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1 TEORETICKY Uvop

1.1 Metodicky zamér

Je smutnym faktem, Ze formam vzdé¢lavani na zakladnich a stfednich Skolach stale dominuje
takzvany frontalni zplisob vyuky. Ten spocivd v tom, ze vyucujici stoji celou vyucovaci
hodinu pted tabuli a piSe zépis, vysvétluje latku a v dobrém pifipadé ma piipravenou
prezentaci.’ Bylo dokazané, e efektivita tohoto principu se postupné sniZuje a to predevsim
vlivem modernizace a novych technologii.?

Cilem mé prace je pokusit se sestavit funkéni meéfici zafizeni v domécich podminkéach
s minimalni znalosti o jeho principech. Na zdkladé nabytych zkuSenosti bych na konci prace
rad posoudil, zda a v jaké mife je tento badatelsky koncept vhodny jako zpestieni klasické
vyuky. Ziskavani informaci se snazim stavit predevSim na vetejné dostupnych zdrojich, jako
jsou domény Wikipedie a Youtube, které nabizi snaz§i pochopeni a uvod do problému.
V pokrocilé fazi prace cerpam i z odborné literatury.

1.2 Uvod do spektrometrie

Spektrometrie je fyzikaln¢ - chemicky obor zkoumajici vztah mezi latkami a
elektromagnetickym vInénim. Zabyva se vlnovou délkou a zafenim - respektive jeho
pohlcovanim a Vyzafovénim.3’4’5 Jednd se o zdkladni kdamen analytické fyziky i chemie a
znalosti tohoto oboru jsou vyuzivany ve spousté odvétvi bézného Zivota, od mediciny pfes
kriminalistiku.®

1.3 Historie spektrometrie

Jiz na konci 18. stoleti byly poprvé vyuzity principy dnesni spektrometrie. Svédsti chemici a
mineralogové hojné pouzivali nastroj zvany dmuchavka’ pii zkoumani novych kovi a
metalurgickych procesech, ktery spliuje kritéria jednoduchého spektrofotometru.8 Jednalo se
o trubku s naustkem a tryskou, jez poskytovala ostry plamen. Reakci rudy na tento plamen
(zbarveni plamene, teplota tani, zapach) se poté dalo urcit, co dana ruda obsahuje.

Za otce spektrometrie jako takové jsou povazovani Jan Marek Marci a po ném sir Isaac
Newton. Jejich badani smétfovalo k objevu monochromatického svétla a faktu, ze slunecni
svétlo se sklad4 z jednotlivych barev duhy, ale ve vysledku se lidskému oku jevi jako bilé.* O
rozvoj tohoto oboru se pocatkem 19. stoleti vyrazné zaslouzil némecky fyzik Joseph von
Fraunhofer. Vylepsil zakladni disperzni spektrometry a vénoval se pozorovéani soldrnich
spekter, ¢imz piispél k vyzdvihnuti spektrometrie na precizni analytickou techniku. S
ptichodem prvniho praktického laboratorniho spektrometru od Bunsena a Kirchhoffa (Obr. 1)
v roce 1860 nastal vyrazné vétsi zajem o tento obor a postupné byly jednoduché spektrometry
na bazi difrakéni miizky a detektoru piepracovany do dnesSnich komplexnich a preciznich
pistroja®'® (Obr. 2).



Po zdokonaleni této analytické metody umoznily spektrometry mnohé. Rad bych ale vypichl
jednu z jejich nejvyznamnéjSich roli, a sice objev prvkl. Dal$im dulezitym zjisténim byl
objev izotopii a analyza aminokyselin."!

Obr. 1: Navrh prvniho spektrometru®

MERCI_ @

—_—

[\

Obrazek 2: Moderni absorpéni spektrometr. Vlastni fotografie, pofizeno na Fakulté Zivotniho prostfedi
Univerzity Jana Evangelisty Purkyné.



1.4 Matematicko - fyzikalni princip

Jak jsem jiz dfive zminil - spektrometrie zkouma spektra a jejich nésledné vlastnosti. Riizné
typy spektrometrie a spektrometry k nim piifazené funguji na bazi odliSnych principti, které
se nedaji v ramci par fadkt vysvétlit. Rad bych tedy nasvétlil princip alesponn mého
spektrometru, ktery spada do odvétvi absorpéni spektrometrie. Vzhledem k omezenosti v
domaécich podminkach a lepsi ndzornosti je zaméten pouze na oblast viditelného svétla.

Vychazim ze zakladniho poznatku optiky, ze latky jsou schopné pohlcovat ¢i vyzafovat rizné
typy zareni. Necham tedy paprsek svétla projit skrze vzorek a poté rozlozit na jednotliva
barevna spektra pomoci difrakéni miizky. Pokud tento princip funguje, mély by byt viditelné
promény na vysledném vyobrazeném spektru v zavislosti na vzorku, jimz svétlo prochézi,
jelikoz vzorek &ast viditelného svétla, respektive spektra, pohlti. Casto k tomu ale nestadi
pouze lidské oko, nybrz program, ktery dokaze rozeznat intenzitu spekter podrobnéji a ptredat
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presnéjsi informace.

Faktory, na kterych schopnost absorbovat spektra zavisi, popisuje Lambert-Beeriiv zakon®
(rov. 1), jez dava do zavislosti absorbanci (A), absorpéni koeficient (), tloustku kyvety (1) a
koncentraci roztoku (c). Ze zakona tedy vyplyva, Ze i1 pouzitd kyveta a koncentrace roztoku
mohou ovlivnit vysledky méfeni.

Pro vétSinu latek existuji databaze namétenych vysledkd, podle kterych lze urit, o kterou
latku se jedna. Profesiondlni zafizeni obsahuji soucastky jako ionizatory a piesné vyrobené
optické soucastky, jez umoznuji pfesnd méfeni i mimo viditelnou oblast svétla.

Rovnice 1: Labert-Beeruv zakon

A=¢eXIlXc

1.5 Vyuziti a déleni spektrometrie

Jak bylo jiz dfive zminéno, spektrometrie mad opravdu Siroky rozsah vyuziti, coz je
podminéno 1 velkym vétvenim obora spektrometrie. Ty miizeme rozdélit podle typu spekter
(Obr. 3), které zkoumame a pouzitych principu.

Prvnim je Ramanova spektrometrie, ktera méti zmény energie béhem interakce se vzorkem.
Pouziva se pfi ovéfovani pravosti a stafi dokumentl, v geologii, ale pfedevSim ve forenzni
chemii pfi analyze drog a 16&iv."* Velice vyznamnym oborem je spektrometrie
s infraderveného spektra , jez nachazi uziti pii identifikaci mikroplasti ve vods.™ Ultrafialova
a rentgenova spektroskopie jsou odvétvi zkoumajici spektra v délkach referujicich o jejich
nazvech. Uplatnéni nachézi predev§im ve forenzni chemii, stejné jako atomova absorpcni
spektrometrie, fungujici na principu interakce fotonli s ionizovanymi casticemi zmalytu.16
Poslednim typem Vv naSem vyctu je spektroskopie nukledrni magnetické rezonance. Spociva



ve vzajemné interakci atomovych jader s elektromagnetickym polem. Diky této metod¢ jsme

schopni uréit presné slozeni a strukturu zkoumané latky, véetné jeho mnozstvi."*®
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Obr. 3: Druhy elektromagnetického vInéni podle vinové délky.'



2 PRAKTICKA CAST

2.1 Uvod k mému spektrometru

Pro muj spektrometr jsem musel byt ale se souc¢astkami skromnéjsi. Vychazim z prototypu
kanadskych autorti, ktefi se pokouseli v podobnych podminkéich sestavit spektrometr
Littrowova typu (Obr. 4).% Jistou inspiraci mi pfi konstruovani byla také navodna videa
jinych at’ uz amatérskych, &i profesionalnich kutiliy,2%%23:2425.26.27.28

Obr. 4: Schéma spektrometru Littrowova typu.?

krabice, pohled shora

odraiené
vysiedné
spektrum

stojanek s difr.
miizkou

2droj svétia
stojanek s Cockou

kyveta se vzorkem I " l
| ||
i 1 D

Obr. 5: Graficky navrh mého spektrometru.
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2.2 VnéjSek spektrometru

Spektrometr se sklada z kartonové krabice, do které byly vyfiznuty otvory a naskladany
soucastky. Zde miizete vidét torso spektrometru zvenku, navrh a nasledny pohled shora.

Obr. 6: Pohled zvenku.

vysledné spektrum

kyveta se vzorkem

zditka . N
difrakéni miizka

Obr. 7: Pohled shora se v§emi souc¢astkami.
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2.3 Otvory spektrometru

Prvnim zésahem do struktury krabice jsou dvé Stérbiny. Jedna slouzi jako vstupni zdirka
(Obr. 8), druha pro pofizovani fotek vnitiku spektrometru mobilnim telefonem za denniho
svétla (d =1,5cm), kdy je tfeba cely spektrometr shora uzavtit (Obr. 9). Otvor pro piivod
svétla musi byt zuzeny, aby byl proud svétla presné vedeny, vysledné spektrum ostré a aby

24

nebylo uvnitf krabice pfilis svétla, které by mohlo naruSovat pozdéjsi méteni.

'4-08-12

otvor pro
fotoaparat

Obr. 9: Otvor pro fotoaparat mobilniho telefonu
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2.4 Zdroj svétla

Nejprve potiebujeme zdroj svétla. Nejlépe takového, které obsahuje vSechny slozky viditelné
oblasti svétla a je dostatecné silné. Dobrym piikladem je stard svitilna s wolframovym
vlaknem, kterou jsem pouzil 1 j4. Naopak nevhodné by bylo pouzit naptiklad LED diodu. Jeji
bile svétlo je sice slozené z nékolika barev spektra, které dava svétlu urcité vyhodné
vlastnosti, ale na druhou stranu mohou urcité slozky svétla jiz od zacatku chybét. Pro lepsi
predstavu jsou nize zobrazeny tii spektra. Slune¢ni svétlo obsahuje vSechny vinové délky
Vv silném zastoupeni (Obr. 11), zarovka z wolframového vlakna zaostava, ale valnou vétSinu
vinovych délek obsahuje v dostatecné silné intenzité (Obr. 12), naopak u spektra bile LED
diody vidime jasné vynechané vinové délky (Obr. 13).

Obr. 10: Pouzita svitilna s wolframovym vlaknem.

Representative Solar Spectrum
(Sampled for 350-850nm)
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Obr. 11: Spektrum slune¢niho zaieni.*’
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Obr. 12: Spektrum wolframové Zarovky.* Obr. 13: Spektrum LED diody.*
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2.5 Kyvety pro analyt

Svétlo prochézejici zdifkou narazi nejprve na kyvetu se vzorkem. Kyveta ma ¢tvercové dno a
vV horni ¢asti tvar valce. Jelikoz byly paprsky svétla ze svitilny vyvySené, neprochazely
¢tvercovym dnem, které je tvarové i funkéné pro spektrometrii vhodnéj$i (ma dvé stény
¢tvercového dna zdrsnéné, aby bokem kyvety neunikalo svétlo), nybrz horni zaoblenou ¢ésti
(Obr. 14). Tento fakt také mohl ptispét k nepfesnosti zatfizeni. Material kyvety je plast,
konkrétné polypropylen. Stojanek na kyvetu je z kartonu, slouzi k leh¢imu umisténi kyvety do
spektrometru, obzvlasté kdyz chceme dvé rizné kyvety umistit na stejné misto (Obr. 15). Pro
porovnani prikladam fotografii spektroskopické kiemenné kyvetu =z laboratoii UJEP
zasazenou do zacernéného stojanu (Obr. 16).

Obr. 14: Kyveta a stojan samostatné.

. —~

draha svétl

Obr. 15: Kyveta zasazend ve stojanu. Obr. 16: Profesionalni laboratorni kyveta. Vlastni

fotografie, FZP UJEP
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2.6 Cocka

Jak jsme si jiz vysvétlili, nyni je ¢ast svétla pohlcena vzorkem a ¢ast prochazi dal. Jelikoz ma
svétlo tendenci se rozpinat, je tfeba do systému piidat cocku, presnéji spojku. Jejim cilem je
centralizovat rozpinajici se svétlo do difrakéni mtizky. Tim bude vysledny obraz spekter
jasn¢jsi a ostejsi a zaroven nedojde k svételnym ztratam. Aby byla ¢ocka v idealni vysce (tj.
aby paprsky prochazely stredem Cocky), bylo tieba pro ni zhotovit stojanek z kartonu a
zapalek (Obr. 18, 19). Jednak ¢oc¢ku vyzdvihne do pozadované vysky a jednak do n¢j mizeme
zasadit Sodku tak, aby nepadala. Co¢ka ma polomér kiivosti 30cm.

Obrazek 17: Cocka

B

Obr. 18: Stojan na ¢o¢ku Obr. 19: Co&ka ve stojanu
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2.7 Difrakéni mrizka

na jednotlivd spektra. Dusledek tohoto jevu je vysledna ‘“duha”, kterou mizeme poté
analyzovat. Tuto schopnost ma napiiklad DVD disk (Obr. 22). Jedna z jeho vrstev se totiz
skladé z malych vrypt na polykarbonovém substratu, které ohybaji dopadajici vinéni, coz je
podstatou difrakce svétla. Tyto vrypy vytvari stfidani vyvysSenych a nevyvySenych ¢asti, tzv.
systém groove and lands (obr. 23).

Difrakéni miizky 1ze rozdélit na propustné, které spektrum dale propusti, a odrazové, které ho
dale odrazi. DVD disk je druhym pfipadem, proto se z ného spektrum odrazi a nasledné je
tieba tento odraz zpracovat. Difrakéni miizku z DVD disku jsem ziskal tak, Ze jsem disk
mechanicky rozdélil na jednotlivé vrstvy, naSel prihlednou, modie zbarvenou (tzv.
“reflexni”*) vrstvu a z ni vystiihl poZzadovany tvar. Difrakéni mfizka miZe mit rizné tvary a
velikosti, ja se rozhodl pro étverec, ktery jsem poté zasadil do stojanu s nozi¢kou (Obr. 20,
21). Vyhodou stojanu je, ze vyzdvihne miizku na uroven, kam ¢ocka smétuje svétlo a zaroven
mohu pohybovat s robustnéjSim stojanem a nikoliv se samotnou mfizkou, coz je mnohem
pohodInéjsi.

- -

Obr. 20: Stojanek s difrakéni m¥iZkou. Obr. 21: Pohled na stojanek z boku.
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Obr. 23: Systém groove and lands na CD disku.
Vygenerovano pomoci mikroskopie atomarnich sil,
Ing. Jiti Orava, Ph.D; UJEP

Obr. 22: Rozklad svétla na DVD disku.*

2.8 Ostatni pomicky

Béhem vyroby jednotlivych soucastek a sestavovani spektrometru bylo samoziejmé pouzito
spoustu dalSiho nafadi a nacini. NeobeSel bych se napt. bez odlamovaciho noze, nuzek ¢i
vtefinového lepidla. Esencidlni byly také kartonové krabice a chemikalie, ze kterych jsem

mohl pozdéji vytvaret vzorky pro analyzu.

Obr. 24: Ostatni pomiicky
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3 MERENI A ANALYZA DAT

3.1 Vnéjsi podminky

Po rozlozeni svétla na jednotlivé barevné slozky miizeme tento vysledny obraz analyzovat. K
tomu je tfeba dosahnout absolutni tmy v spektrometru. Svétlo navic by jednak zkreslovalo
vysledné spektrum a také bychom na n¢j tak dobie nevidéli. Mizeme ho tedy nechat otevieny
za predpokladu, ze je kolem uplnd tma, nebo ho zaviit a fotografie spektra potizovat skrze
otvor pro fotoaparat mobilniho telefonu.

Pro pofizovani fotografii by poslouzil i digitalni fotoaparat (zrcadlovka). Ten sice obsahuje
ochranny filtr pro infracervené zareni, ale jelikoZ se pohybujeme v oblasti viditelného svétla,
na vyslednou analyzu nebude mit filtr zddny vliv. Z praktickych divodi jsem se ale uchylil
ke kompaktné&jsi varianté mobilniho telefonu.

zdroj svétla

Obr. 25: Komponenty spektrometru s vyslednym spektrem. (foceno shora za iplné tmy)
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3.2 Problémy s mérenim

Nejdiive jsem pfi analyze vysledki nardzel na vyrazné nuance a vysledky nebyly
konzistentni. Pozd¢ji jsem odhalil, Ze je to zplisobeno pofizovanim fotografii z lehce liSicich
se uhli a fotky byly také napiiklad rtizn¢ exponované. Ohlidal jsem si, aby snimky byly
pofizovany vzdy ze stejného mista (vzdéalenosti, tthlu) a se stejnou expozici, coz nakonec u
mobilniho telefonu neptfedstavovalo zna¢ny problém. Na vysledcich se podepsalo také
kartonové dno spektrometru. Diky jeho zvroubenému povrchu a barvé by tedy mohly byt
vysledky z casti zkreslené. Vyzkousel jsem tedy dat na toto dno cerny papir. Problémy
spojené se zrnénim se odstranily, ale po barevné strance se nakonec osvedcil 1épe bily papir.

Obr. 26: Spektrum na kartonovém dné.

(na spektru jsou vyrazné prechody, které by ovlivnily vysledek)

Obr. 27: Spektrum na dné vystlaném bilym papirem.

(spektrum je jemné a nepierusované)
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3.3 Seznameni se softwarem

Na samotnou analyzu vysledného spektra jsem pouzil program RSpe(535 . Jedna se o software
pouzivany pro analyzu spekter vyzarovanych hvézdami, ale da se pouzit i v mnoha dalSich
oborech. Tento program bylo tieba jesté¢ zkalibrovat, coz se provedlo podle navodu na
internetu.®® Po barevné kalibraci bylo tieba importovat obrazek do programu. Nejdiive jsem
spektra pred importovanim upravoval v dalSich programech, pozdé¢ji jsem se ale naudil
obrazky ofezavat v samotném RSpecu, coz mi zna¢n¢ ulehcilo praci.

3.4 Prostredi programu

Jakmile bylo spektrum ofiznuté a ptipravené, nastavil jsem v programu zkoumanou oblast
tam, kde bylo ofiznuté vysledné spektrum (oblast mezi dvéma zlutymi ¢arami, Obr. 28). Bylo
tieba si uhlidat, zejména u porovnavani dvou vzorkl, aby rozméry zkoumané césti byly
stejné. M¢lo by to totiz dopad na ziskand data. Poté, co jsem byl spokojeny s nastavenim,
jsem se mohl pfesunout na vysledny graf. Na x-ové ose je vlnova délka v Angstrdmech (10A
= 1 nm), doplnéna barevnou vyplni pro lepsi orientaci (Obr. 29 a dale). Na ypsilonové ose
byla zndzornénd bezrozmérné intenzita jednotlivych vlnovych délek - zjednodusené feceno,
jak moc jsou jednotlivé barvy spektra jasné.
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Obr. 28: Uzivatelské prostiedi RSpecu

(Vlevo obrézek spektra, mezi zlutymi rovnobézkami zkoumana ¢ast, vpravo poté vysledny graf)

3.5 Prvotni plany

Do této prace jsem pfichazel s ambicemi, Ze muj spektrometr bude schopny identifikovat
pfesné prvky a slouceniny pole zvetejnénych knihoven spekter. Opak je ale bohuzel pravdou.
Dalo spoustu ¢asu najit spravnou krabici, sehnat, vyrobit a upevnit vSechny soucastky a
celkoveé dat spektrometr do chodu. Nauceni se s programem a osvojeni spektrometrické
terminologie a principit mé také v praci brzdilo.

20



3.6 Presnost a princip méreni

Prvni méfeni byly opravdu ndhodné a nedaly se s realnymi daty srovnavat. V tu chvili jsem si
zacal uvédomovat, ze muj spektrometr se profesionalnim zafizenim ani zdaleka nevyrovna a
7ze mym ukolem bude spiSe ovéfit, jestli principialné vubec funguje. I to se ale zpocatku
nedafilo. Bylo to zplisobené svételnymi podminkami, ve kterych jsem fotografie pofizoval.
Musel jsem tedy optimalizovat druh vstupniho svétla, upevnit soucastky do stojanti, fotit
spektrum vzdy ze stejného mista, podlozit dno papirem apod. Po vyfeseni vSech téchto dil¢ich
problémti doslo ke zlepSeni kvality pfistroje. Na nasledujicich obrazcich jsou dvé spektra
stejného vzorku modré skalice (pentahydrat siranu méd’natého — CuSO4*5H,0; ¢ = 0,1M).
Jedno je focené pied a druhé po optimalizaci (Obr. 29, 30). U druhého spektra nachazime
podobnost s profesionalné zmétenym spektrem modré skalice (Obr. 31).

Obr. 294: Spektrum modré skalice pied optimalizaci podminek.

Obr. 305: Spektrum modré skalice po optimalizaci svételnych podminek.
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Obr. 31: Profesionalné namé¥ené spektrum modré skalice.”’ Obr. 32: Analyzovany 0,1 M

roztok CuSO,*5H,0

Uspé&siné si mi také povedlo proméfit salmiak (chlorid amonny — NH4CI; ¢ = 0,1M) a borax
(tetraboritan sodny — Na,B;,O7;*10H,0; c=0,1M).

Obr. 33: Spektrum salmiaku

Obr. 34: Spektrum boraxu
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4 ZAVER

4.1 Rekapitulace

V prvnich kapitolach jsem kratce shrnul teoreticky zéklad spektrometru, od jeho historie pies
vyuziti az po princip. V praktické Casti jsem feSil méfeni, analyzu a zpracovani dat ze
spektrometru ziskanych. V zavéru bych rad dodal par slov k uspésnosti mého snazeni a ud¢lal
reflexi metodického zadméru.

4.2 Cil a jeho naplnéni

Cilem moji prace bylo zhotovit funkéni spektrometr v domacich podminkach. Mé plvodni
vize byla sestrojit takovy spektrometr, pomoci které¢ho by se daly srovnanim s naméfenymi
hodnotami urc¢ovat jednotlivé slouceniny a prvky. Jak jsem se jiz presvéd¢il, s takovou
presnosti se v domacich podminkach bohuzel pocitat ned4. Pro jednoduchou demonstraci
principi spektrometrie bohaté postaci. Konkluzi je tedy fakt, Zze fungujici spektrometr si
podomacku zhotovit dokazeme, ale na takovou exaktnost jako u profesionélnich pfistrojii se
spoléhat nelze.

4.3 Metodicky prinos prace

43.1 Aplikované metody

Mym cilem bylo ovéfit efektivitu badatelsky orientované V}'Iuky38 na stavbé spektrometru.
Tato forma vyuky spociva v tom, Ze kazdy Zak mé& moZnost pfijit na princip zkoumaného jevu
sam pomoci pokusi a experimentl. Jednd se o moderni metodu povzbuzujici
konstruktivismus a kreativitu Zakd, kterd ovSem nardZi i na problémy. Rad bych také vypichl
efektivnost reverzniho inienyrstViSQ, konkrétné principu ,,top down«.*® Ten je postaveny na
tom, Ze zcelku (spektrometru) musim zjistit, jak jeho jednotlivé Casti funguji a jak se
navzajem ovliviuji.

4.3.2 Zhodnoceni Spektrometru pro badatelskou vyuku

Do této prace jsem vstupoval snulovymi znalostmi o spektrometrii. Ustaviéné badani a
hledani informaci mi rozsifilo obzory daleko za oblast spektrometrie, napiiklad do oblasti
optiky 1 analytické chemie. Stavba pfistroje muze pro zaky ptfedstavovat problém naptiklad
kvuli Spatné dostupnosti soucastek ¢i technické narocnosti analyzy dat. Na druhou stranu
tento projekt povazuji za idealni pro skupinové prace. Mohlo by se jednat o novy pfistup
delsi dobu. Stavba spektrometru je nejen vhodnym interdisciplinarnim spojenim fyziky a
chemie, ale nabizi moznost prosazeni kreativnich studenti excelujicich 1 ve vzdélenéjSich
oborech. Napftiklad nadSenci pro informatiku by mohli zkusit nékteré faze procesu
zautomatizovat ¢i naprogramovat software, ktery by z telefonu dokazal exportovat vysledné
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spektrum. VE&fim, ze i statistici by si na projektu mohli vyzkousSet sbér riznych dat. Napadaji
m¢ samoziejmée 1 jiné projekty podobného rdzu, naptiklad kladkové systémy pro zaky
druhého stupné zékladni skoly.

4.3.3 Navrhy na vylepSeni stroje a alternativy

Na samotném stroji jsem dohromady objevil n¢kolik nedostatki, které by se v budoucnu daly
vylepsit. Mezi né€ patii napiiklad zaernéni soucéstek a celého prostoru krabice pro jesté lepsi
svételné podminky uvniti spektrometru. To by podpofil 1 novy stojanek na kyvetu, ktery by
byl také ze stran natfeny ¢ernou barvou, aby paprsky prochazejici bo¢nimi st€énami zbytecné
neosvetlovaly vnitfek krabice. Stojanek by také mél kyvetu vyzdvihnout do takové vysky, aby
paprsky prochazely ¢tvercovou ¢asti kyvety. Za ptipadny piiplatek by se dal dokoupit modul
umoznujici méfeni infracerveného zéateni pro telefony - poté by se dal spektrometr pouzivat 1
v ramci dalsiho spektrometrického podoboru. Kvalitu analyzy by jisté zlepSilo pfidani jesté
jedné spojné CoCky mezi zdroj svétla a kyvetu. Tim bychom zajistili minimalni rozpinani
svétla a jeho presnéjsi vedeni v ramei spektrometru.

Ucitelé mohou studenty podnécovat k alternovani rtiznych ¢asti spektrometru a pozorovani
zmén, které s sebou tyto alternativy piinasi. Mezi né patii napiiklad zkouSeni rizné silnych
kyvet a riznych koncentraci roztokll — a tim ovéfeni platnosti Lambert-Beerova zdkona. Jisté
bychom také narazili na rozdily pfi pouziti riznych mobilnich telefoni pii sniméni.
V posledni fadé by se také dala pouzit miizka s jinou periodou — tieba mnou pouzity DVD
disk nahradit CD nebo Blu-ray diskem. Vé&tim, ze badavi studenti by ve vysledku pfisli na
jesté vice moznosti, jak by se dala stavba spektrometru zpestfit.

4.3.4 Shrnuti zkuSenosti

Pro zobecnéni mé prace bych vyjmenoval dillezité aspekty badatelsky-orientovaného projektu
podobného razu. Témi jsou jednoduchost principu zkoumaného jevu, adekvatni materialova 1
casova naroc¢nost a také zvoleni atraktivniho tématu. Ze své zkuSenosti vim, Ze problémy, jeZ
jsem byl schopen opravit sdm, si vybavuji doted’. Jednalo se pfedevsim o kvalitu pofizenych
fotografii, podomécku zhotovené stojanky apod. Byly to problémy, jejichz feSeni zéaviselo
Cisté na mné a tézko bych si je dohledal. Proto je dulezité, aby zaci byli odkdzéani opravdu
pouze na sebe a objevili toho co nejvice na vlastni pést.

Z této prace si odnasSim cenné poznatky z oblasti metodiky, modernich vyucovacich metod a
spektrometrie. UZ vim, co je zdkladem pro uspéSny badatelsky projekt a jak se vyporadat
s chybami béhem procesu. Zavérem konstatuji, ze stavba domaciho spektrometru by skutecné
mohla predstavovat atraktivni a podnétné zadani skupinové prace v hodinach chemie i fyziky.
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