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Zariadenia:

Biologicky mikroskop, neinvertovany, model BM2000, Kvant, zvacsenia
4x, 10x, 40x, 100X

Digitalna kamera C-B3, Optika, Optical Microscopes, Italy
Digitalny fotoaparat Canon EQOS

Digitalny multimeter Alcron DT-92

Digitalna vaha Pioneer, model PX124M, Ohaus Corporation
Elektricky set NTLO P9901-4M ZEM / ZES ELEKTRONIKA

FLIM setup, PMC-100-20, Becker and Hickl, Germany

Generator Chladniho obrazcov Vibra AS, Kvant

Generator vibracii (generator vlnenia), max 1A, PHYWE, Belgium
Infracervena kamera FLIR C2, Flir Systems, Sweden

Infracerveny teplomer, UniversalTemp, Bosch, Germany

Linearny mera¢ magnetickej indukcie LMM-1

Prototyp modelu elektrického obvodu bunkovej membrany, FPV UCM
Refraktometer Brix, Univerzalny 0-50° Bx, na meranie cukornatosti
Slovensky normalizovany mustomer (° NM) na meranie cukornatosti
(hustoty), udava pocet kg cukru na 100 | mustu

Spektroskop, papierovy, Kvant

Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics

Suprava meracich elektrdéd (pH, kyslikova, konduktometricka),
Handylab 680 FK, SI Analytics, Germany

Opticke supravy:

Laser Optical Set LOS1, Kvant

Light Blox, Light2015, SPIE

Photonics Explorer a Photonics Innovator kit, Photonics for all, VUB B-
Photonics, Belgium

Optics demonstration set. modelova sUstava, rozne modely (oko,
fotoaparat a pod.), Kvant

Univerzalna opticka suprava 01-00176 (vCetne polarizatorov), Kvant

Zdroje svetla a elektriny:

Lasery malé diodové (BSDL1-405nm, GSDL1-520nm, SDL1-635nm),
Kvant

Lasery didaktické (modry 450, zeleny 532, ¢erveny 635nm), SPIE, USA
Laser pikosekundovy BDL-633, Becker and Hickl, Germany

Laser Ray Box, 635nm, Kvant

LED FX zdroj svetla, ShowTec
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Prototyp SPM-4, spektralny zdroj svetla, Kvant
Pupil power supply, NTLO, rozne

Zdroj UV svetla, beam Z, Beamlight,

Zdroje viditelného svetla, rozne

Softvéry:

Spectra Suite 2008, Ocean Optics

SPCMé64 version 9.84 a SPClmage 8.3, Becker and Hickl, Germany
FLIR Tools, version 5.13.18031.2002 Flir Systems

Optika Proview x64, 3.7.

Chladni generator, v.1.2, Vibra AS, 2014, Kvant
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Zaklady elektromagnetizmu
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Prud ma tendenciu pohybovat’ sa cez vodice s urcitym stupnom trenia alebo odporu
voCi pohybu. Tato veliCina sa nazyva odpor, alebo rezistancia (R). Rovnako ako
napatie, aj odpor predstavuje veli¢inu medzi dvoma bodmi. Z tohto dovodu su
mnozstva napatia a odporu casto uvadzané ako ,,medzi“ alebo ,napriec“ dvoma
bodmi v obvode.

Ohmovym hlavnym objavom bolo to, Ze velkost' elektrického prudu pretekajiceho
cez kovovy vodic¢ v obvode je priamo Umerné napatiu a nepriamo Umerné odporu.
Ohmov zakon postuluje, ze mnozstvo pridu v obvode je tym vacsie, ¢im je vacsie
mnozstvo napatia a ¢im je mensie mnozstva odporu v obvode, ktory ma poésobit’
proti pradu.

I=-aleboV =1xR
kde I je prud, V napatie a R odpor

Prvy a pravdepodobne najdélezitejsi vztah medzi priddom, napatim a odporom sa
nazyva Ohmov zakon. Objavil ho Georg Simon Ohm a publikoval vo svojom clanku
z roku 1827 ,,The Galvanic Circuit Investigated Mathematically*.

Nepretrzity pohyb elektrického naboja cez vodice obvodu sa nazyva prud (,ionic
current” 1), rovnako ako prud kvapaliny cez potrubie. Sila motivujuca nosice
naboja, aby ,,prudili“ v obvode, sa nazyva napatie (,voltage* V). Napatie je miera
potencialnej energie, ktora je vzdy relativna medzi dvoma bodmi. Ked’ hovorime o
urcitom napati v obvode, mame na mysli meranie toho, kolko potencialnej energie
existuje na presun nosicov naboja z jedného konkrétneho bodu v tomto obvode do
iného konkrétneho bodu. Bez odkazu na dva konkrétne body nema pojem
,napatie“ vyznam.
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Elektricky set NTLO P9901-4M ZEM / ZES ELEKTRONIKA
Digitalny multimeter Alcron DT-92

® O

L2

Obr. 1. Schéma zapojenia elektrického obvodu.

1. Zostavte elektricky obvod podla Obr. 1, ale s 5-timi paralelne zapojenymi
rezistormi. Zdroj napatia zapoji ucitel.

2. Namerajte pomocou digitalneho multimetra prid pretekajlci cez pat
rezistorov elektrického obvodu pri napati 10V. Z nameranych dat vypocitajte
hodnoty rezistancii.

3. Urcte rezistanciu tych istych rezistorov pomocou multimetra, zapiste do
tabulky a porovnajte ziskané hodnoty.

4. Do grafu zakreslite zavislost’ prudu od nameraného vs. vypocitaného obporu.

Namerané hodnoty:

Tabulka pre meranie rezistorov.

Cislo U I R=U/I R multimeter
rezistoru [V] [A] [Q] [Q]
1 10
2 10
3 10
4 10
3 10
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Zavislost prudu od rezistancie

0.6
0.5
0.4

0.3

1 [A]

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R[Q]

Graf zavislost' pradu od rezistancie pri konstantom napati.

Kde sa stretavame s Ohmovym zakonom v beznom Zivote?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Ziarovka je druh elektrického svetelného zdroja, v ktorom sa svetlo vytvara
rozzeravenim odporovej spiraly vo vakuu, alebo inertnom plyne pomocou
elektrického pradu. Svietivost’ Ziarovky je skimana fotorezistorom, ktorého odpor
sa meni v zavislosti od intenzity osvetlenia svetlocitlivej plochy fotorezistora.
Svietivost Ziarovky pozorujeme zmenou odporu fotorezistora, pripojenym
multimetrom nastavenym na meranie odporov.

Svetlo - svetelné Ziarenie, mozno . 2

povazovat za svetelné vlnenie (Obr. 2), \
a ako Cast’ elektromagnetického spektra.
Viditelné svetlo je elektromagnetické
Ziarenie, ktoré je vdaka svojej vlnovej
d(Zke viditelné ludskym okom, (Ziarenie
s vlnovou d(zkou od 380 nm do 780 nm.
Tak ako pre elektromagnetické Zziarenie
vo v$eobecnosti, ma aj viditelné svetlo 9 & 5 ‘M 18
vlastnosti vlnenia aj vlastnosti Castice.

-
—
-

Obr. 2. Vlastnosti vinenia. 1 = Amplitida U; 2 = periéda (d(Zka vlny); 3 = Peak-to-
peak 2U.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Vlnenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%8Castica_(fyzika)
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Zakladnou fotometrickou jednotkou v sUstave Sl je jednotka svietivosti kandela.
Jej definicia sa v priebehu rokov menila. Podla definicie schvalenej 1979 na 16.
zasadnuti Generalnej konferencie pre vahy a miery predstavuje svietivost’ zdroja
monochromatického Ziarenia s frekvenciou 540 - 10" hertzov (Hz), ktory v danom
smere ma ziarivost’ 1/683 wattov na steradian (W/sr)

Pre Sirenie svetla plati vztah:

c=f.A

pricom c je rychlost svetlavo vakuu, f je frekvencioa svetla (elektromag.
Ziarenia), a A jeho vlnova diZa.

Elektricky set NTLO P9901-4M ZEM / ZES ELEKTRONIKA
Digitalny multimeter Alcron DT-92

1. Zostavte elektricky obvod podla prilozenej schémy (Obr. 3). Dbajte na
polaritu napatia. Ziarovka je zapojena do tohto obvodu sériovo. Obvod so
zdrojom napatia a s vypinacom napaja ziarovku s urcitou svietivostou.

2. Svietivost' ziarovky mente pomocou napajacieho napatia a menitelnym
sériovo zapojenym rezistorom. Ampérmetrom zmerajte prid pretekajuci
ziarovkou a cez cely obvod. Napatie na Ziarovke odmerajte voltmetrom.

3. Prid aj napatie v obvode mente sériovo-zapojenym potenciometrom
(trimerom) a sUCasne pozorujte zmenu svietivosti Ziarovky. Svietivost
Ziarovky sa meni v zavislosti od velkosti pretekajuceho prudu cez nu.

4. Napatie na ziarovke nastavujte od 4V do 12 V postupne po 1 V.

5. Namerané Udaje zapiste do tabuliek. Z Ohmovho zakona vypocitajte
vysledny odpor sériovo zapojenej zZiarovky.

6. Zakreslite graficky voltampérovu charakteristiku sériovo zapojenej ziarovky.

B

— © =>  fotorezistor @
é

Obr. 3. Schéma zapojenia elektrického obvodu.



https://sk.wikipedia.org/wiki/R%C3%BDchlos%C5%A5_svetla
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Namerané hodnoty:

Tabulka pre meranie rezistorov.

R-Ziarovky | R-fotorezistora

uLv I A
[V] [A] Q] Q]

O| 00| N| o U N

11
12

Voltampérova charakteristika
120

100

80

I [mA]

60
40

20

UVl

Grafické vyjadrenie voltamérovej charakteristiky: zavislost’ prudu (v miliampéroch)
od napatia (vo voltoch).

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Ekvivalentny elektricky obvod modelu plazmatickej membrany excitovatelnych
buniek je velmi uzitocny pre pochopenie iénového zakladu membranového
potencialu a jeho zmien pocas tvorby akcéného potencialu. V tomto cviceni
predlozeny interaktivny edukacny blok modelu priepustnosti plazmatickej
membrany v excitovatelnych bunkach s biofotonickymi znakmi sluzi pre lepsie
pochopenie oscilacnej povahy procesu.

Model sa sklada z niekolkych komponentov:

e kondenzator zodpovedajucl vonkajsim a vnudtornym castiam plazmatickej
membrany,

e premenny odpor zodpovedajuci vodivosti ionovych kanalov (sodika a
draslika)

e batéria reprezentujuca elektromotorické sily

lonové obvody pre rézne typy kanalov su reprezentované vlastnou zlozkou obvodu,
navzajom paralelne. Interaktivita modelu je zosilnena LED diédami réznych farieb.

+¢

Model reaguje na zapnutie signalu ,,otvorenim kanalov Na™“, zvysenim vodivosti cez
tieto kanaly a zasvietenim zelenej LED diody. V reakcii na zvysenu vodivost
prechadzajicu cez rameno kanalov Na® sa kanaly K" zacinaju otvarat, co
predstavuje zvysenie odporu kanala. To sa prejavi signalizaciou a sice zapnutim
modrého LED svetla. V tomto stadiu je spusteny multivibrator s premenlivou
frekvenciou (medzi 1, 10 a 100 Hz), ktorého Ucinok je zosilneny oscilacnym
prepinanim zeleno-modrych LED svetiel. Pomocou integrovanych obvodov a velmi
nizkych prudov su simulované idnové a napatové zmeny v plazmatickej membrane.
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Akcny potencial excitabilnej bunky, menovite neurénovej, je charakterizovany
kratkymi pikmi v membranovom potenciali. Tieto zmeny si kontrolované napatovo
riadenymi kanalmi nachadzajucimi sa v bunkovej membrane. Po externom vstupe
nad prahovu hodnotu bunka otvara Na® ionové kanaly a rychlo depolarizuje zo
svojej pociatocnej hodnoty (okolo -90 mV) na rovnovazny potencial tychto iénov,
ktory je okolo +40 mV (Obr. 4). Depolarizacia vsak stimuluje otvorenie K* kanalov,
ktoré sposobuju v membrane zaporné hodnoty napatia. V dosledku toho bunka
velmi rychlo hyperpolarizuje spat na pociatocné hodnoty napatia. V tomto
okamihu su kanaly riadené napatim neaktivne a nebudl sa méct okamzite znovu
otvorit - akény potencial sa preto mdZe pohybovat pozd(Z axénu alebo z jednej
bunky do druhej.

Akény potencial

Napitie [mV]

Stimulus

Cas [ms)

Obr. 4. Dynamika akcného potencialu: priebeh membranového potencialu v
zavislosti od casu (v milisekundach). Zmena potencialu ku kladnym hodnotam,
depolarizacia, je nasledovana navratom k negativnym hodnotam - repolarizaciou.

Prototyp modelu elektrického obvodu bunkovej membrany, FPV UCM

1. Sledujte zmeny ,otvarania roznych kanalov“ na modelovom pristroji
v zavislosti od frekvencie.
2. Zakreslite postupnost’ otvarania ionovych kanalov pocas akéného potencialu.

Po zapnuti pristroja po cca. 10 sekiund sa otvori kanal Na* a je signalizovany
zelenou svetelnou diodou. Nasledné otvorenie draslikového kanala K* je potom
signalizované modrou svetelnou diddou. Na Obr. 4 su viditelné dve fazy procesu.
Akonahle sa potencial vrati na Uroven pokojového napatia pomocou
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hyperpolarizacie, cely proces sa zacne znova a vizualizuje sa oscilaciou zelenych /

modrych LED svetiel (Obr. 5).

Obr. 5. Zmeny ,,otvarania roznych kanalov“ na
krokov cinnosti pri volitelnej frekvencii.

modelovom pristroji pocas roznych

Frekvencia, pri ktorej ku kmitaniu dojde, je volitelna medzi 0,1 Hz, 1Hz a 10 Hz.
Zaznacte do tabullky, ktora vetva obvodu sa zapina pri roznych frekvenciach:

Frekvencia Sodikovy kanal

Draslikovy kanal

0.1 Hz

1 Hz

10 Hz

Do Obr. 6 dole zaznacte, ktoré ionové kanaly sa otvaraju vo faze depolarizacie vs.

vo faze repolarizacie pocas ak¢ného potencialu:

Akény potencial

<40
S o
E
2
Obr. 6. Dynamika akcneho =
e rv il
potencialu: zapiste typ Z 55
ionovych kanalov, ktoré N o
T timulus
sa podielaju na zmene
membranového
potencialu. 0 '



19 Biofotonika - Praktické cvicenia

Preco dochadza k repolarizacii membrany po otvoreni draslikovych kanalov ?

Aka je frekvencia, akou sa opakuje srdcovy akcny potenical v tzv. pacemakerovych
bunkach?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Batéria ako zdroj elektrickej energie je v podstate elektrochemicky clanok.
Pozostava z dvoch elektrod - zinkovej anody a medenej katddy, ktoré su spojené
elektrolytom - elektrochemické reakcie je toti Z mozné pozorovat’ aj v organickej
hmote. Ako elektrolyt sa da vyuzit' napr. aj citron, ¢i iné ovocie alebo zelenina.

Kontakt zinku (napr. klinec) s kyselinou citrénovou podmieni zaciatok chemickych
reakcii. Prebehne oxidacia, kyselina zaéne odoberat iény zinku Zn* zo zinkovej
elektrody, cize z kazdého atomu zinku zostavaju na elektrode 2 elektrony, ¢im sa
stava zapornou. Ma zaporny elektricky potencial voci vodiku v kyseline.

Med’ je uslachtily kov, nedokaze vytrhnat H'z kyseliny, preto pozorujeme vznik
kladného elektrického potencialu na medenej elektrode. Med’ svoje elektrony z 2
H" odovzdala za vzniku H,. Vodik sa v tejto reakcii redukuje zostava ako plyn Hy v
okoli medenej elektrody.

Potencial elektrod je rozny, vznika clanok ako zdroj elektrického napatia. Po jeho
zapojeni do elektrického obvodu vznika elektricky prud (pohyb elektronov).
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Obr. 7. Aparatlra na meranie napatia s vyuzitim elektrochemického c¢lanku.

Digitalny multimeter Alcron DT-92

1. Zostavte batériu - elektrochemicky clanok podla Obr. 7. Ako
elektrochemicky ¢lanok pouzijeme citron.

2. Multimetrom zmerajte elektrické napatie a odpor (pripadne aj prad),
nasledne zvyste vzdialenost’ elektrod v elektrolyte, pripade pridajte viac
clankov a meranie zopakujte. Po zapojeni Co najrychlejsie odcitajte
merané hodnoty. Udaje zapisujte do tabulky.

3. Zopakujte experiment sinym typom elektrolytu (napr. zemiak,
pomaranc, mandarinka,...).

4. Porovnajte jednotlivé merania, charakterizujte vplyv vzdialenosti
elektréod, alebo typu pouzitého elektrolytu na namerané hodnoty
elektrického napatia.

5. Uvazujte o chybach merania.

Namerané hodnoty:

Citron / napatie U [V] / Zemiak / napatie U[V] /
odpor [Q] odpor [Q]

vzdialenost elektrod =
cm

vzdialenost’ elektrod =
cm

vzdialenost elektrod =
cm

vzdialenost elektrod =
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cm

Posledné tri riadky tabulky slGzia na popis a meranie vlastného navrhu experimentu.

Aky je vplyv vzdialenosti elektrod, resp. typu pouzitého elektrolytu na namerané
hodnoty elektrického napatia?

Kde, okrem batérie sa v beznom Zivote stretavate s elektrochemickym ¢lankom?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Ked' jednosmerny prud prechadza dlhym priamym vodicom, vznika okolo neho
magneticka sila a statické magnetické pole. Ak je drot navinuty do cievky,
magnetické pole sa znacne zintenzivni a vytvori okolo seba statické magnetické
pole, ktoré nadoblda tvar tycového magnetu poskytujluceho zretelny severny
a juzny pol.

Magneticky tok vyvinuty okolo cievky je Umerny mnozstvu pradu, ktory tecie vo
vinuti cievok. Ak sU na tu istl cievku navinuté dalSie vrstvy drotu s tym istym
pradom, ktory nimi pretekd, zvysi sa staticka sila magnetického pola. Cim viac
zvitkov drotu je vo vnutri cievky, tym vacsia je sila statického magnetického pola
okolo neho. Sucasne, ak by sme drzali tyCovy magnet nehybne a pohybovali sme
cievkou tam a spat’ v ramci magnetického pola, v cievke by sa indukoval elektricky
prud. Pohybom drotu alebo zmenou magnetického pola mozeme indukovat’ napatie
a prad vo vnltri cievky a tento proces je znamy ako elektromagneticka indukcia,
ktora je zakladnym principom cinnosti transformatorov, motorov a generatorov.

Elektromagneticka indukcia bola prvykrat objavena uz v 30. rokoch minulého
storoCia Michaelom Faradayom. Faraday si vsimol, ze ked pohyboval
permanentnym magnetom dovn(tra a von z cievky alebo z jedinej slucky drotu,
vyvolalo to indukciu napatia a vznik elektrického prudu. To, ¢o Michael Faraday
objavil, bol spdsob vyroby elektrického pradu v obvode pouzitim samotnej sily
magnetického pola a nie batérii. Tento objav viedol k velmi dolezitému zakonu,
ktory spaja elektrinu s magnetizmom, asice Faradayovmu zakonu o
elektromagnetickej indukcii. Tento zakon hovori, Ze existuje vztah medzi
elektrickym napatim a meniacim sa magnetickym polom, a to taky, Ze napatie je
indukované v obvode vzdy, ked existuje relativny pohyb medzi vodicom
a magnetom, a velkost' tohto napatia je Umerna rychlosti zmeny toku. Inymi
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slovami, elektromagneticka indukcia je proces vyuzivajuci magnetické polia na
vyrobu napatia a v uzatvorenom obvode prud.

——

st Y7 YL/A N I3 UIL L
— NULOVAT
._: F

Obr. 8. Pripojenie voltmetra k teslametru.

Linearny merac magnetickej indukcie LMM-1 (teslameter) a solenoid
Digitalny multimeter Alcron DT-92 (voltmeter)
Pupil power supply NTLO P3130-1D

Ciel: odmerajte indukciu magnetického pola

1. Zapnite teslameter, pripojte voltmeter podla Obr. 8. Po 3 minUtach
nastavte nulovanie na teslametri tak, aby voltmeter ukazoval nulu (bez
magnetického pola).

2. Pripojte solenoid k zdroju elektrického napatia. Na displeji zdroja nastavte
0,7 V.

3. Vlozte Hallovu sondu do stredu solenoidu, stredu zodpoveda poloha 0 cm.
Merajte napatia na voltmetri pre kazd( polohu sondy od 0 do 5 cm od stredu
solenoidu po 0,5 cm.

4. Preved'te napatie na magneticku indukciu, pricom10 V zodpoveda intenzite
1.107T.

Namerané hodnoty:

vzdialenost’ od stredu U B
[cm] [Vl [MT]
0
0,5
1
1,5
2
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2,5

3,5

4,5

Kde sa vyuziva magneticka indukcia v kazdodennom Zzivote?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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Zaklady optiky
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Generator vibracii poskytuje mechanické oscilacie, ak sU napajané signalmi
z oscilatora. Generator vibracii je mozné pouzivat v akejkolvek polohe, volne
stojaci alebo upnuty.Vibraény generator generuje vinenie Ziadanej vinovej dizky
(Obr. 9). Funguje s maximalne 1 ampérovou intenzitou striedavého pradu.
Produkuje mechanické kmity pri napajani oscilatorom-zosilnovacom.

W

—_—

y 0+ y 0+

1 R

X t

Obr. 9. Zavislost vlny od polohy x (vlavo) vs. zavislost viny of Casu t (vpravo),
vlnova dlzka A, casova perioda T, rychlost’ Sirenia sa viny v.

Frekvencna odozva pre celé spektrum zvuku poskytuje mechanické oscilacie pri
zadavani vstupnych signdlov z oscilatora. Specialne navrhnuty systém cievok
umoznuje pracovat dlhodobo bez akéhokolvek poskodenia v dosledku prehriatia.
Frekvencna odozva zahria celé zvukové spektrum. Elektricky vstup cez dvojicu 4
mm zasuviek a oscilacny mechanicky vystup je k dispozicii cez hriadel v hornej
Casti.
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Generator vibracii (generator vlnenia), max 1A, PHYWE, Belgium
Pupil power supply, NTLO, rézne

Navod na pouzitie a pracovny postup:

1. Natocte ocelovi ty¢ do liatinovej podosvy. Hak napnite na st{p podstavca vo
vyske cca 70 cm. Kznazorneniu longitudalnej viny pouzime gumu
(klobukovl). Haky na spodku tyce a vibracného generatora treba uviazat
a mierne napinat’ na vzdialenosti asi 120 cm. Napajacie napatie mente od 1
V do 3 V krokom po 1 V. Sucasne zmerajte amplitudu vlnenia do pripravenej
tabulky.

2. Kvytvaraniu transverzalnej vlny pouzite pruzinu. Horny hak na tyci spojte
s vibracnym generatorom a potom jemne napinajte. Napajacie napatie
mente od 1 V do 3 Vv krokoch po 1 V. Sicasne zmerajte amplitidu vlnenia
do pripravenej tabulky.

Pomocou kridlovej skrutky upevnite ocelové dosky na zavitové hrdlo na generatore.

Pozorujte zmenu amplitidy popripade frekvencie kmitov v zavislosti od napatia.
Vysledky zapiste do tabulky.

Namerané hodnoty:

Longitudalne viny

U Ampl. Vin. dizka
[V] [cm] [cm]

1

2

3

Transverzalne viny

U Ampl. Vin. dizka
[V] [cm] [cm]

W N -
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Popiste zdroje longitudalnych vin vo vasom okoli:

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.cC. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Casova peridda T a frekvencia v su veli¢iny, ktoré charakterizuji vlnu, zatial ¢o
rychlost’ Sirenia viny je urcena vlastnostami prostredia. O bodoch prostredia, ktoré
s vychylené o rovnaku velkost' a pohybujd sa rovnakym smerom sa hovori, ze
kmitaju vo faze. Vzdialenost medzi najblizSimi bodmi prostredia, ktoré kmitaju vo
faze, sa rovna vlnovej d(zke (Obr. 10).

v

_—_

y 0+ y 04

Obr. 10. Zavislost' vlny od polohy x (vlavo) vs. zavislost' vlny of Casu t (vpravo),
vlnova dlzka A, casova perioda T, frekvencia v.

Vlnova diZka je vzdialenost medzi dvoma najblizsimi bodmi s maximalnou
vychylkou (v rovnhakom smere). Jej symbolom je grécke pismeno lambda (A).
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Rychlost’ $irenia vlny je sicin vlnovej dlzky a frekvencie viny
v=2/T =A.f

Ked Castice prostredia kmitaju v smere kolmom na smer Sirenia vlny, takato vina
sa nazyva priecna vina. Ked Ccastice prostredia kmitaju v smere, ktory je
rovnobezny so smerom Sirenia vlny, takato vlna sa nazyva pozdiZna vina.

Vinenie je pojem odlisny od pojmu kmitanie. Kmitanie je Casova periodicka zmena
fyzikalnej veliciny. Vlastnostou kmitania je premena energie, kym vlastnostou
vlnenia je prenos energie. Vlnenie vznika, ak sa kmitavy dej Siri v takom priestore,
v ktorom su objekty (Castice, polia) schopné kmitat. Vlnenie je vlastne rozsirenie
kmitania jedného objektu na d’alSie. Kmitanie je teda prvkom vlnenia.

Stojaté vinenie je jav, ked’ sa vlnenie nachadza v superpozicii s inym vlnenim tak,
ze vlnova funkcia ma v istych polohach hodnotu konstantnu v Case. Stojaté vlnenie
zvyCajne nastava v pripade, ze sa vlna odraza a vracia spat k svojmu zdroju,
pricom vzdialenost medzi zdrojom a bodom odrazu je nasobkom vlnovej dizky. V
pripade, ze sa vlnenie odraza aj od zdroja, vlnenie zostava medzi miestami odrazu
aj po vypnuti zdroja, az kym sa nerozptyli kvoli nedokonalym odrazom spat.
Zariadenie, ktoré toto vyuziva sa nazyva rezonator.

Na Obr. 11. vidiet priklad longitudalnej a transverzalnej vlny priamo
z experimentalneho usporiadania. Stojaté vlnenie sa bezZne pozoruje napriklad na
strunach hudobnych nastrojov.

Obr. 11. Longitudalna a transverzalna vlna.

Generator vibracii (generator vlnenia), max 1A, PHYWE, Belgium
Pupil power supply NTLO P99-01-4AM
Digitalny multimeter Alcron DT-92


https://sk.wikipedia.org/wiki/Kmitanie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Superpoz%C3%ADcia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_funkcia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C4%BA%C5%BEka
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1. Vibraény generator zapojte cez ampérmeter na zdroj striedavého pradu.
Napatie zvysujte od 2 V po 2 V maximalne do 8 V. SUcasne ampérmetrom
kontrolujte prudovy odber maximalne do 1 A, zvlast’ pri vyssich napatiach a
blizko 8 V dodrziavajte maximalny prudovy odber.

2. Vibracny generator uvedte do prevadzkovej polohy otocenim ramena do
pozicie ,,Unlock®, ¢im pristroj odistite.

3. Skontrolujte natocenie ocelovej tyce na doraz v liatinovej podlozke, aby
nedoslo k neziadlcim rezonanciam pocas merania.

4. Vibracny generator umiestnite presne kolmo pod upinaci hak a jeden koniec
pruziny s mosadznou Sestuholnikovou skrutkou natoCte na doraz (aby
nevznikli rezonancie) do zavitového hrdla na generatore. Druhy koniec
zaveste na upinaci hak na ocelovej tyci asi vo vyske 70 cm. Zapnutim uvedte
do chodu vibracny generator. Na napajacom zdroji nastavte striedavé
napatie 5 V. Pri urcitej polohe, vhodnej vyske h upinacieho haku a diZke
pruziny moézete pozorovat urcité zrednutia a zhustnutia zavitov pruziny.
Medzi stredmi susednych zrednuti alebo zhustnuti namerajte polovicu
vlnovej diZky A/2 longitudalnej viny.

5. Namerané hodnoty vpiste do nasledujiicej tabulky zavislosti vlnovej d(zky od

napnutia pruziny:

h
[cm]
A/2
[cm]

60 70 80 90

6. Na hrdlo generatora upevnite hak pomocou skrutky a zahaknite jeden koniec
klobukovej gumy, druhy koniec na hak podstavca. KlobUkovu gumu medzi
tymito hakmi napnite asi na vzdialenost 95 cm. Miernym napinanim
a uvolnenim klobukovej gumy mozete pozorovat transverzalne viny
Zmerajte vlinovi diZku a amplitidu vin. Striedavé napatie zdroja nastavte na
5V.

7. Pre cca 95 cm zmerajte vinovii dizku a A/2 a amplitidu stojatych vin a.

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Vsetky objekty maju frekvenciu alebo mnozinu frekvencii, s ktorymi prirodzene
vibruju, ked su zasiahnuté, posichané alebo inak excitované. Kazda z
prirodzenych frekvencii, pri ktorych objekt vibruje, je spojena so vzorkou
stojatych vin. Ked je objekt excitovany rezonanénymi vibraciami, pri jednej zo
svojich prirodzenych frekvencii vibruje takym sposobom, ze v objekte sa vytvara
stojata vlna.

Vzory stojatych vin st rdzne. Stojata vlna vytvara vibraény obrazec, ked’ vibracna
frekvencia zdroja sposobuje, ze odrazené vlny z jedného konca média interferuja s
dopadajucimi vlnami zo zdroja. Vysledkom interferencie je to, Ze urcité body
pozd(z média sa zdaji byt nehybné, zatial ¢o iné body vibruji tam a spat. Takéto
vzory sa vytvaraju iba pri Specifickych frekvenciach vibracii. Tieto frekvencie su
zname ako harmonické frekvencie. Pri akejkolvek inej frekvencii, ako je
harmonicka frekvencia, vedie ruenie odrazenych a dopadajicich vin k rudeniu
média, ktoré je nepravidelné a neopakuje sa.

V roku 1787 Ernst Chladni uverejnil prvé poznatky o kmitani pevnych kruhovych a
kvadratickych platni, a na nich vznikajuch obrazcoch, ktoré boli tvorené z jemného
piesku, Tieto obrazce boli pomenované po nom ako Chladniho obrazce.

Chladniho obrazce (Obr. 12) sG vzory, respektive obrazce, ktoré vznikaju na
tenkej vibrujucej platni (najlepsie z kovu), ktora je posiata jemnym pieskom alebo
podobnym materialom (jemnou solou). Obrazce sa zacnu vytvarat, ked’ je platna
vystavena vibraciam. Obrazce vznikaju a menia sa podla velkosti a tvaru platne,
podla frekvencie, zmeny frekvencie, sily, dynamiky vibracii a inych faktorov.
Vibracie moézeme sposobit’ aj tahanim objektu (napr. huslového slacika) o hranu
platne.
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Chladniho platna pozostava z plochého kovového plechu, zvycajne kruhového alebo
stvorcového, pripevneného na stredovej stopke k pevnej zakladni. Ked doska kmita
v urditom mode vibracii, uzly a antinédy, ktoré su usporiadané, vytvaraju na
svojom povrchu zlozité symetrické vzory. Polohy tychto uzlov a antindd je mozné
vidiet' posypanim pieskom, alebo solou na platne; piesok bude vibrovat' prec od
antinéd a zhromazdovat' sa v uzloch. Platha zacne kmitat v dosledku vlastnej
rezonancie. Piesok je pri kmitani platne na urcitych tonoch presivany na miesta,
kde sa nevyskytuju ziadne kmity, vibracie. Takto sa znazornia hranicné linie.

, T . g TR KA
Obr. 12. Chladniho obrazce vytvorené na platni vibracného generatora.

Generator Chladniho obrazcov Vibra AS, Kvant s dvoma platnami
Chladni generator, v.1.2, Vibra AS, 2014, Kvant

1. Pripevnite skrutkou platnu 1 (Stvorcov() generatora Chladniho obrazcov na
vibracny generator a upevnite skrutkou.

2. Spojte generator s pocitacom pomocou akustického kabla.

3. Skontrolujte, ze zvuk je nastaveny na minimalnu hladinu, teda je v pozicii

MIN.

Nasypte sol (piesok a pod.) rovnomerne na platnu.

Uved'te generator do pozicie ON.

Zvolte frekvenciu v programe (idealne 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz).

Spustite Start.

Zvyste na kratky cas zvuk, aby sa platna rozvibrovala a na platni sa vytvorili

obrazce.

9. Chrante si sluch, hned po vytvoreni obrazcov znizte zvuk na minimum
a stlacte stop.

PN LA



35

Biofotonika - Praktické cvicenia

10. Ziskané obrazce (vid’ priklad na Obr. 12) zakreslite pre jednotlivé frekvencie

do Tabulky do st{pca Obrazec, platfia 1.

11.Uvolnite skrutku a vyberte platiu 1. Sol vratte do rezervoara a platnu 1

vycistite.

12. Vymefite platiiu 1 za platfiu 2 (obd(Znikovil). Nasypte sol na platfiu 2.

13. Zopakujte experiment s rovnakymi frekvenciami. Nezabudnite vratit’ zvuk do
pozicie MIN a zastavit experiment stlacenim tlacidla STOP.

14.Nové ziskané obrazce zakreslite pre jednotlivé frekvencie do nasledujlucej
Tabulky pod st{pca Obrazec platfia 2.

15.Uvolnite skrutku a vyberte platiu 2. Sol vratte do rezervoara a plathnu 2

vycistite.

Frekvencia

Obrazec platnia 1

Obrazec platna 2
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Ako sa menia sledované obrazce s frekvenciou? Co pozorujete so zvysujlcou sa
frekvenciou ?

Ako suvisia pozorované Chladniho obrazce s ténmi hranymi napr. na hudobnom

nastroji?

Kde v prirode nachadzame Chladniho obrazce ?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Difrakéna mriezka je dosticka alebo tenka félia s velkym poctom rovnobeznych
a rovnako vzdialenych vrypov. Cez medzery medzi vrypmi prechadza svetlo bez
zmeny smeru a na vrypoch dochadza k difrakcii; je to jav, pri ktorom sa svetlo
v homogénnom prostredi nesiri priamociaro. Pri osvetleni takejto mriezky
rovnobeznymi LG¢mi s vinovou d(Zkou A sa vrypy stavaji zdrojom elementarnych
vlneni podla Huygensovho principu a Siria sa do vsetkych smerov. Interferenciou sa
vsak zosilnuju iba v urcitom smere.

Pri merani pouZzijeme ako zdroj svetla laser s vinovou dizkou A=680 nm. Na
optickej lavici je tiez lista, kde nastavujeme vzdialenost' difrak¢ného prvku od
tienidla T (Schéma na Obr. 13). Svetelny lu¢ po difrakcii na strbine dopada na
tienidlo (v nasom pripade stenu), na ktorom je mozZné pomocou mm stupnice
urcovat’ polohu jednotlivych maxim resp. minim intenzity svetelného lica.

DIFRAK
/ PRVOK
¥

[

LASER -

U
Y

Obr. 13. Schéma merania: laser musi prechadzat’ difrakénym prvkom (rézne druhy
mriezok) pred dopadom na tienitko.
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d d
A3 etels ra
S-1 S S+1
o a “

Obr. 14. Schéma difrakcie na mriezke.

Je zrejmé, ze sa lUCe nestretavaju na tienidle s rovnakou fazou. Vzdialenost’
stredov dvoch susednych strbin d je mriezkova konstanta aich lice majl
drahovy rozdiel 0 = d.sina. (Obr. 14) Ak tento drahovy rozdiel splha podmienku 0

= d.sina = mA, dochadza k zosilneniu lUCov a pozorujeme interferencné
maximum.

Ak vzdialenost’ miesta dopadu difraktovaného lU¢a od priameho oznacime ako vy,
potom plati:

sing,, =——=,m=1,2...

Laser Optical Set LOS1, Kvant
Lasery malé diédové (BSDL1-405nm, GSDL1-520nm, SDL1-635nm), Kvant

1. Napajaci zdroj svetla pripojte k sietovému zdroju. Ako zdroj svetla
pouzijeme laser s vlinovou diZkou A = 680 nm.

2. Zmerajte vzdialenost difrakénej mriezky od steny (x).
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3. Na tienidle potom pozorujte priamy zvazok ako nulté difrakéné maximum a
vo vzdialenosti niekolkych centimetrov vpravo i vlavo pozorujte difrakéné
maxima vyssich radov (1 az 3). Zmerajte ich polohy vy, od nultého
difrak¢ného maxima.

4. Meranie zopakujte pre 3 rozne vzdialenosti difrakénej mriezky a steny.
Hodnoty zaznamenajte do tabulky.

5. Vypocitaje mriezkovu konstantu d daného difrak¢ného prvku. Zapiste do
tabulky.

6. Zhodnot'te vysledok pre rozne vzdialenosti mriezky od tienidla.

Namerané hodnoty:

Y1 Y2 Y3 d

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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40

Zdroje svetla
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p.C. Meno a Priezvisko

Odbor

Datum

Ohmov zakon urcuje voltampérové vlastnosti zdrojov svetla (napr. Ziarovka).
Ohmov zakon postuluje, ze mnozstvo pradu v elektrickom obvode je tym vacsie,
¢im je vacsie mnozstvo napatia a ¢im je mensie mnozstvo odporu, ktory posobi

proti pradu.

1=V/p aleboV =1 -R

Prud (I) sa udava v ampéroch, napatie (V) vo voltoch a odpor (R) v ohmoch. Kazda
tato merna jednotka je pomenovana po slavhom experimentatorovi s elektrickou
energiou: ampéru dal meno franciz Andrea M. Ampere, volt talian Alessandro

Volta a ohm nemec George Simon Ohm.

Volt-ampérova charakteristika diody je krivka medzi napatim nad spojom a
prudovym obvodom. Tato krivka charakterizuje funkciu diéd a umoznuje ich
porovnanie. V najjednoduchsom pripade ked’ ma obvod iba chemicky odpor je tato
charakteristika linearna, teda tvorena priamkou. V pripade polovodicovych diod,
alebo ziaroviek moze byt tato charakteristika nelinearna, teda zakrivena.

Elektricky set NTLO P9901-4M ZEM / ZES ELEKTRONIKA

Digitalny multimeter Alcron DT-92
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1. Zostavte elektricky obvod (Obr. 15). Dbajte na polaritu napatia. Didda je
zapojena v priepustnom smere.

N/

®

Obr. 15. Schéma zapojenia elektrického obvodu.

2. Zvysujte napatie od 0 V po 0,1 V az do 1 V. Zakazdym namerajte prud tecdci
obvodom.

3. Zapojte diodu v zavernom smere. Zvysujte napatie od 0 V do 10 V po 1 V.
Namerajte prad.

4. Zapojte Zenerovu diodu v zavernom smere. Zvysujte napatie od 0 V do 10 V
po 1 V. Namerajte prid.

5. Zakreslite graficky VA charakteristiku diody v priepustnom smere.

Namerané hodnoty:

U [ U [ [

[vl [A] [vl [A] [A]
0 0

0,1 1

0,2 2

0,3 3

0,4 4

0,5 5

0,6 6

0,7 7

0,8 8

0,9 9
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10

Voltampérova charakteristika

120
100
80

60

1 [mA]

40

20

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
uv]
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Vyzarovanie svetla je proces, pri ktorom su castice schopné sa konvertovat z
vyssieho do nizsieho stavu, pricom dochadza k emisii fotéonu (produkcii svetla). Pri
tomto procese dochadza k vysielaniu ziarivej energie ionizovanymi alebo
exitovanymi atbmami a molekulami  pocas ich  rekombinacie  alebo  pri
prechode elektrénov z vyssich energetickych hladin na nizsie.

Spontanna emisia Ziarenia nastava pri spontannom prechode, vynutena emisia
Ziarenia pri vynutenom prechode viazaného elektronu z vyssej hladiny na nizsiu vo
vnatri atomu Ucinkom vonkajsieho pola ziarenia (viazany prechod). V obidvoch
pripadoch sa emisia ziarenia prejavi Ciarovym emisnym spektrom s presne
vymedzenymi vlnovymi d{zkami emisnych spektralnych &iar. Opacnym procesom
emisie ziarenia je absorpcia. Medzi emisiou Ziarenia a absorpciou je Uzka
spojitost: urcitd latka moZe emitovat Ziarenie len tych vinovych diZok, ktorych
Ziarenie moze absorbovat'.

Rbzne zdroje svetla maju velmi rozne spektralne charakteristiky. Svetlo emitujlice
diédy (Light emitting diods) sU napriklad polovodi¢ovym zdrojom svetla, ktoré
emituju uzkospektralne svetlo, ked cez ne preteka elektricky prid.

Svetlo vznika nasledkom ziarivej rekombinacie elektrénovo-dierového paru a je
formou elektroluminiscencie. Farba svetla zavisi od energie emitujlcich fotonov
a zavisi od struktary polovodic¢a a pouzitého materialu. LASER naopak vyzaruje len
svetlo s jednou vlnovou dizkou a je vysledkom rezonanénej energie v $pecifickom
prostredi. Iné zdroje svetla, ako napriklad lampa, vyuzivaju kombinaciu réznych
farieb na vytvorenie bieleho svetla.


https://sk.wikipedia.org/wiki/At%C3%B3m
https://sk.wikipedia.org/wiki/Molekula
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%B3n
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Spont%C3%A1nny_prechod&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Vyn%C3%BAten%C3%A1_emisia_%C5%BEiarenia&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Vyn%C3%BAten%C3%A1_emisia_%C5%BEiarenia&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Spektr%C3%A1lna_%C4%8Diara
https://sk.wikipedia.org/wiki/Absorpcia_(%C5%BEiarenie)
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Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics

Light Blox, Light2015, SPIE,

Lasery didaktické (modry 450, zeleny 532, Cerveny 635nm), SPIE, USA
LED FX zdroj svetla, ShowTec

Zdroj UV svetla, beam Z, Beamlight,

Zdroje viditelného svetla, rozne

Urcite emisiu vybranych zdrojov svetiel:
1. Zapnite zdroj svetla.
V softvéri spustite start.
UloZte do suboru zdroj 1.
Odmerajte rozsah vlnovych diZok a uréite maximalnu vinovi diZku.
Vypnite zdroj svetla a s meranim pokracujte pre rozne zdroje svetla, ako su
LED svetla, bielu lampu, pripadne didédu/blesk svojho mobilného telefénu.

ghAwWDN

Pre kaZzdy zdroj svetla odmerajte a zapiSte rozsah vlnovych diZok a maximalne
vlnové diZky vyzarovania svetla a porovnajte ich s farebnou $kalou dole (Obr.16).

Namerané hodnoty:

Typ zdroja svetla Rozsah A ier Farba

Co je mozné povedat o zdrojoch svetla na zaklade svetla, ktoré vyzaruj?

Ktory zdroj svetla z vami nameranych vyZaruje najviac tepla?
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Vyberte bielu lampu. Do drahy svetla postavte rozne filtre. Pre kazdy filter
odmerajte a zapiSte rozsah vlnovych di{Zok spolo¢ne s maximalnymi vlnovymi
dlzkami vyzarovaného svetla. Urcite, ktoré vinové dlzky chybaja.

Porovnajte s farebnou skalou dole (Obr. 16), Ci sa chybajica farba zhoduje s
farbou pouzitého filtra.

Namerané hodnoty:

Typ filtra Rozsah A Piers Chybajuca farba

Popiste na zaklade vasich merani, ako funguje UV filter na slnecnych okuliaroch.

B R I e I 8 I
400 450 500 550 600 650 700 750

Obr. 16. Spektrum viditelného svetla: porovnanie farby svetla a jeho vinovej dizky
v nanometroch.

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.c. Meno a Priezvisko Odbor Datum

LASER = ,,Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation“ znamena
zosilnenie svetla stimulovanou emisiou ziarenia. Je to unikatny zdroj svetla.
Princip ¢innosti laseru spociva v nahromadeni energie v atomoch, ktora sa naraz
uvolni vo forme velmi intenzivneho luca. Jadrom laseru moze byt pevna latka, plyn
alebo kvapalina, ktora sa nazyva aktivne prostredie.

Toto prostredie sa nasycuje energiou intenzivnym cerpanim (ozarovanim vybojkou,
inym laserom, prechodom elektronov t.j. elektrickym pradom a pod.). Pritom sa
atomy vo vnutri laseru dostavaju do vzbudeného stavu a nastava stimulovana
emisia fotonov. Aby bol tento proces o najefektivnejsi, aktivne prostredie lasera
je umiestnené medzi dvomi zrkadlami - v tzv. optickom rezonatore - z ktorych
jedno je polopriepustné (odtial vychadza lG¢). Fotény sa od nich odrazaju a
pohybuji sa pozd(z osi rezonatora, ¢im podporuji emisiu daldich foténov v
aktivnom prostredi (laserovanie).

Konecnym vysledkom procesu zosilnenia svetla v aktivhom prostredi je mnozstvo
zosynchronizovanych - koherentnych fotonov. Roviny kmitania vsetkych
elektromagnetickych vin pri vystupe z laseru si pritom rovnobezné, ¢o znamena Ze
jeho svetlo je polarizované.

Vietky vyZiarené fotény maji naviac skoro rovnak( energiu (¢ize aj vlnova diZku),
co znamena ze ziarenie laseru je monochromatické (jednofarebné). KedZze sa
fotony pohybuju spolocne v rovnakom smere, lUC z lasera je velmi Uzky na rozdiel
od beznych svetelnych zdrojov, (ziarenie sa pri nich Siri do vsetkych smerov
priestoru - ako napr. pri ziarovke) takze laserovy lG¢ ma mald priestorovu
rozbiehavost’. Vdaka tejto vlastnosti je svetlo vyzarované laserom velmi
intenzivne, pricom vsetky fotéony v laserovom lU¢i majua takmer rovnaké
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charakteristiky. Laserové Ziarenie sa preto nepodoba na ,klasické” slnecné Ci
Ziarovkové svetlo, ale skor sa priblizuje k vlastnostiam idealnej svetelnej viny.

Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics
Lasery malé diédové (BSDL1-405nm, GSDL1-520nm, SDL1-635nm), Kvant
Spectra Suite 2008, Ocean Optics

Ur&ite vlinovi diZku pouZitych laserov:
1. Zapnite rozne druhy laserov. Davajte pozor, aby ste neozarovali seba, ani
inych priamym, ani odrazenym laserovym svetlom.
2. Pouzite spektrofotometer. V softvéri spustite START. Ked’ ma merané
spektrum dostatocnd amplitidu, ale nesaturuje stlacte STOP a odditajte
hodnoty pomocou kurzora.

Urcite emisiu vybranych laserov: pre kazdy laser urcite rozsah vlnovych diZok a
maximalnu vlnov( d(Zku vyZzarovania svetla. Maximalnej vlnovej d(zke prirad'te
farbu.

Namerané hodnoty:

Typ lasera Rozsah A Amax Farba
Modry
Zeleny

Cerveny
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Ktory z meranych laserov vyzaruje svetlo s najvyssou energiou? Preco?

Urcite mozné vyuzitia roznych druhov laserov:

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Zakladom pre porozumenie fungovania fotovoltaickych clankov je fotoelektricky
efekt. Tento efekt bol objaveny a popisany Edmondom Becquerelom v roku 1839,
a je dnes povazovany za charakteristiku materialov znamych ako polovodice, ktoré
im umoznuju generovat’ elektricky prud po vystaveni slnecnému svetlu.

Fotoelektricky jav mozno zjednodusene popisat’ nasledovne:

1. Silikonové fotovoltaické solarne clanky absorbuju slnecné Ziarenie.

2. Slnecné luce interaguju s kremikovou bunkou, elektrony, ktoré sa v nej
nachadzajl, sa zacnu pohybovat’ a vytvaraju tok elektrického prudu.

3. Droty zachytavaju a privadzaju vytvoreny jednosmerny elektricky prad
(,,direct current”, DC) do solarneho invertora, ktory ho meni na striedavy
elektricky prid (,,alternative current, AC).

Fotovoltaicky ¢lanok

Fotovoltaické clanky absorbuju slnec¢nli energiu a premienaju ju na jednosmerny
elektricky prud pomocou fotoelektrického javu. Ide o
velkoplosnu polovodicovu suciastku (s podobnou  vndtornou  Strukturou
ako fotodioda).

Fotoelektricky jav

Prichadzajuce elektromagnetické Ziarenie (EM) vyraza elektrony smerom od
povrchu latky. Po dopade fotonu svetla prisluinej vinovej dizky (kore$pondujiicej
so Sirkou zakazaného pasma pouzitého polovodica) je vdaka vnUtornému
fotoelektrickému javu vygenerovany elektron-dierovy par. Tento par je separovany
vnatornym elektrickym polom pn-priechodu a jeho pohybom k
jednotlivym elektrodam sa vytvara elektricky prad aj elektrické napatie. Ako


https://sk.wikipedia.org/wiki/Fotoelektrick%C3%BD_jav
https://sk.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8D
https://sk.wikipedia.org/wiki/Fotodi%C3%B3da
https://sk.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
https://sk.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8D
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%B3n
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_pole
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektr%C3%B3da
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pr%C3%BAd
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vhodny polovodic¢ sa najcastejsie pouziva kremik. Je to najdlhsie pouzivany a tiez
najrozsirenejsi material na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov aj na vyrobu solarnych
panelov. Ako dalSie latky sa pouzivaju aj galium arsenid (GaAs), kadmium telurid
(CdTe), kadmium sulfid (CdS).

Vonkajsi fotoelektricky jav spociva v uvoliovani (emisii) elektronov z povrchu
polovodi¢a po pohlteni foténu s dostatocnou energiou. Cast tejto energie sa
spotrebuje na uvolnenie elektronov. Ak tento jav nastava len v uréitom rozsahu
frekvencii, hovorime o selektivnom fotoelektrickom jave. Na vonkajsom
fotoelektrickom jave sa zaklada napriklad aj cinnost’ fotoelektrickych katod.

Vnutorny fotoelektricky jav spociva v pohlteni energie svetelného ziarenia
elektronmi, nasledkom coho sa zmeni ich energia a mézu sa uvolnit' z valencného
do vodivostného pasma. Tym dochadza k zvyseniu koncentracie volnych nosicov
naboja, a tym aj vodivosti polovodica. Prirastok vodivosti sposobeny tymto javom
sa nazyva fotoelektricka vodivost’ a zavisi od frekvencie, intenzity ziarenia a od
teploty. Jav sa prejavuje len v urcCitej oblasti frekvencii svetelného Ziarenia.
Vnatorny fotoelektricky jav ma velky vyznam. Zaklada sa na nom cinnost
fotorezistorov a inych optoelektronickych senzorov.

Princip vyroby energie vo fotovoltaickom ¢lanku

Jedna sa o aplikaciu fotoelektrického javu, pri ktorom nastava dopadom foténov na
polovodicovy p-n prechod uvolnovanie a hromadenie volnych elektronov. Ak je p-
n prechod doplneny o dve elektrédy (anéda a katéda), mdzeme uz hovorit
o fotovoltaickom clanku, ktorym moze pretekat elektricky prad.

Photonics Explorer a Photonics Innovator kit, Photonics for all, VUB B-Photonics,
Belgium

Digitalny multimeter Alcron DT-92

Elektricky set NTLO P9901-4M ZEM / ZES ELEKTRONIKA

C) foto-voli-¢lanok <>
'

Obr. 17 Schéma zapojenia elektrického obvodu.


https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=GaAs&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivos%C5%A5
https://sk.wikipedia.org/wiki/Optoelektronika
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1. Zostavte elektricky obvod podla schémy na Obr. 17.

2. Sledujte vplyv prirodzeného svetla na velkost napatia v zavislosti od povrchu
odkrytého fotoclanku.

3. Odmerajte napatie na fotovoltaickom clanku v zavislosti od vzdialenosti
zdroja osvetlenia

4. Mente velkost osvetleného povrchu fotovoltaického clanku prirodzenym
svetlom a v zavislosti od velkosti povrchu merajte velkost' napatia (pre 3
polohy vzdy zvacsené o tretinu).

Namerané hodnoty:

Povrch odkrytého Napatie
fotoclanku [V]
1/3
2/3
3/3

Nasledne osvetlite povrch fotovoltaického clanku a v zavislosti od vzdialenosti
osvetlenia po 10 cm merajte napatie na fotovoltaickom clanku.

Namerané hodnoty:

Vzdialenost’ zdroja Napadtie
osvetlenia [cm] [V]
10
20
30

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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Vyuzitie slnecnej energie v solarnych

paneloch

p.c. Meno a Priezvisko

Odbor

Datum

Obr. 18. Solarny panel na streche domu (vlavo) a schéma lod’ky so solarnym
panelom navrchu (vpravo) a motorom zospodu (zdroj P4All).

Standardny solarny panel (znamy tieZ ako solarny modul) sa sklada z vrstvy
kremikovych clankov, kovového ramu, skleneného puzdra a réznych vodicov, aby

umoznil pradenie z kremikovych clankov.

Kremik (atomové Cislo 14 v periodickej tabulke) je nekov s vodivymi vlastnostami,
ktoré mu umoznuju absorbovat a premienat slnecné svetlo na elektrinu. Ked’
svetlo interaguje s kremikovou bunkou, spdsobuje to, ze sa elektrony uvedu do
pohybu, co iniciuje tok elektrického pridu. Toto je zname ako ,fotoelektricky
jav“ a opisuje vseobecn( funkcnost’ technologie solarnych panelov.
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Solarne panely pracuju na nasledovnom principe:

1. Fotovoltaické clanky absorbuju slnecnd energiu pomocou fotovoltaickych
clankov, a premienaju ju na jednosmernu elektrinu, pricom generuju
jednosmerny prud (,,direct current®, DC)

2. Nasledne pomocou invertorovej technoldgie prevadzaju jednosmerny prud
zo svojich solarnych modulov do solarneho invertora, ktory ho meni na
striedavy elektricky prad (,,alternative current®, AC), ktorl pouziva vacsina
domacich spotrebicov.

3. Elektricka energia potom prudi elektrickym panelom do domacnosti a napaja
elektrické zariadenia.

4. Prebytocna elektrina vyrobena solarnymi panelmi sa privadza do elektrickej
siete.

Photonics Explorer a Photonics Innovator kit, Photonics for all, VUB B-Photonics,
Belgium

Zostrojte lod’ pohanani motorom pripojenym na solarny panel podla nakresu na
Obr. 18.

Solarne panely mozno zapojit' dvoma spésobmi - sériovo alebo paralelne, pricom
sposob, akym su zapojené, ovplyvni ich efektivitu. Ked’ su panely zapojené sériovo,
teda ako clanky retaze, celkové napatie vzrasta (Obr. 19). Napatie jedného clanku
x pocet clankov = celkové napatie. Avsak retaz je iba tak silna, ako je silny jej
najslabsi ¢lanok. Toto je tiez pripad solarnych panelov. Ak je totiz jeden panel
menej efektivny ako ostatné, napriklad ak je jeden panel v tieni, bude to mat
nasledky na efektivitu celej zostavy solarnych panelov.

Obr. 19 Zapojenie panelov sériovo (zdroj P4All).

.....

clanku x pocet clankov = celkovy prud. Ked' su solarne panely zapojené paralelne,
jeden menej vykonny panel nebude mat vplyv na efektivitu celej instalacie. Panely
s na motor zapojené oddelene.
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Obr. 20. Zapojenie panelov paralelne (zdroj P4All).

Skuste rozne zapojenie a popiste vysledok vasho experimentu:

Ak taky maly solarny panel moze pohanat lod’, ¢o dokazu napajat’ obrovské zostavy
solarnych panelov?

Ako moézme vidiet, solarny panel potrebuje pomerne intenzivne svetlo pre
napajanie aj malého motora. Kde a ako by ste umiestnili solarne panely?
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Urcite mozné vyuzitia solarnych panelov:

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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Interakcia svetla s hmotou
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Absorbancia je bezrozmerna fyzikalna veli¢ina, vyjadrujica mnoZstvo
elektromagnetického ziarenia (svetla) pohlteného latkou. MnoZstvo prepustaného
svetla exponencialne klesa, ked prechadza materialom. Tuto zavislost' popisuje
Lambert-Beer-ov zakon. Pre absorbanciu plati:

A=egxcxl

Kde: Absorbancia
molarny absorpény koeficient pre dan( vinovi diZku svetla
koncentracia latkového mnozstva absorujlcej zlozky

d(Zka absorbujlcej vrstvy

~ 0 M >

Absorbancia vzorky je teda priamo Umerna hribke vzorky a koncentracii
absorpcného materialu vo vzorke. Absorbanciu je mozné vypocitat aj pomocou
transmitancie, ktora je ur¢ena pomerom vystupného a vstupného Ziarivého toku,
teda intenzity svetla prechadzajiceho vzorkou a vyzarujucej lampy. V takom
priprade je absorbancia dana ako zaporny logaritmus transmitancie, teda

o
T=—o
q)O
A=—logT
Kde: T Transmitancia
D intenzita svetla prechadzajuceho vzorkou

0, intenzita svetla lampy

Absorbancia ma velky vyznam najma v biomedicinskych aplikaciach a biochémii,
pri uceni vlastnosti roznych chemickych latok, ale tiez v materalovych vedach.
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Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics
Lasery malé diddové (BSDL1-405nm, GSDL1-520nm, SDL1-635nm), Kvant
Spectra Suite 2008, Ocean Optics

Vypocitajte absorbanciu vzorky

Urcite absorbanciu vybranych filtrov:

1. Zapnite lampu. V softvéri spustite START. Ulozte do suboru lampa.

2. Zakryte detektor. V softvéri spustite bcg. Zaskrtnite substract bcg

3. Do nositka umiesnite modry filter. Spustite START. Ulozte do suboru.

4. Do nositka umiesnite zeleny a Cerveny filter, ako aj 2 filtre podla vasho
vyberu. Ulozte.

5. V Exceli alebo Origine najdite hodnotu intenzity svetla pre maximalnu
vlnovu diZku pre kaZdy filter.

6. Uréite, kde sa nachadza maximalna vinova dizka pre kazdy filter na
farebnej skale (Obr. 21).

7. Zostrojte graf - absorpcné spektrum jedného vybraného filtra.

Zapiste pre maximalne vlnové diZky pre kazdy odmerany filter intenzity spektra
lampy a vzorky, vypocitajte T a A podla horeuvedeného vzorca.

Namerané hodnoty:

Typ filtra Amax D D, T A
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Urite, pre ktoré vlnové dizky je transmitancia najvacsia a porovnajte s farebnou
skalou.

| ] o 1P B P I
400 450 500 550 600 650 700 750

Obr. 21. Spektrum viditelného svetla: porovnanie farby svetla a jeho vlnovej diZky
v hanometroch.

Co modzme zistit’ o latke pomocou absorbancie?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:



61 Biofotonika - Praktické cvicenia

p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Interferencia svetla je jav, pri ktorom dve alebo viac svetelnych vin dorazia do
jedného bodu v priestore a tam sU schopné skladania sa, teda interferencie.

Svetlo sa dokaze na prekazke ohybat’ a tento jav sa nazyva difrakcia. Ked' sa
svetlo ohyba po prechode cez strbinu, vznikaju paralelné pruhy svetla. Svetlé
pruhy st vysledkom konstruktivnej interferencie (s¢itania dvoch svetelnych vin,
ktoré su vo faze), kdezto tmavé pruhy su vysledkom destruktivnej interferencie
(od¢itania dvoch svetelnych vin, ktoré si fazovo posunuté). Ak maji dve vlny
interferovat, musia byt koherentné, teda musia mat nemenny fazovy rozdiel.
Preto je na tvorbu interferencie vhodné pouzit’ laser.

Holografia znamena “Uplny zdznam”. Umoznuje vytvarat “skutocné” 3D obrazky,
ktoré sa menia pri pohybe pozorovatela. Na rozdiel od klasickej fotografie, kde
vidime len 2D obrazok, hologram umoznuje vidiet aj “za” fotografovany objekt.
Holografia je zaloZzena na jave interferencie medzi priamym svetlom zo zdroja a
svetlom odrazenym od zobrazovaného predmetu. Vyuziva nielen amplitidovi
informaciu o svetle, ale aj frekvencnlu informaciu, co pridava a obohacuje
informaciu o priestorové videnie 3D. Hologram vsak vidime len za velmi specialnej
situacie, ked sa pouzije bodovy, monochromaticky a hlavne koherentny zdroj
svetla, akym je LASER. Preto sa holografia zacala rozvijat' az po objaveni lasera v
60-tych rokoch 20 storocia. V dnesnej dobe sa vsak holografia pouziva nielen na
zaznamenanie obrazu, ale vznikaju uz aj prepisovatelné holografické disky s
kapacitou stoviek GB, ktoré dokazu zaznamenat akukolvek informaciu.

Laser Optical Set LOS1, Kvant
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Uloha 1. Difrakcia na mriezke

Zapnite laser. Oproti postavte matnicu. Vlozte mriezku 1-4 medzi laser a matnicu.
Zakreslite ako vyzera obraz na matnici.

Nakres:

Preco vznikajd na matnici svetlé a tmavé body?

Pouzite rozne typy mriezok. Odmerajte vzdialenost’ medzi maximami. Vyberte si
jeden typ mriezky a posuvajte laser. Zaznamenajte vzdialenost’ mriezky od lasera
a odmerajte zmeny vzdialenosti medzi maximami podla typu pouzitej mriezky.

Namerané hodnoty:

. Vzdialenost’ od Vzdialenost’ medzi
C. Typ mriezky . )
lasera maximami
1
2
3
4
5

Co pozorujete ked’ sa meni vzdialenost mriezky od lasera?
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Uloha 2. Interferencia na tenkej vrstve

Namierte laser na tenk( vrstvu - napriklad vytvorend z mydlovej bubliny. Sledujte
interferenceny obraz na matnici. Popiste co vidite.

PreCo je potrebné aby sa interferenciu pouzila tenka vrstva? V akych inych
podmienkach ste este videli tento typ interferencie v kazdodennom Zivote?

Uloha 3. Rekonstrukcia hologramu

Postavte hologram do drahy lasera. Co vidite? Davajte pozor, aby ste sa nepozerali
do lasera!

Otacajte hologram rdoznymi smermi. Co sa stane pri pohybe hologramu?

Ked’ vidite hologram pohybujte hlavou v roznych smeroch, o sa stane?
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Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.c. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Polarizacia je vlastnost aplikovana na priecne viny a urcuje geometrickd
orientaciu kmitov. V priecnej vlne je smer kmitania kolmy na smer pohybu vlny.
Jednoduchym prikladom polarizovanej priecnej vlny st vibracie pohybujuce sa po
napnutom retazci: napriklad v hudobnom nastroji ako je gitarova struna. V
zavislosti od toho, ako je struna potiahnuta, mozu byt vibracie vo vertikalnom
smere, horizontalnom smere alebo v akomkolvek uhle kolmom na strunu.

Elektromagneticka vlna, ako je svetlo, pozostava zo spojeného kmitajuceho
elektrického a magnetického pola, ktoré su vzdy navzajom kolmé; konvenciou sa
»polarizacia® elektromagnetickych vin tyka smeru elektrického pola. Pri linearnej
polarizacii polia osciluju jednym smerom. Pri kruhovej alebo eliptickej
polarizacii sa polia otacaju konstantnou rychlostou v rovine, v ktorej sa vlna
pohybuje. Rotacia mo6ze mat dva mozné smery; ak sa polia otacaju v pravo
vzhladom na smer pohybu vlny, nazyvame to prava kruhova polarizacia, zatial co
ak sa polia otacaju vlavo, nazyvame to lava kruhova polarizacia.

Svetlo alebo iné elektromagnetické ziarenie z mnohych zdrojov, ako je slnko, ale
aj plamene ohna, ¢&i svetlo Ziarovky, pozostavaji z vin, ktoré sa Siria vietkymi
smermi: takéto svetlo sa nazyva nepolarizované. Polarizované svetlo moze byt
vyrobené priechodom nepolarizovaného svetla cez polarizator, ktory umozniuje
priechod vlnam iba v jednom smere. Svetlo je tiez Ciastocne polarizované, ked’ sa
odraza od povrchu. Podla kvantovej mechaniky je mozné elektromagnetické viny
vnimat' aj ako prudy castic nazyvané fotony. Pri tomto pohlade je polarizacia
elektromagnetickej viny urcena kvantovou mechanickou vlastnostou fotonov
nazyvanou spin.

Nase oko nie je usposobené a teda ani schopné rozpoznat' rozne smery, v ktorych
sa svetlo Siri. Avsak niektoré pomocky, ako napriklad polarizacné okuliare, vedia
vybrat’ svetlo oscilujuce len jednym smerom a umoznuji nam vidiet' len svetlo
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Siriace sa jednym smerom. Ak svetlo osciluje len v jednom smere, tak je
polarizované. Polarizacia je dolezitym parametrom v réznych oblastiach vedy, ako
sU optika, seizmoldgia, radio, ¢i a mikrovlnné Ziarenie. Na polarizacii su zalozené
aj technologie, ako su lasery, bezdrotové a optické telekomunikacné vlakna
a radar.

Univerzalna opticka suprava 01-00176 (vCetne polarizatorov), Kvant

3.
4.

Pouzite 2 planarne polarizatory a sledujte intenzity prechadzajluceho svetla
pri ich skrizeni.

Pouzite 2 cirkularne polarizatory a sledujte chyby materialu v
nepolarizovanom a polarizovanom svetle

Pozerajte sa na objekty okolo vas cez polarizacné okuliare

Zmerajte rovinu polarizovaného svetla vo vasom teleféne

Zoberte 2 planarne polarizatory. TocCte jeden voci druhému. Zapiste intenzitu
svetla pre rozne Urovne polarizacie do tabulky.

Namerané hodnoty:

Polarizacia percento Intenzita Poznamka
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Kedy je intenzita najvacsia?

Kedy je naopak intenzita najmensia ?

Zoberte chybovy material na Obr. 22 a skuste urcit’ jeho chybové miesta. Nasledne
pouzite 2 cirkularne polarizatory. Skuste najst’ ich vhodnu orientaciu na zobrazenie
chybovych miest. Komentujte urcenie toho, kde sa nachadzaju chyby materialu
bez polarizacie a s jej pomocou. Popiste vase pozorovanie:

Obr. 22 Pouzitie kruhovych polarizatorov na zistenie chybovych miest v materiali.

Pozorujte polarizacnymi okuliarmi svet okolo vas. Pozrite sa na displej svojho
mobilu. Kde vidite rozdiely s obycajnymi slnecnymi okuliarmi ?
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Meranie roviny polarizovaného svetla v teleféone

Na zapnuty displej telefénu prilozte polarizator v uhle 0°.
Postupne nim otacajte a ked sa obraz strati, zapiste uhol,
pri ktorom sa tak stalo (Obr. 23 vpravo). Vykonajte 5
merani a urcte priemernu hodnotu a smerodajni odchylku
uhla polarizacie vasho mobilného telefonu/tabletu.
Porovnajte rozne telefony. Co by sa zmenilo, ak na displej
nalepite ochrannu foliu?

20°*

\ e

45°

.

Obr. 23. Urcenie uhla polarizacie v teleféne.

Technoldgia

displeja

L. Namerana Namerana
Meranie C.
hodnota hodnota

Namerana

hodnota

g Al W N =

priemer

sm.odchylka

Co mdZme zistit' o latke pomocou polarizacie?

Kde sa stretavate s polarizaciou v beznom Zivote?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.c. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Obr. 24. Antokyany sa nachadzaju v roznych potravinach, ako napr. v cervenej
kapuste, ale tiez v cucoriedkach, modrych slivkach, ¢i ceresniach.

Antokyany patria k flavonoidom z triedy polyfenolov. Patria k potravinarskym
farbivam. Su zodpovedné za farby mnohych druhov ovocia a zeleniny, od Cervenej,
cez modr(, zltd aZ po purpurovi. Cervend kapusta (Obr. 24) je vyborny zdroj
antokyanov. Antokyany majd v mene ,,kyan“ teda ,,cyanovl - modri“ farbu. Avsak
ich farba je roznoroda a suvisi so zmenami pH.

pH je zaporny logaritmus koncentracie H* ionov (resp. koncentracie H30* idnov):
pH = -log [H']

Kyselina je protonovy donor: dodava proton do vody a tvori viac H30" idnov. Tieto
protony s vyuzivané pri indikatoroch, ktorych vysledkom je zmena farby. Zasada
je protonovy akceptor: prijma protény z vody a tvori viac i6nov OH". Protény su
premiestnené z indikatora na iény OH’, ¢o vedie k zmene farby.
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SUprava meracich elektréd (pH, kyslikova, konduktometricka), Handylab 680 FK, SI
Analytics, Germany

o]

. Pripravte 6 odmernych valcov.

Do 3 valcov nalejte 400 ml Cistej vody.

. Do jedného ztychto odmernych valcov dodajte 50 mg (2 lyzice) sody

bikarbony a do druhého 25 mg (1 lyzicu) kyseliny citronovej. V tretom
nechajte Cistl vodu.

Odkrojte kusky cervenej kapusty. Zalejte cca 1-1,5 litrom vriacej vody
a pockajte cca 10 minit, kym sa voda zafarbi a vychladne cca na cca 40 °C.
Prelejte cez sitko a zafarbeny roztok rozdelte do 3 odmernych valcov po
400 ml.

Do jedného z odmernych valcov dodajte 50 mg (2 lyzice) sédy bikarbony
a do druhého 25 mg (1 lyzicu) kyseliny citronovej. V tretom nechajte roztok
s kapustou.

Odmerajte pH vsetkych roztokov pomocou pH-metra a lakmusového papiera.

. Zmerajte konduktivitu vSetkych roztokov.

Porovnajte vplyv inych roztokov: ocot, sprite, Cistiaci prostriedok a pod.,
vid  obr. 25.

Obr. 25. Priklad roztokov Cervenej kapusty pri réznom pH (od kyslého vpravo po

zasadité vlavo).
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Meranie pH

Zapojte sondu pre pH a pripravte pH meter na pouzivanie: skontrolujte elektrodu
a zrealizujte kalibraciu. Zapojte sondu pre konduktivitu do druhého kanala. Vlozte
elektrédy do roztoku a odcitajte hodnoty. Medzi meraniami vzdy ocistite elektrody
Cistou vodou a jemne osuste papierovou utierkou.

Generujte roztoky cervenej kapusty s roznym pH pridanim d’alsch ingrediencii, ako

s ocot, soda (sprite), cukor, tekuté mydlo, Cistiace prostriedky, pripadne HCl
a NaOH. Namerané hodnoty zapiste do tabulky.

Namerané hodnoty:

pH s pH pH s lakmus. Farba
Roztok Konduktivita
metrom papierom roztoku

Cista voda

Voda s kyselinou
citronovou

Voda so s6dou
bikarbénou

Roztok z ¢ervenej
kapusty

Roztok z ¢ervenej
kapusty s kyselinou
citrénovou

Roztok z Cervenej
kapusty so sodou
bikarbonou

Aky je vzt'ah medzi pH a konduktivitou?
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Vypocitajte koncentraciu a molarnu koncentraciu ionov H*

pH [H'] Molarna [H']
[nmol]
3
5
7.4
7.6
9

Zakreslite do Obr. 26 ako sa vyzera molekula antokyaninu v kyslom prostredi pri pH
3 (vlavo) a v zasaditom prostredi pri pH 10 (vpravo).

pH3 pH 10

Obr. 26. Molekula antokyaninu a jej zmena s pH.

Co spdsobilo zmenu farebnosti roztoku s kapustou po dodani kyseliny citrénovej,
resp. sody bikarbony?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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Zmena absorbancie pri roznom pH

p.cC. Meno a Priezvisko

Odbor

Datum

Obr. 27. Priklad zmeny farby roztokov cervenej kapusty pri roznom pH (neutralne
pH 7 v strede, kyslé pH 3, za pritomnosti kyseliny citronovej, vlavo a zasadité pH 8,

za pritomnosti sody bikarbony, vpravo).

Antokyany su molekuly, nachadzajdce sa napr. v cervenej kapuste, schopné
absorbovat’ svetlo. Tieto molekuly patria k flavonoidom z triedy polyfenolov. SU
vyuzivané ako potravinarske farbiva. SU zodpovedné za farbu mnohych druhov
ovocia a zeleniny. Ich absorbancia za meni so zmenami pH (Obr. 27). Absorbancia
je bezrozmerna fyzikalna veli¢ina, vyjadrujica mnozstvo elektromagnetického
Ziarenia (svetla) pohlteného latkou. Ma vyznam v mnohych biotechnologickych

aplikaciach.

Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics
Spectra Suite 2008, Ocean Optics
Prototyp SPM-4, spektralny zdroj svetla, Kvant

Saprava meracich elektréd (pH, kyslikova, konduktomtericka), Handylab 680 FK, SI

Analytics, Germany
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Urcite absorbanciu antokyanov Cervenej kapusty :

1.

Privedte do varu vodu. Nakrajajte 1-2 listy Cervenej kapusty a zalejte
cca 0,5 | vriacej vody. Nechajte odstat’ asi 10 min.

Pripravte si 3 odmerné valce 100 ml. Do 1 nasypte 1 lyzicku kyseliny
citronovej, do druhého 1 lyzicku sody bikarbény. Dolnte 50ml roztoku
cervenej kapusty prefiltrovanej cez sitko, alebo gazu.

Zapnite spektrometer.

Vlozte do kyvety Cistl vodu.

Na spektrometri vo File/store/“store dark spectrum® zaregistrujte
spektrum pri vypnutom zdroji svetla.

Zapnite zdroj viditelného svetla.

Na spektrometri vo File/store/“store reference spectrum“ zaregistrujte
spektrum pri zapnutom zdroji svetla tak, aby na obrazovke nesaturoval.
Vlozte do spektrometra kyvetu s roztokom s cervenej kapusty z
odmerného valca.

Na spektrometri v Processing/Processing mode/Absorbance oddcitajte
rozhranie a maximalnu hodnotu vlnovej diZky absorbancie a zapiste do
Tabulky pre meranie absorbancie spolu s farbou roztoku.

10.Sledujte zmeny absorbancie pocas titracie.

Meranie absorbancie

Porovnajte hodnoty vinovej dizky absorbancie pre roztok Cervenej kapusty po
pridani kyseliny citronovej a sody bikarbony a zapiste do Tabulky. pH roztoku
urcite lakmusovym papierom

Vzorka Rozsah A [nm] Farba pH

)\-max

[nm]

Cervena kapusta

Cervena kapusta s kys.

citrénovou

Cervena kapusta so sédou

bikarbénou
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Ako sa meni farba so zmenou pH? Co to znamena pre zmenu maximalnej vinovej
dlzky absorbancie?

Titracia

Do kyvety vlozte 1ml roztoku cCervenej kapusty s kyselinou citronovou. Zapiste
maximalnu vlnov( d(zku absorbancie. Pridavajte po 0.5ml roztoku cervenej kapusty
so sodou bikarbonou. Zapiste hodnoty do Tabullky pre titraciu. pH urcite pomocou
lakmusového papiera.

Do kyvety vlozte 1ml roztoku cervenej kapusty so sddou bikarbdnou. Zapiste
maximalnu vlnov( d{Zku absorbancie. Pridavajte po 0.5ml roztoku cervenej kapusty
s kyselinou citréonovou. Zapiste hodnoty do Tabulky pre titraciu, pricom pH urcite
pomocou lakmusového papiera.

Pocet ml roztoku Pocet ml
so sodou roztoku so
bikarbonou s6dou
pridaného do Amax H bikarbonou M H
roztoku s [nm] P pridaného do [nm] P
kyselinou roztoku s
citronovou kyselinou
citronovou
0 0
0,5 0,5
1 1
1,5 1,5
2 2
2,5 2,5
3 3
3,5 3,5
4 4
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Ako sa meni titracna krivka pri postupnej zmene pH v pripade titracie kyselinou vs.
titracie zasadou? Zakreslite do grafu zmeny vinovej dlzky of mnozstva pridaného
roztoku vs. od pH.

Vinova dizka [nm]

520 ' AJ l AJ l L) l L l L l L l L) l A l
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Pridany roztok [ml]

700 -
650 -

600 -

Vinova dizka [nm]

550

500

T T T T T T T T
01234561728 91011121314
pH

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Hustota, alebo objemova hmotnost’ kvapalin je fyzikalna velicina, ktora je urcena
podielom hmotnosti a objemu latky. Cim ma latka vys$iu hustotu, tym ma vacsiu
hmotnost’ v pomere k objemu.

Hustota kvapalin sa da merat pomocou refraktometra. Savisi so schopnostou
kvapalin s roznou hustotou menit index lomu svetla. Ak svetlo prechadza
priehladnym materialom (optickym prostredim), jeho elektricka zlozka interaguje s
elektronmi materialu, rozkmita ich a elektrony materialu sa takto stavaju novymi
zdrojmi Ziarenia. V dosledku tychto interakcii sa rychlost svetla v hmotnom
prostredi zmensi.

Schopnost’ materialu spomalit’ Sirenia svetla charakterizujeme pomocou indexu
lomu. Index lomu je bezrozmerna velic¢ina, charakteristicka pre dané optické
prostredie. Z definicie vyplyva, Ze vo vakuu je n = 1, vo vzduchu je blizky 1. Vo
vsetkych ostatnych prostrediach je n > 7 (napr. index lomu vody je 1,33). Po
dopade svetelného lU¢a na rozhranie pod uhlom « sa Cast svetla odrazi pod
rovnakym uhlom a cast’ sa lame do druhého prostredia pod uhlom B. Odraz svetla
sa oznacuje aj ako reflexia a lom svetla ako refrakcia a tito zmenu meriame
Abbého refraktometrom a nazyvame opticka hustota.

Viskozita je fyzikalna veli¢ina vyjadrujica mieru odporu tekutiny. V tomto cviceni
porovname vzajomny vzt'ah medzi hustotou a viskozitou.

Digitalna vaha Pioneer, model PX124M, Ohaus Corporation
Refraktometer Brix, Univerzalny 0-50° Bx, na meranie cukornatosti
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Zrealizujte nasledovné experimenty:
1. Urcite hustotu réznych tuhych latok.
2. Urdite hustotu roznych kvapalin.
3. Sledujte zavislost viskozity od hustoty.
4. Sledujte vzt'ah medzi hustotou a miesanim kvapalin, resp. tuhych latok.

Meranie hustoty roznych objektov

Zmerajte hmotnost m predmetov digitalnou vahou a urcite ich objem. Vypocitajte
hustotu podla vzorca

p=m/V
kde p je hustota, m vaha a V objem
Namerané hodnoty:
- Vaha Objem Vypocitana Hustota:p
Tuha latka predmetu V [m’] hustota; p [kg/m"’]
m [kg] [kg/m] podla tabuliek
Korok 200
Drevo (dub) 630-720
lad 916
PET flaSa vrchnak 935
Vosk 950-980
PVC 1200-1500
Cukor 1600
Krieda 1800-2600
Sklo 2400-2800

Meranie hustoty roznych kvapalin

Vyberte rozne kvapaliny. Urcite ich hustotu pomocou refraktometra: kvapnite
pipetou malé mnozstvo kvapaliny do okienka refraktometra, zavrite a odcitajte
hustotu (stupnica vlavo). Ocistite refraktometer obriskom a cistou vodou. Prejdite
na dalSiu kvapalinu.
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Namerané hodnoty:

Kvapalina Refraktometer hust?ta [kg/m3]
[kg/L] podla tabuliek
Olej olivovy 910
Voda 998
Saponat
ocot 1049
glycerol 1261
Med 1417,1
Motorovy olej
Zmes do ostrekovaca letna (do 4°C) 1050
Zmes do ostrekovaca zimna (do -20°C) 920

Urcenie viskozity kvapaliny

Vyberte rozne kvapaliny (voda, olej, med). Zoberte sklenené gulocky a urcite
rychlost’ padu, ktorou gulocka prejde drahu d v 100 ml valci. Preneste vysledky
ohladne hustoty gulocky a hustoty kvapalin z predoslého cvicenia. Zo zavislosti pre
vztah medzi viskozitou a hustotou urcite viskozitu kvapalin a porovnajte

s tabulkami.

Pre dynamicku vizkozitu n plati:

n~t(pg-p)

kde t je cas padu gulocky, p hustota kvapaliny, p, hustota gulocky

Pre kinematick( vizkozitu v plati:

v=n/p

n dynamicka viskozita, p hustota kvapaliny
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Namerané hodnoty:
cas . . . . .
H Hustota ad Dynamicka | Kinematicka Dy.naml.c ka K1n.e mat.l cka
ustoga [kg/m3] P viskozita viskozita viskozita viskozita
Kvapalina | [kg/m’] kvag i gulocky [Pa.s] [ms] 103 [Pa.s] | 1073 [m?s]
gulockyps | o | tIs] ' v podla podla
P g tabuliek tabuliek
Gulocka
Olej 910 84 43,2
olivovy
Voda 998 1 1,0038
Med 1417 1 104 73,6
Glycerol 1480

Komentujte vase pozorovanie.

Miesanie kvapalin a predmetov s roznymi hustotami

Nalejte do sklenenej odmerky med. Pomaly pridavajte vodu tak, aby sa liala po
boku pohara a ostala na mede. Podobne dolejte olivovy olej. Po vytvoreni 3 vrstiev
(Obr. 28) zoberte predmety so znamou hustotou a vloZte ich do pohara. Zapiste
vrstvu, alebo rozhranie kde sa predmet zastavi.

Obr. 28. Vytvorenie troch
roznych vrstiev: med, voda a
olej s umiestnenim roznych

predmetov.
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Namerané hodnoty:

Hustota kvapalinového h
. " . , ustota
Kvapalinové rozhrania podla 3
Predmet X . [kg/m"]
rozhranie tabuliek odla tabuliek
[kg/m’] P
Korok 200
Drevo (dub) 630-720
lad 916
PET flasa vrchnak 935
Vosk 950-980
PVC 1200-1500
Cukor 1600
Krieda 1800-2600
Sklo 2400-2800

Na rozhrani ktorych kvapalin sa jednotlivé predmety umiestnili? Preco?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Svetlo ma vela vlastnosti, ktoré si dobre zname ako su absorpcia, interferencia, Ci
difrakcia, no menej znamou je jeho polarizacia. Svetlo je priecne
elektromagnetické vlnenie, pri ktorom je smer kmitania kolmy na smer Sirenia
vlnenia. Podobne aj kmitanim elektronov vznika polarizované elektromagnetické
vlnenie, kde je rovina polarizacie rovnobezna so smerom kmitania elektronov.

Slnecné svetlo a svetlo ziarovky, sviecky a podobne, polarizované nie je. Ak ho ale
pustime cez tzv. polarizator, prejde nim len ta Cast’ svetla, ktora je polarizovana
v smere, v akom sa dostava cez polarizator. To znamena, ze ak su dva polarizatory
orientované v pravom uhle, neprejde cez ne Ziadne svetlo. Niektoré latky vsak
dokazu rovinu polarizacie svetla otacat. Jednou z nich je roztok cukru. Ak medzi
dva kolmo orientované polarizatory umiestnime roztok cukru, cez ktory prechadza
laserovy lU¢, pootocenim druhého polarizatora zistime, Ze uhol pri ktorom sa znova
objavi na tienidle laserovy lUC je odlisny oproti Cistej vode - je to sposobené
otacanim roviny polarizacie svetla pritomnost'ou cukru.

SGstava dvoch polarizatorov okolo nejakej latky, ktora otaca rovinu polarizacie
svetla je velmi dolezita pre potravinarsky, napojovy a farmeceuticky priemysel.
Umoznuje detegovat pritomnost a dokonca aj presni koncentraciu antibiotik,
steroidov, vitaminov, cukru a mnohych dalSich latok rozpustenych v tekutinach.
Takéto testovanie produktov je dokonca osetrené zakonom. Ak vzorka neotaca
rovinu polarizacie svetla ocakavanym sposobom, produkt moze byt kontaminovany
alebo moéze mat’ zl4 koncentraciu, pricom obe moznosti predstavuju zdravotné
riziko.
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Obr. 29. Schéma experimentu vyuzitia polarizacie na meranie cukornatosti.

Photonics Explorer a Photonics Innovator kit, Photonics for all, VUB B-Photonics,
Belgium

Lasery malé diédové (BSDL1-405nm, GSDL1-520nm, SDL1-635nm), Kvant
Refraktometer Brix, Univerzalny 0-50° Bx, na meranie cukornatosti

Slovensky normalizovany mustomer (° NM) na meranie cukornatosti (hustoty).

1. Navazte 3 x 50 g cukru avlozte prvych 50 g do 250 ml vody v 250 ml
odmernom valci. Nechajte rozplstat. Z ¢asu na cas premiesajte, kym
nedostanete homogénny roztok

2. Odmerajte koncentraciu cukru mustomerom.

3. Porovnajte s meranim cukru refraktometrom.

4. Zostavte laser SDL1-635nm, kadicku a polarizatory podla schémy na Obr. 29.
Riad'te sa bezpec¢nostnymi pravidlami pre pracu s laserom!

5. Skontrolujte, kde sa bude nachadzat’ lUc lasera v kadicke a postavte kadicku
s Cistou vodou tak, aby nou laserovy lU¢ prechadzal.

6. Ak je v kadicke len Cista voda a polarizatory su skrizené, nevidno ziadny lUcC.

7. Zamente kadicku za kadicku s roztokom cukru.

8. Pri skrizenych polarizatoroch sa na tienidle objavi slaby luc lasera. Otacajte
druhym polarizatorom, kym lu¢ znovu nezmizne a uhol zaznamenajte.

9. Postupne doplhajte cukor po 50 g a opit zmerajte koncentraciu cukru
mustomerom, refraktomerom aj polarizatorom.

10. Realizujte viacero krokov, alebo zvysujte koncentraciu cukru az pokym sa uz
dalsi cukor nerozpusti - nasyteny roztok - a zaznamenavajte uhly.
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Meranie stupna cukornatosti mustomerom (hustomerom)

Mustomer udava pocet kg cukru na 100 | mustu. Ponorte mustomer do 250 ml
roztoku v odmernom valci. Odcitajte Cislo - stupen cukornatosti. Zapiste vysledok
do tabulky dole.

Opiste Vase pozorovanie.

Meranie stupna cukornatosti refraktometrom

Otvorte refraktometer a z kadicky z Cistou vodou napipetujte kvapku aby zakryla
celé policko.

Zakreslite polohu do Obr. 30:

Obr. 30. Stupnica pri pohlade do refraktomera na meranie stupna cukornatosti.

Vycistite refraktometer a zmerajte polohu pre rozne koncentracie cukru
(napipetujte kvapku). Zapiste do tabulky. Po kazdom pouziti refraktometra okno
vycistite Cistou vodou a utrite do sucha.

Opiste Vase pozorovanie. Ako ovplyvnuje mnozstvo cukru v roztoku merané
veliciny?
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Porovnajte s vysledkom ziskanym z hustomera (mustomera). Ktoré meranie je

presnejsie a preco?

Urcenie otacania roviny polarizacie svetla roztokom cukru.

Podla prilozeného nakresu na predoslej strane zostrojte experiment na sledovanie
zmeny roviny polarizacie svetla roztokom cukru. Do kadic¢ky nalejte najprv Cistu
vodu a nasledne ju vymente za cukrovl vodu a urcite zmenu polarizacie v stupnoch.

Namerané hodnoty zapiste do tabulky.

Namerané hodnoty:

mustomer

refraktometer

uhol

Cista voda

Oo

50 g (10 lyziciek)

100 g (20 lyZigiek)

150 g (30 lyziciek)

Meranie stupna cukornatosti roznych kvapalin

Vyberte rozne kvapaliny (musty,

cukornatosti.

vina,

hrozna a pod.). Urcite ich stupen
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Namerané hodnoty:

Vybrana latka

refraktometer

mustomer

Komentujte v akych aplikaciach sa pouziva meranie cukornatosti?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov:
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Biofotonické metody
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Fotografia sposobila revolGciu v zachytavani obrazov sveta okolo nas. Kym
v minulosti sa na priame snimanie obrazu pouzili povodne chemické zliuceniny -
pigmenty, dnesné fotoaparaty pouzivaju elektronické fotocitlivé Cipy a obraz sa
uklada v digitalnej podobe. Dnesné digitalne kamery, napriklad aj tie, ktoré sa
nachadzaju v nasich mobiloch, umoznuju zosnimat stovky fotiek a hned ich
pouzivat, bez chemického spracovania. Vdaka vysokej kapacite modernych
elektronickych ulozisk je mozné zosnimat’ Gigabajty obrazkov, Ci videi s vysokym
rozliSenim a poctom obrazkov za sekundu. Vdaka miniaturizacii technologie
digitalneho zberu dat je dnes mozné cez mobilné telefony dostat tuto Uzasnu
technoldgiu skoro ku kazdému obyvatelovi zemegule.

Najdolezitejsie Casti fotoaparatu sU sosovka, clona a uzavierka, ktoré urcuju, kolko
svetla, z akého uhla, vzdialenosti a v akom case kamera zaznamena. Na
dosiahnutie vysokej kvality obrazu pouzivaju profesionalne fotoaparaty lepsiu
optiku, v pripade digitalnych fotoaparatov aj lepsie a vacsie Cipy. Farebna
fotografia napodobnuje sposob, akym ludské oko snima farbu. Podobne ako
sietnica, farebna kamera oddeluje fotony na zaklade ich energie do troch kanalov
cerveného, zeleného a modrého. To sa da dosiahnut’ optickymi filtrami alebo v
analdégovej fotografii pomocou viacerych vrstiev emulzie, ktoré s citlivé na rozne
Casti viditelného spektra. Trojfarebnu fotografiu potom reprodukuju digitalne
projektory alebo tlac pomocou vhodnej kombinacie svetiel ¢i pigmentov.

Digitalny fotoaparat Canon EOS
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Zvolte si objekt na fotografovanie.

Odfotografujte objekt pri nastaveni poctu pixlov.
Zmente nastavenie a opakujte fotografovanie.

Pouzite rozne nastavenia a vysledok zapiste do tabulky.

AN WN =

Odfotografujte ten isty objekt v 3 roznych velkostiach (napr. ako na Obr. 31).

Obr. 31. Jeden objekt snimany v roznych velkostiach s bitovou hibkou 24, vlavo 1:1
(5312x2988 pixelov, 6.46MB), v strede 4:3 (3984x2988 pixelov, 5.21MB), vpravo
16:9 (2976x2976 pixelov, 3.76MB).

Porovnajte na ziskanych fotografiach velkost’ pixelov vs. velkost obrazku

Namerané hodnoty:

o Ve’l’kost’ pixelu Pocet pixelov Velkost’ obrazku
dlzka x vyska (v tisicoch) [MB]

1

2
3

4
5
6
7
8
9
10
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Ako sa meni rozlisenie objektu vzhladom na velkost' obrazku?

Ktora velkost’ je podla vas najvhodnejsia? Preco?

Zakreslite do grafu dole zavislost’ velkosti obrazku v MB od poctu pixelov:

Velkost obrazku [MB]

Pocet pixlov

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Mikroskopia umoznuje pozriet sa do sveta okom neviditelného sveta. Vdaka
rozvoju objektivov, ale tiez zdrojov svetla a detektorov v poslednych desatrociach
sa mikroskopia stala nenahraditelnou pomodckou na vstup do mikrosveta. Svetelny
mikroskop vyuziva zostavu Sosoviek na zvacsenie malych objektov. Priekopnikmi
jeho pouzitia boli Antonie van Leeuwenhoek a Robert Hooke, ktori sa stali
zakladatelmi mikrobiologie. Mikroskop sa d'alej zdokonalil v 19. a 20. storoci, ked’
sa objavili aplikacie inych vlastnosti svetla v mikroskopii (polarizacia, faza,
dvojlom, laserova excitacia). V roku 1893 objavil princip mikroskopického
osvetlenia vzorky August Kohler, ktory je stale pritomny v modernych
mikroskopoch. Opticka mikroskopia sa dnes Siroko pouziva v medicine, biologii,
chémii, geologii, elektrotechnike a tiez na kontrolu kvality vyrobkov.

Mikroskopia pre svoje fungovanie potrebuje vhodné zdroje svetla, zvacsovacie skla
- objektivy a tiez velmi dolezité su kvalitné detektory. Avsak nebolo tomu vzdy
tak: v minulosti namiesto detektorov len pozorovatel sam zaznamenaval to, co pod
mikroskopom videl. Spravny mikroskopista teda musel byt’ aj dobrym kreslicom, ci
maliarom. Postupne kreslenie nahradila ciernobiela a farebna fotografia a dnes
vyuzivame na detekciu kvalitné vysoko citlivé CCD kamery a na vizualizaciu dat
pocitace.

Najnovsi technologicky vyvoj umoznil fluorescencnej mikroskopii udrzat krok s
pozoruhodnym pokrokom v biologickych a biomedicinskych vedach v priebehu
rokov. Patria sem ultrasenzitivhe kamery, laserové osvetlenie, konfokalna a multi-
fotonova mikroskopia, digitalne spracovanie obrazu, nové fluérchromy a
fluorescenéné sondy a samozrejme velké vylepsenia v optickych filtroch a
rozptylovacoch lGcov.



Biofotonika - Praktické cvicenia 92

Biologicky mikroskop, neinvertovany, model BM2000, Kvant, zvacsenia 4x, 10x, 40x,
100X,

Digitalna kamera C-B3, Optika, Optical Microscopes, Italy,

Optika Proview x64, 3.7.

Zoznamte sa s mikroskopom a pouzitie ho na zosnimanie suknice cervenej a bielej
cibule:

1. Pomocou skalpela a pinzety odlupnite jednu vrstvu suknice bielej a jednu
vrstvu suknice cervenej cibule.

2. Polozte obe vrstvy na podlozné sklicko a kvapnite kvapku Cistej vody.

Zakryte vrchnu Cast’ preparatu krycim sklickom pod uhlom tak, aby nevznikli

vzduchové bubliny.

Upevnite preparat na pohyblivy stolik mikroskopu.

Nastavte objektiv 5x zaostrite na vrstvu cibule.

Najdite jednu bunku a zakreslite do tabulky.

Zmente velkost’ objektivu a zakreslite jednu bunku do tabulky.

w

No Uk

Za pouzita roznych objektivov zakreslite pozorovanu jednu bunku cibule:

Zvacsenie Pozorovany obrazok jednej Pozorovany obrazok jednej bunky
objektivu bunky bielej cibule cervenej cibule
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Otazky

Aké farbivo ma cervena cibula naviac voci bielej?

Z akych casti sa sklada mikrokop? Do obr. 32 dopnte nazvy jednotlivych jeho cCasti:

Obr. 32. Biologicky mikroskop. Do ramikov zapiste nazvy jednotlivych Casti
mikroskopu
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Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.c. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Spektroskopia je studium absorpcie a emisie svetla alebo iného Ziarenia, hmotou.
Zahrna rozdelenie svetla (alebo akéhokolvek elektromagnetického ziarenia) na
jeho zakladné vinové diZky (spektrum), ¢o sa deje rovnakym spdsobom, ako ked’
hranol alebo kvapka dazd’a rozdeluje svetlo na duhu farieb.

V porovnani so spektroskopiou je spektrometria meranie interakcii medzi svetlom
a hmotou. Inymi slovami, spektrometria je metoda studia a merania konkrétneho
spektra. Je Siroko pouzivana na spektroskopick( analyzu vzorovych materialov.
Hmotnostna spektrometria, ktora meria hmotnosti v chemickej vzorke
prostrednictvom ich pomeru hmotnosti k naboju, je prikladom typu spektrometrie.

Spektroskopia sa zaobera studiom absorpcnych charakteristik hmoty alebo
absorpcného spravania latky pri vystaveni elektromagnetickému Ziareniu.
Spektrometria je prakticka aplikacia, pri ktorej sa generuju vysledky a pomaha pri
kvantifikacii napriklad absorbancie, optickej hustoty alebo priepustnosti. Teda kym
spektroskopia je veda o studiu interakcie medzi hmotou a vyzarovanou energiou,
spektrometria je metoda pouzivana na ziskanie kvantitativneho merania spektra.

Kym povodne sa spektroskopia uskutocnovala pomocou hranola a fotografickych
dosiek, moderna spektroskopia vyuziva na rozptylenie svetla difrakéni mriezku,
ktora sa potom premieta na CCD (zariadenia spojené s nabojom), podobné tym,
ktoré sa pouzivaju v digitalnych fotoaparatoch. 2D spektra sa z tohto digitalneho
formatu lahko extrahuji a manipuluju s nimi za vzniku 1D spektier, ktoré obsahujl
mnozstvo uzitocnych udajov.
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Spektroskop, papierovy, Kvant

Zostrojte si spektrometer na rozklad viditelného svetla pomocou jednoduchych
pomaocok.

K priprave spektrometra budete potrebovat’:
1. uzavret( krabicu (tubu a pod.) di{zky aspofi 30 cm a Sirky 10 cm
2. starsie CD
3. ciernu lepiacu pasku (alebo tmavy papier a lepiacu pasku)
4. noznice

Uzavrite oba konce krabice. Pomocou nozniciek krabicu narezte a vsunte CD na
jednu z dlhsich stran pod asi 60 stupnovym uhlom spodnou stranou CD nahor. Na
vrchu krabice, nad CD, spravte otvor. Na druhej strane krabice vyrezte noznicami
mall dierku alebo ¢iernou paskou uzavrite krabicu a nechajte Uzky vyrez.

Do vyrezu zasviette réznymi zdrojmi svetla (lampa mobilu, rozne filtre, zdroj UV
svetla, Cerveného svetla a pod.). Dierkou sledujte rozklad svetla na spodnej strane
CD. Pre kazdy zdroj svetla zapiste rozlozené spektralne farby a porovnajte ich s
farebnou 3kalou (Obr. 33). Odhadnite a zapiste vlnové diZky sledovaného svetla.
Porovnajte vysledky ziskané vasim spektrometrom s papierovym spektrometrom
Kvant. Zapiste vysledok do tabulky:

Namerané hodnoty:

Rozlozene Rozlozené | g 4 adnuté vinové dizky
. spektralne spektralne )
Zdroj svetla : . , podla obr. 33.
farby vytvorenym | farby papierovym Aae [NM]
max

spektrometrom spektrometrom
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) [P e G P I
400 450 500 550 600 650 700 750

Obr. 33 Spektrum viditelného svetla: porovnanie farby svetla a jeho vinovej dlzky v
nanometroch.

Preco umoznuje spodna cast’ CD rozlozit' svetlo?

Co vieme vycitat' zo spektralnej zavislosti?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Fluorescencna doba Zivota je vyznamna charakteristika fluoroférov, ktora sa
vztahuje k priemernej dobe, v ktorej molekula zostava v excitovanom stave pred
emitovanim fotdénu. Pri bezne pouzivanych fluorescencnych zliceninach je typicka
fluorescencna doba zivota, po excitacii od UV po NIR oblast, v rozmedzi od 0,5 az
do 20 nanosekind (10 s). Fluorescencia typicky nasleduje kinetiku prvého radu:

[S1]=[S1]oe™""

kde S7 je koncentracia molekul v excitovanom stave v case t, [S1]p je ich
pocCiato¢na koncentracia a t je charakteristicky cas, ktory molekula stravi
v excitovanom stave, tiez nazyvany fluorescenc¢na doba Zivota (fluorescence
lifetime).

Meranie doby Zivota fluorescencie méze prebiehat na zaklade roznych principov,
napr. metodou merania v ¢asovej doméne (time domain), kde sa vyuziva Casovo-
rozliSené pocitanie jednotlivych foténov (time-correlated single photon counting,
TCSPC) po excitacii velmi kratkym impulzom z impulzného lasera. V tomto pripade
sledujeme dohasinanie fluorescencie ako zmenu intenzity fluorescencie I/ v case,
a sice

I(t) = 1(0) . exp(-t/T)

Pri vSetkych postupoch nam meranie doby Zivota fluorescencie umoznuje sledovat’
multidimenzionalnu informaciu o chemickom a fyzikalnom prostredi molekuly a
tym umoznuje pripadnl separaciu viacerych vplyvov. V pripade doby zivota je
dolezita citlivost’ tohto parametra na molekularnom mikroprostredi, ale tiez jej
nezavislost na koncentracii fluoroforu, fotobieleni, ¢i rozpytle svetla. Meranim
doby zivota fluorescencie molekuly je teda mozné sledovat molekulu v jej realnom
komplexnom prostredi a identifikovat' zmeny tohto prostredia, teda napr. viskozity,
podkladu, vazby medzi molekulami, skladania (v pripade nukleovych kyselin),
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zavislost' na teplote, Ci ionovej sile (napr. pri fluorescencnych indikatoroch vapnika,
pH, ¢i sodika). Meranie fluorescencnych dob Zivota tak ponuka mnoho benefitov
medzi ktoré patri to, Ze su nezavislé na intenzite lokalneho signalu a koncentracii
fluoroforov a poskytuju vizualizaciu molekularneho prostredia v jedinej zivej bunke.

FLIM setup, PMC-100-20, Becker and Hickl, Germany
Laser pikosekundovy BDL-633, Becker and Hickl, Germany
SPCMé64 version 9.84 a SPCimage 8.3, Becker and Hickl, Germany

Urcite ¢asovo-rozlisend emisiu vybranej vzorky rias:
1. Skontrolujte zapnutie laserového zdroja svetla s vlnovou d{Zzkou 633 nm.
2. Skontrolujte zvolen( dizku svetla.
3. Vlozte vzorku v kyvete do drziaka. Dobre uzavrite kryt, aby experiment
prebiehal bez pritomnosti iného svetla.
Zapnite detektor a spustite meranie.
Po ukonceni merania vypnite detektor a ulozte data.
Otvorte kryt a zmente vinov( d(Zku.
Zopakujte experiment pre aspof 5 rdznych vlnovych d{Zok.
Otvorte data v softvéri SPCimage a zanalyzujte ziskané.
Urcite, kde sa nachadza maximalna emisia fluorescencie pre danu vzorku.
Ako sa mni doba Zivota s roznymi vinovymi dizkami emisie?

0PN

Pre vybranu vzorku odmerajte casovo-rozlisené dohasinanie fluorescencie. Zmente
vlnovi d(Zku emisie a zopakujte meranie. Zrealizujte experiment aspoi pre 5
vlnovych d(Zok. Nasledne urcite dobu dohasinania a pocet foténov pre kazd( vinov(
d(Zku zvlast a zapiste do tabulky.

Namerané hodnoty:

A Pocet fotonov A1 T1 a2 T2

o N o v A w N 2O
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10

Zakreslite pocet fotonov (intenzitu) v zavislosti od vinovej dizky do grafu dole.
Upravte mierku na arbitrarne jednotky (arbitrary units).

1000
800
600

400 -

intenzita [a.u.]

200

0l— S—
300 400 500 600 700 800

Vinova dfzka [nm)

P———

Co modZeme zistit o latke v Zivom organizme pomocou casovo-rozlisenej
fluorescencie?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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Zivé systémy a svetlo
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Fluorescencia je molekularny jav, pri ktorom latka vyzaruje (emituje) svetelnl
energiu takmer okamzite po prijati (absorpcii) svetla zo svetelného zdroja. Tato
latka spotrebuje urcitl energiu z tohto dopadajlceho svetla, co znamena, Ze
vyzarované svetlo ma zvycajne niz$iu energiu (a teda dlhsiu vinovi d(zku) ako zdroj.
Proces absorpcie svetla je znamy aj ako excitacia. Emisia fluorescencie sa
prejavuje najcastejsie u organickych a neorganickych latok. Cast’ z tychto molek(l
sa nachadza v zivych rastlinach a zivodichoch (a teda aj v ludskom tele).
Vysledkom ich pritomnosti je schopnost vacsiny zivych organizmov emitovat
prirodzenu primarnu fluorescenciu, ktora sa tiez nazyva autofluorescencia.

Chlorofyl je fascinujuca molekula, schopna absorbovat svetlo najma
v modrofialovej a Cervenej oblasti elektromagnetického spektra. Naopak, zelené
svetlo absorbuje menej a viac ho odraza, ¢o je aj dovodom preco vacsinu rastlin
vidime ako zelend. Pozname dva hlavné typy chlorofylov vo fotosystémoch
zelenych rastlin arias: chlorofyl aab. Molekuly chlorofylu si vitalne pre
fotosyntézu, ktora umoznuje rastlinam absorbovat’ energiu zo svetla.

Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics
Spectra Suite 2008, Ocean Optics
Prototyp SPM-4, spektralny zdroj svetla, Kvant

1. Urcite absorbanciu chlorofylu.
2. Vyberte zdroj chlorofylu (kusok listu, machu riasy).
3. Velké rastliny (listy) postrihajte na malé kusky, mensie nechajte v celku.
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Vlozte vzorku do kyvety a zalejte Cistou vodou do vysky cca 0,5 cm od
horného okraja kyvety.

Vlozte kyvetu do spektrometra.

Zmerajte absorbanciu a emisiu fluorescencie chlorofylu.

Na zistenie absorbancie chlorofylu pouzite nasledovny postup:

1.
2.
3.

Zapnite spektrometer.

Naplnite kyvetu Cistou vodou.

Na spektrometri vo File/store/“store dark spectrum® zaregistrujte
spektrum pri vypnutom zdroji svetla.

Zapnite zdroj viditelného svetla.

Na spektrometri vo File/store/“store reference spectrum® zaregistrujte
spektrum pri zapnutom zdroji svetla tak, aby sa na obrazovke nesaturoval.
Vlozte do spektrometra kyvetu s roztokom z rastlin.

Na spektrometri v Processing/Processing mode/Absorbance oddcitajte
rozhranie a maximalnu hodnotu vinovej d{zky absorbancie a zapiste do
tabulky.

Prepnite spektrometer zo zdroja viditelného svetla na ultrafialové svetlo.
Na meranie emisie fluorescencie na spektrometri v Processing/Processing
mode/Scope, odCitajte rozhranie a maximalnu hodnotu vlnovej d(zky
emisie a zapiste do tabulky.

10. Zopakujte pre rozne vzorky.

Na zistenie emisie fluorescencie pouzite ultrafialové svetlo. Zapiste namerané
hodnoty do tabulky. Postup zopakujte aspon na 5 réznych vzorkach.

Namerané hodnoty:

Vlnova dlZka emisie

vzorka Vinova dizka A Poznamka
absorbancie A [nm]

[nm]
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Skontrolujte absorbanciu fluorescencie po oziareni zelenym a ¢ervenym laserom.
Opiste vase pozorovanie:

Zakreslite ziskané absorpcné a emisné spektrum chlorofylu do nasledovného grafu:

1000-
800 -
600 -

400

Intenzita [a.u.]

200-

300 400 500 600 700 800
Vinova dizka [nm]

Aka je vyhoda pre zelené rastliny absorbovat a emitovat’ svetlo prave v tychto
vlnovych dlzkach?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Fluorescein (Cy0H1205) je jednou z najpouzivanejsich fluorescencnych farbiciek v
mikroskopii. Je to organicka zlUcenina a farbivo. Absorbuje najma v modrej oblasti
a emituje v zelenej casti spektra. V biologickych a biotechnologickych aplikaciach
sa pouziva predovsetkym na zafarbenie bunkovych Struktur a organel
v biomedicinskych  a biotechnologickych  preparatoch. Vyuzitie ma tiez
v oftalmologii.

Vyuzitie fluorescencie ako zobrazovacej modality sa stalo neocenitelnym
nastrojom pre vyskumnych pracovnikov, Naslo uplatnenie v oblasti biologickych a
materialovych vied, kde sa Studuju latky, ktoré boli predtym ,neviditelné“ pod
inymi formami mikroskopie. Biolégovia mozu, ako je uvedené vyssie, farbit’ velmi
specifické subcelularne komponenty fluorescenénymi molekulami ako je
fluorescein, ¢o im umoznuje zvyraznit ich umiestnenie v bunke a Studovat
potencialne molekularne interakcie pri velmi vysokych rozliseniach.

Spektrometer Red Tide USB650, Ocean Optics
Spectra Suite 2008, Ocean Optics
Prototyp SPM-4, spektralny zdroj svetla, Kvant

1. Urcite absorbanciu a emisiu fluorescencie fluorescinu.
2. Do 1,5 ml Cistej vody dajte 2 pl fluoresceinu.
3. Odmerajte absorbanciu fluoresceinu.
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Odmerajte emisiu fluorescencie fluoresceinu pri excitacii zelenym laserom.
Porovnajte vysledok po excitacii UV svetlom a cervenym laserom zo
spektralneho zdroja.

Pridavajte 5 pl fluoresceinu a sledujte zmeny v absorbancii a emisii
fluorescencie az po saturaciu.

Na zistenie absorbancie fluoresceinu pouzite nasledovny postup:

1.
2.
3.

Zapnite spektrometer.

Vlozte do kyvety roztok s 2 pl fluoresceinu vo vode.

Na spektrometri vo File/store/“store dark spectrum® zaregistrujte spektrum
pri vypnutom zdroji svetla.

Zapnite zdroj viditelného svetla.

Na spektrometri vo File/store/“store reference spectrum® zaregistrujte
spektrum pri zapnutom zdroji svetla tak, aby sa na obrazovke nesaturoval.
Vlozte do spektrometra kyvetu s roztokom fluoresceinu.

Na zistenie absorbancie na spektrometri v Processing/Processing
mode/Absorbance od¢itajte rozhranie a maximalnu hodnotu vinovej diZky
absorbancie a zapiste do tabulky.

Prepnite spektrometer zo zdroja viditelného svetla na zelené svetlo.

Na meranie emisie fluorescencie na spektrometri v Processing/Processing
mode/Scope, od¢itajte rozhranie a maximalnu hodnotu vinovej dizky emisie
a zapiste do tabulky.

10.Postup zopakujte pri stupajucich hodnotach (2 pl) koncentracie fluoresceinu.

Namerané hodnoty zapiste do tabulky.

Namerané hodnoty:

fluoresceinu [pl] absorbancie A [nm] A [nm]

MnoZstvo Vinova dlzka Vinova dlzka emisie ;
Poznamka
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Skontrolujte emisiu fluorescencie po oziareni UV svetlom a ¢ervenym laserom.
Opiste vase pozorovanie:

Zakreslite ziskané absorpcné a emisné spektrum fluoresceinu do nasledovného
grafu:

1000-
800 -
600 -

400

Intenzita [a.u.]

200-

300 400 500 600 700 800
Vinova dizka [nm]

Preco sa pre meranie fluoresceinu v mikroskopii pouziva prave laser 488 nm?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko Odbor Datum

Infracervené svetlo predstavuje cCast elektromagnetického spektra s vlnovymi
d(Zkami dlhsimi ako tie pre viditelné svetlo. Infradervené svetlo je teda pre ludské
oko neviditelné a obycajne dosahuje vlnové dizky od 700 nanometrov po 1
milimeter. Infracervené svetlo ma dalekosiahle vyuzitie v priemyselnych,
vedeckych, vojenskych, komercnych, ako aj medicinskych aplikaciach, ako
napriklad nocné videnie.

Infracervena kamera FLIR C2, Flir Systems, Sweden
Infracerveny teplomer, UniversalTemp, Bosch, Germany
FLIR Tools, version 5.13.18031.2002 Flir Systems

Zoznamte sa s IC kamerou a IC teplomerom.

Urcite teplotu roznych casti vasho tela: vasej ruky, resp. tvare.

Urcite teplotu inych zivych objektov (list rastliny).

Urcite teplotu réznych nezivych predmetov s roznou teplotou (motor

chladnicky, mobil, pocitac, vnutro chladnicky).

5. Pripravte si vriacu vodu a lad. Dajte pozor na manipulaciu s vriacou
vodou.

6. Skontrolujte kalibraciu oboch pristrojov pomocou vriacej vody a ladu.

AN WN =
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Zmerajte teplotu roznych zivych a neZivych predmetov IC kamerou a IC
teplomerom. Zapiste ich teplotu do tabulky.

.ﬁ<

Predmet

Teplota
[°C]
IC kamera

Teplota
[°C]
IC teplomer

10

Obr. 34 Obrazok spraveny pomocou IC kamery (vlavo) a klasickej fotografie
(vpravo) vriacej vody (zlta farba), ladu (modra farba) a ruky, teplota v °C.

Urcite teplotu vriacej vody, ladu a jedného vybraného objektu (napr. vasej ruky,
Cela a pod. - pozri Obr. 34) v °C.
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Zapiste vysledky do tabulky pre merany objekt ziskany IC kamerou vs. IC

teplomerom:
IC kamera IC teplomer
Te[eécita Teplota | Teplota T"E'E,’gta Teplota | Teplota
HALE Vriaca [°Cl [.o Cl Vriaca [°Cl [.0 C]
voda Lad objektu voda Lad objektu
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
TPriemer | 1| ]
+SD

Urcite priemernu teplotu objektu meraného IC kamerou a IC teplomerom pomocou
vzorca a zapiste ju do tabulky.

Urcite smerodajni odchylku ziskaného aritmetického priemeru pomocou vzorca a
zapiste do tabulky:

> (x - %)?
n-1

S =

Ohodnotte presnost merania infracervenou kamerou vs. teplomerom: Porovnajte
smerodajné odchylky objektu meraného IC kamerou a teplomerom.
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Ktoré meranie je presnejsie?

Pouzite vypocitané priemerné hodnoty vsetkych velic¢in a urcite teplotu objektu po
kalibracii podla vzorca :

TvypoEitané objektu = (Tmerané objektu ~ Tl'adu) *100/ Tvriacej vody

Tvypoéitané objektu meraného I€ kamerou =

TvypoEitané objektu meraného IC teplomerom =

Ako sa zmenila teplota po kalibracii ? Co znamena rozdiel tychto teplot ?

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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p.C. Meno a Priezvisko

Odbor

Datum

Sosovky sU priepustné optické predmety, schopné fokusovat alebo naopak
rozpylovat lUc¢e svetla pomocou refrakcie. Jednoduché sSosovky sU priepustné
a priehladné. Obycajne s0 ohranicené dvomi gulovymi plochami alebo gulovou
plochou a rovinou. MdZzu byt vyrobené zo skla alebo z umelej hmoty. SoSovky maju
Siroké vyuzitie ako sucast mikroskopov, kamier, dalekohladov, ¢i teleskopov.
A samozrejme slUzia aj na zlepsenie zraku v podobe okuliarov. Oko samotné je
opticka sustava, ktora na sietnici vytvara zmensené a obratené obrazy predmetov

pomocou ocnej Sosovky.

Optics demonstration set. modelova sustava, rozne modely (oko), Kvant

Laser Ray Box, 635nm, Kvant
Pupil power supply NTLO P99-01-4AM

Ak Sosovka 1 na pozicii 02 (Obr. 35) na modeli oka predstavuje spravne videnie,

zrealizujte nasledovny experiment:

1. Skontrolujte drahy lucov pre rézne druhy sosoviek
2. Pomocou sosoviek korigujte chyby zraku na modeli oka (Obr. 35).
3. Vypocitajte priblizné optické mohutnosti Sosoviek.
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Obr. 35. Model oka ako SoSovky a draha svetla pri prechode nim.

Skontrolujte, ako menia drahu licov svetla rozne druhy sosoviek.

Zakreslite tvar Sosoviek a priebeh svetelnych lUcov cez ne:

Rozptylka: Spojka:

Vyuzitie vlastnosti SoSoviek v korekcii poruch zraku

PriloZte $o3ovku 2 na poziciu 02. Co sa stalo? Dopada ostry obraz na sietnicu?

Ako sa tato chyba zraku nazyva?
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Pouzitim spravnej Sosovky (uvedte jej Cislo) korigujte drahu lGiCov tak, aby ostry
obraz dopadol na sietnicu a vysvetlite, preco ste tak urobili a co ste dosiahli.
Zaznamenajte vysledok

Aké okuliare zodpovedaju takejto korekcii?

PriloZte $o3ovku 3 na poziciu 02. Co sa stalo? Dopada ostry obraz na sietnicu?

Ako sa tato chyba zraku nazyva?

Pouzitim spravnej Sosovky (uvedte jej Cislo) korigujte drahu lGiCov tak, aby ostry
obraz dopadol na sietnicu a vysvetlite, preco ste tak urobili a co ste dosiahli.
Zaznamenajte vysledok

Aké okuliare zodpovedaju takejto korekcii?
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Vypocet pribliznej optickej mohutnosti SoSoviek

Urcite opticki mohutnost’ sosoviek €. 1 a 2. Zaokruhlite na celé Cisla.

Sosovka ¢.1
Ohniskova vzdialenost' f = m

Opticka mohutnost’ ¢ = 1/f = D
Sosovka ¢.2
Ohniskova vzdialenost' f = m
Opticka mohutnost’ ¢ = 1/f = D
Sosovka ¢.3

Ohniskova vzdialenost' f = m

Opticka mohutnost ¢ = 1/f = D

Opiste Vase pozorovanie

Pocet udelenych bodov
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Bezpecnost' prace
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Poucenie o dodrziavani zasad bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci (BOZP)
a poziarnej ochrany (PO) na pracovisku

(poucenie vykona priamy nadriadeny veduci pracovnik - u ktorého je zaznam

uloZeny)

1. Pri praci s laserom dbat’ na zvysen( opatrnost’, nepozerat’ sa do laserového
ltca ani priamo, ani do odrazeného svetla a nevystavovat koZu ani oblecenie
akémukolvek laserovému Zziareniu.

2. Pri praci s chemikaliami treba byt nanajvys opatrny a pouzivat ochranné
pomocky - laboratorny plast arukavice. Ak pracujete so sypkymi
chemikaliami, je potrebné chranit’ si zrak ochrannymi okuliarmi a pouzivat
respirator na ochranu dychacich ciest.

3. Pri praci slaboratornym vybavenim si treba pocinat Setrne, a tak aby
nedoslo k jeho poskodeniu alebo k ohrozeniu zdravia osob, najma pri praci
s laboratérnymi pomockami, ktoré sa mozu rozbit alebo inak ohrozit
bezpecnost'.

4. Obsluhovat pristroje a experimentalne aparatury v laboratériu je mozné len
po predchadzajucom zaskoleni a povoleni vediceho pracovnika, aby nedoslo
k ich poskodeniu alebo znefunkcneniu.

5. Tekuty odpad sa zbiera len do nadoby na to vyhradenej a tuhy odpad do
Specialneho odpadového vreca Zltej farby s oznacenim ,,Biohazard“.

6. Nepouzivat' otvoreny ohen.

7. Ak nastane situacia, ktora by mohla ohrozit’ bezpecnost’ a zdravie osob alebo
ak vznikne nebezpecenstvo poziaru, je potrebné na to bezodkladne
upovedomit’ vediceho pracovnika laboratoria.

8. Po skonceni laboratornej prace je potrebné vsetky pristroje a zariadenia
vypnut, laboratorne vybavenie riadne ocistit’ a dat’ na urcené miesto. Vsetky
pripadné poruchy na elektrickych zariadeniach alebo laboratornom vybaveni
je treba hlasit’ vedicemu pracovnikovi.
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Zaznam

z poucenia pracovnika o dodrziavani zasad ochrany pred poziarmi a BOZP na
pracovisku

(poucenie vykona priamy nadriadeny veduci pracovnik - u ktorého je zaznam

uloZeny)

Poucenie vykonané dna:

Na pracovisku:

Potvrdzujem, ze som bol (a) oboznameny (a) so zasadami zakonnych ustanoveni:

ochrane pred poziarmi

o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci, hygieny prace

o obsluhe uvedenych strojov, nastrojov, pristrojov a zariadeni
zauceny na dodrziavanie uvedenych technologickych postupov
povinnost’ pouzivat osobné ochranné pracovné pomacky a prostriedky

Svojim podpisom potvrdzujem, ze uvedenému som porozumel(a) a sU mi jasné
vsetky povinnosti z toho vyplyvajuce.

Meno a priezvisko Odbor Podpis
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Biofotonické javy, cvicené v tychto skriptach, sU podrobnejsie
vysvetlené vo vysokoskolskej ucebici ,,Biofotonika - Compendium¥,
autorka: Alzbeta Marcek Chorvatova, vydanej Univerzitou Sv. Cyril
a Metoda v Trnave, 2017, str. 1-117, ISBN 978-80-8105-865-3.
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