latky a podle miry
absorpce pak zjistit koncentraci latky v roztoku. Spektrometr je tedy velmi silny néstroj pii
chemickych rozborech roztoki i forenznich analyzach napt. i v kriminalistice.

V této Casti mefeni budeme do spektrometru vkladat specidlni nadobky (kyvety) S pfipravenymi
referenénimi roztoky sloucenin, budeme zaznamenavat spektralni diagramy absorbance svétla tak,

aby podle ziskanych spektrogramli bylo mozné porovnanim urcit sloZeni nezndmého roztoku.
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Obr. 13. Naméreny spektralni diagram absorbance destilované vody.
Poznamka: Na spektrogramu vidime, Ze absorbance svétla destilovanou vodou je naSim Skolnim
spektrometrem prakticky neméfitelna.
Cerné svislice na spektralnim diagramu ohraniéuji pasmo méfitelnych vinovych délek nageho

spektrometru.
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Obr. 14. Naméreny spektralni diagram absorbance nasyceného vodniho roztoku NaCl.

Vysvétlivka: Diagram ukazuje, Ze roztok kuchynskeé soli (NaCl) v destilované vod¢ pohlcuje

vSechny barvy svétla a jesté vyraznéji infracervené zateni (A = 700 az 900 nm).
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Obr. 15. Naméreny spektralni diagram absorbance technického lihu.

Komentat: Cim vétsi vinova délka zareni, tim vice je etylalkoholem pohlcovano.
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Obr. 16. Naméreny spektralni diagram absorbance lihového roztoku fluoresceinu.

Poznamka: Tento spektrogram vysvétluje pro¢ ma roztok fluoresceinu oranzové-¢ervenou barvu,

jelikoZ tuto barvu nepohlcuje.

6. Méreni fluorescence
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Obr. 17. Naméreny spektralni diagram fluorescence lihového roztoku fluoresceinu vybuzené svétlem
s vinovou délkou 405 nm.

Vysvétleni: Vzorek roztoku fluoresceinu je v kyvete spektrometru osvétlovan svétlem s vyssi
energii
(2 =405 nm) a excituje tak jeho elektrony na vyssi obézné drahy. Pfi navratu na ptivodni orbity pak

excitované elektrony vyzatuji pfebytek své energie jako svétlo s nizsi energii (s delsi vinovou

délkou A =420 az 930 nm).
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7. Shrnuti parametr( pouzitych sveételnych zdroju

El. ptikon zérovek: klasick4 zarovka — 25W,
uspornd mini-zatrivka — 20W,
klasicka zafivkova trubice — 20W,

LED zarovka — 15W.

Vyzatovany svételny tok zarovek: klasicka zarovka — 200 Im (Lumend),
usporna mini-zafivka — 1 150 Im,
klasicka zafivkova trubice — 1 800 Im,

LED Zarovka — 1 520 Im.

Barevna teplota zarovek: klasicka zarovka — 2 400 K (Kelvint),
uspornd mini-zarivka — 2 700 K,
klasicka zafivkova trubice — 3 800 K,

LED zarovka — 3 000 K.

Svételna uéinnost svitidel:  klasicka Zarovka — 8 %
usporna mini-zafivka — 45 %,
klasicka zafivkova trubice — 40 %,

LED zarovka — 80 %.

8. Zaver
Mg¢teni nam rozsitilo znalosti i védomosti z optoelektroniky.

Ziskali jsme dovednosti s obsluhou méfici aparatury.

Nase pokusy se Skolnim spektrometrem byly zajimavé, zabavné i poucné.

Milan Beévat, Ondiej Stépanek, Martin Vanék — studenti SSSI Tabor, roénik DIT3,

studijni obor Digitalni technologie.

V Téabote 7.5.2025
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