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Anotace

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje zakladim spektroskopie a fungovani spektrofotometru.
V praktické Casti prace je popsan postup vyrobeni spektrofotometru pomoci Raspberry Pi,
Raspberry Pi HQ kamery a 3D tisku. Dale je také popsano grafické uzivatelské rozhrani
k programu, ktery byl vytvofen pro ovladani tohoto spektrofotometru V prostiedi Python.
V zavéru jsou data obdrzena vytvoifenym spektrofotometrem porovnana s daty z komeréniho
spektrofotometru.
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Annotation

The theoretical part of this thesis is devoted to the basics of spectroscopy and
spectrophotometers. In the practical part of the thesis, the creation of spectrophotometer using
Raspberry Pi, Raspberry Pi HQ camera, and 3D printing is described. The graphical user
interface of the program that was created to control this spectrophotometer is also described.
Finally, the results are compared with the data obtained by the professional spectrophotometers.
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1 UvoD

Spektrofotometry, zakladni ptistroje mnoha obort, jako napt. chemie, fyziky ¢i biologie, jsou
tradi¢né velmi drahé, coz brani jejich dostupnosti pro vzdélavaci instituce, popt. jejich vyuziti
pfimo studenty v praktickych hodindch, kde zaprvé neni dostatecny pocet téchto piistroji a
zadruhé hrozi poskozeni drahého vybaveni studentem. S ohledem na tuto skutecnost se tato
prace snazi prozkoumat navrh a vyvoj cenové dostupného spektrofotometru s vyuzitim
technologie 3D tisku, co nejdostupnéjsich soucastek a open-source programovani, a to vse pii
zachovani didaktického ptfinosu pro studenty. V praci je proto vysvétleno pouziti vétSiny
komponent véetné jejich vyhod a nevyhod v porovnani s jejich cenou.

Prvni, teoreticka, ¢ast prace objasnuje zakladni principy spektroskopie a vrha svétlo na interakci
mezi elektromagnetickym zéafenim a hmotou. Je zde popsdno fungovani riiznych druht
spektrofotometrt.

Dalsi ¢ast se vénuje jiz vytvorenym studentskym spektrofotometrim, jejich vyhoddm a
nevyhodam a porovnani s timto spektrofotometrem.

V praktické casti jsou popsany veskeré funkcionality programu, ktery byl vytvoien pro
fungovani tohoto spektrofotometru. Déle je zde popsano, jak na 3D tiskarné vytisknout veskeré
casti spektrofotometru, do kterych se umistuji ¢ocky, kamera, deska Raspberry Pi, opticka
miizka a Sté€rbina z Ziletek.



2 HISTORIE

Jiz starovéci Rimané védéli, Ze pomoci optického hranolu miizeme po priichodu bilého svétla
ziskat barevné spektrum. Neznali ale princip tohoto jevu — svétlo pochazi z bilé barvy, kterou
muizeme opét ziskat slozenim rozlozeného svétla zpét, napi. pomoci druhého hranolu. Mysleli
si totiz, ze barvy jsou pouze smési svétla a tmy, a Ze hranol bilé svétlo obarvuje. (Clifford 2015)

Na to, ze hranol bilé svétlo neobarvuje, ale pouze rozklada, ptisel az sir Isaac Newton, kdyz
studoval svétlo a optiku celkové. Své poznatky o disperzi svétla publikoval ve svém dile Optiks.
(Newton, Hemming 1704) Co tedy zjistil je, ze hranol svétlo neobarvuje, nybrz ho pouze
rozdéluje do jeho jednotlivych spektralnich slozek. Graf intenzit svétla v téchto jednotlivych
sloZzkach ve spektroskopii nazyvame spektrem.

Do pocatku 19. stoleti se pti veSkerych pokusech se spektrem pouZzivaly hranoly. To vSak
zménil Joseph von Fraunhofer, ktery vytvoftil prvni difrakéni miizku, ¢imz v té dob¢ velmi
zvysil rozliSeni spektra. Fraunhofer také objevil tzv. Fraunhoferovy cary. To jsou absorpéni
cary ve spektru slunec¢niho svétla. Ptivodné si tento jev vysvétloval tim, ze svétlo zde piechazi
Zjedné barvy do druhé. Pozdé¢ji vSak bylo zjisténo, Ze tyto chybé&jici ¢asti spektra jsou
zpusobeny absenci fotont piesné danych vinovych délek. Tyto fotony excituji prvky ve vnéjsi
casti Slunce a jsou tedy pohlceny pfed dopadem na detektor. To tedy znamend, Ze Slunce
Casteéné pohlcuje svétlo, které samo vyzafi. Diky analyze slune¢nich spekter bylo objeveno
mnoho prvka, které se nachazi ve vnéjsi ¢asti Slunce, kterd se souhrnné nazyva slunecni
atmosféra. Takto bylo naptiklad objeveno helium, kdy v roce 1868 Pierre J. C. Janssen studoval
pii zatméni Slunce jeho koronu a objevil zde novou Fraunhoferovu ¢aru, ktera byla zptisobena
praveé vyskytem tohoto prvku. Jedna se 0 praktické vyuziti spektroskopie pro identifikaci prvkd,
popt. molekul. Tento zplisob se vyuziva dodnes jak na Zemi, tak i k identifikaci materili, které
tvori vzdalené planety a hvézdy. (Clifford 2015; Brand 1995)

V roce 1835 Charles Wheatstone vydal dilo, ve kterém ukazal, ze podle svétla vydaného jiskrou
kovu lze s velmi vysokou jistotou urcit druh kovu, ktery byl pouzit. Spektra byla sice podobna,
ale dostatecné odlisna na to, aby se od sebe daly materialy rozeznat. (Bowers 2001; Murray,
Street 1836)

3 PRINCIP SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie je studium absorpce, emise, a rozptylu svétla a jinych forem
elektromagnetického zafeni. Je zaloZzena na rozdéleni elektromagnetického zéafeni na
jednotlivé vinové délky, tedy na jeho spektrum. Rizné druhy spektroskopie jsou vyuzivany
v mnoha védnich oborech jako je napiiklad fyzika, chemie ¢i biologie. (Chu, Stoner, Graybeal
2023)

Pti absorpci fotonu atomem nebo molekulou je zsadni energie tohoto fotonu E. Tu miZeme

vypocitat podle rovnice (1), kde h je Planckova konstanta a f podle rovnice (2) zavisi na vinové

délce. Kdyz je energie fotonu, ktery narazi do elektronu, rovna rozdilu energetickych hladin
9



atomu nebo molekuly, elektron na nizsi energetické hlading se excituje na vyssi energetickou
hladinu a foton zanikne. Toto miiZzeme nazyvat excitaci atomu (popf. molekuly), nebo praveé
absorpci fotonu.

E=hxf ®
_¢ @
f_A

V nejjednodussim mozném piipadé, atomu vodiku, zname energii pro zakladni hladinu (n=1)
E;1=-13.6 eV. Energii dalsich hladin mizeme vypocitat jako E,, = % Muzeme tedy dosadit toto

En do plivodni rovnice a ziskat rovnici (3). Nemusime tedy ani znat energii hladiny, do které
elektron excitujeme.

(-2)-

Zname-li tedy absorbovanou vinovou délku a energii prvni hladiny, mizeme zjistit na jakou
hladinu atom ¢i molekulu excitujeme.

Elektrony vSak nelze pouze excitovat. KdyZ je nechame depopulovat na nizsi energetickou
hladinu, emituji foton o vinové délce, kterou mizeme ziskat praveé z rovnic (1) a (2), popfipadé
zrovnice (3). Kdyz elektron depopuluje na ur¢itou hladinu, mluvime 0 tzv. sériich.
Nejjednodussi série se nazyva Lymanova série a jedna se o n=1, tedy kdyz elektrony depopuluji
z hladin vyssich na 1. hladinu. Dalsi série jsou naznaceny v obr.1.

n=oo E=OeV

n=6 E=-0.38eV

n=5 E=-0.54eV

n=4 E=-0.85eV

n=3 i (A A E=-1.51eV
l Paschenova série

n=2 VVVYV E=-3.4eV
Balmerova série

n=1 YYVYVYYVY E=-13.6eV

Lymanova série

Obrazek 1 Energetické hladiny vodiku

Po dosazeni do rovnice (1) a (2) zjistime, Ze Lymanova série se nachazi mezi A = 91.175 nm
a 1= 121.87 nm, Balmerova mezi A = 364.6 nm a A = 656.3 nm a Paschenova mezi A =
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820.4 nm a A = 1875 nm. Toto se miize hodit, jelikoz absorpcni ¢ary jsou pro rizné atomy a
molekuly jedine¢né. Zname-li tedy vinové délky absorbovaného svétla, miizeme zjistit, o jaky
prvek se jedna. Pokud by tedy spektrum neobsahovalo 4 = 364.6 nm, ale zdroj ano, tak vime,
ze mezi zdrojem a detektorem se nachazi vodik, ktery pravé tuto vinovou délku absorboval.

Mezi dal$i zplsoby, kterymi muze atom, ¢i molekula ztratit, nebo naopak ziskat energii je
vibra¢ni a rotacni excitace.

Rotacni excitace: Molekuly jako takové mohou rotovat kolem osy, ktera prochazi jejich
tézistém. Energie, s jakou rotuji je kvantovana, coZ znamena, Ze nemuze prejit na jakoukoli
hodnotu, ale musi vzdy byt na specifické hodnoté. Stejné jako u klasické excitace muzeme i
tuto vyvolat pomoci fotoni se specifickou vinovou délkou. Tento typ excitace se ve

spektroskopii vyuziva napiiklad u Ramanovské spektroskopie. (Ashfold, Cook 2003)

Vibracni excitace: Molekuly jsou tvofené atomy, které jsou spojené chemickymi vazbami. Tyto
vazby nejsou zcela pevné a miizou se tak natahovat, ohybat, i kroutit. Energie s t€émito pohyby
spjata je opét kvantovana, takze mize nabyt pouze urcitych hodnot. Stejné jako u rotacni a
klasické excitace mizeme molekule dodat urcitou energii a tim excitovat vibra¢ni stav dané
molekuly. Toto 1ze méfit naptiklad pomoci Ramanovské spektroskopie. (Bernstein 2014)

4 CO TO JE SPEKTROFOTOMETR

Spektrofotometr se sklada ze dvou zakladnich casti: spektrometru a fotometru. Spektrometr
slouzi k emisi svétla o urcité vinové délce a tikolem fotometru je vyhodnoceni tohoto svétla.
(Tip Biosystems 2023)

Spektrometr se sklada ze zdroje svétla a monochromatoru. Zdrojem svétla mize byt napft. i
obyc¢ejna led dioda. U profesionalnich pfistroju to pak obvykle je xenonova, deuteriova nebo
halogenova lampa. Jejich vyhodou je spektralni rozsah, ve kterém jsou schopné emitovat svétlo.
Zdrojem muze byt také okolni ptirozené svétlo, to je ale velmi nestalé a pro urcité pripady zcela
nefunkéni (je mozné snim ale napf. ukazat zakim nebo studentim spektrum pomoci
jednoduchého spektrometru z papiru a CD disku). Monochromator sestava ze vstupni Stérbiny
a difrakéni miizky ¢i optického hranolu. Zdroj svétla zalezi na typu spektroskopie. Tato prace
se bude vénovat spektroskopii ve viditelné oblasti spektra. (Tip Biosystems 2023;
Zacharioudaki, Fitilis, Kotti 2022; Shimadzu 2009)

Fotometr obsahuje pouze detektor — kameru, fotodiodu apod. slouzici k detekci svétla, které
proslo vzorkem.

Vzorek se nachazi v kyveté, ktera je umisténa mezi zdrojem svétla a detektorem. Kyvety jako
takové maji rtizné vnitini rozméry, typicky 1 centimetr, nebo 1 milimetr. To znamena, Ze svétlo
prochdzi pravé jednim centimetrem/milimetrem latky.

V neposledni fadé je nutny pocitac, ktery slouzi k zobrazeni, zpracovani a pfipadnému ulozeni
dat.

11
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Obrdazek 2 Jak spektrofotometr vypada (Harvey 2013)

5 JAK SPEKTROFOTOMETR FUNGUJE

Spektrofotometr funguje tak, ze kdyz foton o urcité vinové délce narazi do elektronu urcitého
prvku, muze byt elektron excitovan do vyssi energetické hladiny. Pokud se tak stane, foton je
pohlcen — absorbovan. Kdyz je tento foton absorbovan, nemiize byt zaznamenan detektorem.
Intenzita svétla ruznych vinovych délek po prichodu vzorkem se tedy 1isi od intenzity svétla
téchto stejnych vinovych délek pied prichodem vzorkem. Tento rozdil mezi intenzitami muize
byt vyjadien riiznymi zpusoby, napft. transmitanci nebo absorbanci. Piesnéjsi popis principu je
popsan nize.

Nejprve musi zdroj svétla vyzarit paprsek svétla. Ten projde vstupni Stérbinou, ktera kontroluje
mnozstvi svétla, které do aparatury pfichazi. Cim mensi je §térbina, tim vys$si je spektralni
rozliSeni. Tento paprsek nasledné prosvécuje kyvetu s referenénim vzorkem. Poté detektor
zachyti spektrum tohoto referen¢niho vzorku, tzv. blank. Diky tomu ziskame ® , pro rovnici
(4). (Glossary of Spectroscopy Terms 2017)

Poté do spektrofotometru vlozime kyvetu se zkoumanym vzorkem. Opét nechdme prosvitit
zdrojem svétla a detekujeme dopadlé spektrum. Intenzita svétla na druhém snimku bude mensi,
nez na snimku prvnim, jelikoz ¢ast byla absorbovana/rozptylena pravé nasim vzorkem. Tak
ziskame O.

Nasledné mliZzeme vypocitat tzv. transmitanci 1, a to podle vzorce,

@ (4)

T:q)—o

kde 7 je transmitance, @ , a @ jsou pivodni svételny tok, tedy blank a svételny tok druhého
snimku. Vzhledem k velkému rozptylu obdrzenych hodnot je vhodné pouzit logaritmus, neboli

12



A= —log (1) (5)

Tim ziskdme absorbanci A, jinak feceno, kolik a hlavné jakého svétla nas material pohiltil.
Avsak je dalezité zminit, Ze ne v§echno svétlo, které vzorkem neprojde je absorbovano. Ur¢ita
Cast svétla se odrazi. Plati totiz rovnice (6)-(8), ve kterych p je reflectance, t je transmittance,
A je absorptance a @, ®,. a ®, je po fadé svételny tok piivodni, odraZzeny a absorbovany. Tim
padem vime, ze urcita ¢ast svétla se vzdy odrazi, a tudiz nas vysledek nebude ptesny. U vzorkt
klasicky pouzivanych ve spektroskopii (latka rozpusténa v rozpoustédle, popt. pufru) je podil
reflektance zanedbatelny a vysledek méfeni absorbance tak mtize byt bran jako spravny.

oo (6)
0
(03}
g Pa (7)
D,
p+Tt+A=1 (8)
100 — 71 '+ 1 - 171710t 71T 71
Transmittance
Reflectance
80 Absorptance T
S 60 i
< | 1 I11 .
o
= 40 IV 4
20 4
0 l Lanal l Ll l T 'l T l L] l L} l L} l L

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm)

Obrazek 3 Zavislost transmitance, reflektance a absorpce svétla na vinové délce u ZnO (Fuchs 2017)

Dtlezitd neni pouze zména svételného toku, nybrz i v jaké vinové délce je tato zmeéna. Toto
muzeme zjistit 2 zplsoby: detekci celého spektra nardz, nebo detekcei po jednotlivych vinovych
délkach.

Detekce pomoci celého spektra: Na§ zdroj musi byt schopen vyzatit svétlo v celé zkoumané
vlnové délce. Svétlo se nejprve na miiZzce nebo pomoci hranolu rozlozi na celé své spektrum,
nasledné projde vzorkem a poté ho detektor zaznamend. Vysledkem je graf, ktery ukazuje
zavislost absorbance na vinové délce svétla. Vyhodou tohoto pfistupu je jeho rychlost.
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Nevyhodou je vSak nizsi piesnost tohoto spektrofotometru. Ta je zapfic¢inéna tim, ze miizky
jsou ucinngjsi pro ur¢ité vinové délky, tzv. blaze wavelenght, a velikosti jednotlivych pixelt,
které spektrum snimaji.

Detekce po jednotlivych vinovych délkach: Zde mame moznost bud’ vyuzivat vice zdrojt svétla,
kdy kazdy sviti pouze Vv urcité oblasti vinovych délek (Vis, IR, ...), nebo pouzit pouze jeden
zdroj svétla. Tato metoda detekce je mnohem piesnéjsi, avsak pokud chceme obdrzet data
v Siroké spektralni oblasti, trva to mnohem déle, poptipadé¢ ziskame absorbanci pouze u ¢asti
vinovych délek.

6 TYPY SPEKTROMETRU

6.1 Hranolovy spektrometr

Hranolovy spektrometr vyuziva pro rozklad svétla na spektrum opticky hranol. Ten miize byt
Z raznych materialt (vétSinou skel nebo krystali), aby jim prochézelo svétlo spektralni oblasti,
ve které chceme méfit. Dale se sklada z kolimatoru a teleskopu, které se mohou nezavisle na
sobé otacet diky goniometru. Hranolovy spektrometr jako takovy je velmi ucinny, jelikoz
hranoly nabizi velkou propustnost svétla. Neni také nutné se zabyvat odfiltrovanim vysSich
fadi maxim a minim jako u miizkového spektrometru. Velkou nevyhodou naopak je nelinearni

vvvvvvvvvvvvv

zpracovani spekter. (Deepak 2014)

Adjustable slit

N

Vapor
0 ] lamp

1 /

Collimator

7

/ Telescope
- movable tube

Obrazek 4 Hranolovy spektrofotometr (Edenhofer 2015)

6.2 Mrizkovy spektrofotometr

Na rozdil od hranolového spektrofotometru, miizkovy pouziva k rozkladu svétla optickou
miizku. Ta miZe byt bud’ transmisni, nebo reflexni. Kromé mfizky je potfeba uz jen zdroj svétla
a detektor, popfipad¢ opticka soustava na pracovani se svazky svétla. Velkou vyhodou tedy je
jeho jednoduchost, jelikoZ nevyzaduje soucastky jako goniometr. Vyhodou miizky takeé je fakt,
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ze si muzeme zvolit vinovou délku ve které miizka propousti nejvétsi mnozstvi svétla. (Xuan
Ng Ci 2020)

o R

Light Slit Mirror
Source
Diffraction )
Mirror

Grating

|:|.__

Software Detector Sample

Obrazek 5 Mrizkovy spektrofotometr (Xuan Ng Ci 2020)

6.3 Echelle spektrofotometr

Echelle spektrofotometr funguje na principu rozkladu na echelle mtizce. To je odraznd miizka,
kde kazda drazka ma velikost zhruba vinové délky, kterd na ni dopada. Diky tomu dochazi
k difrakci svétla. Vyhodou je, ze poskytuje nékolik fadu spekter, které se vSak piekryvaji.
Pomoci dal$i miizky ¢i hranolu lze spektra natahnout tak, Ze se jiz neptfekryvaji. Tento druh
spektrofotometrii se hlavné vyuziva v astronomii k pofizovani snimkt hvézdnych snimkd.

7 DRUHY SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie jako takova se rozdéluje na nékolik riznych podobort pievazné, v zavislosti na
tom, jaké svétlo se vyuziva k osvétleni vzorku.

1. Infracervena (IR) spektroskopie
Méii relativni absorpci vzorku v IR spektralni oblasti. Lze ji vyuzit k identifikaci
molekulovych vazeb a struktur ve vzorku, popi. K identifikaci organickych
sloucenin jako takovych pomoci dipélového momentu. IR spektroskopie je zaroven
hlavnim nastrojem pro studium vibraci a rotaci kovalentnich vazeb v organickych
molekulach. (Tyner, Francis 2017)
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Obrazek 6 Jak funguje IR spektrofotometr (PSC Learning 2022)

2. Ultrafialova a viditelna (UV-Vis) spektroskopie
Touto metodou se mé&fi absorpce latek ve viditelné a ultrafialové oblasti. Jednim
z hlavnich vyuziti je identifikace latek v roztoku, méteni koncentraci roztokd,
stanoveni Cistoty latek a analyzy degradace vzorkti. Mezi nevyhody tohoto ptistupu
patii, Ze jej nelze pouzit pro plyny Ci pevné latky, které jsou neprasvitné. Dalsi
pomérné velky problém je ten, ze zména pH, teploty ¢i tlaku miize zménit vysledek,
a tak je potieba tyto parametry udrzovat mezi métenimi stejné. (Cook 2018)

3. Ramanova spektroskopie
Ramanova spektroskopie funguje tak, ze laser vysle svétlo o uréité vinové délce.
Kdyz se toto svétlo odrazi od vzorku, jeho energie se mirn¢ zméni. To je zapti¢inéno
tim, Ze tyto fotony interaguji se vzorkem, a tak zméni jeho vibra¢ni €i rotacni
excitaci. Toto odrazené svétlo je nasledné analyzovano spektrofotometrem.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze 1ze zkoumat nejen kapaliny, ale 1 pary ¢i pevné latky.
Nevyhodou je, ze laser pfedava vzorku velkou energii a zvySuje tak jeho teplotu,
coz vzorek muze zni¢it. (Dong, Zhao 2017)
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Obrazek 7 Jak funguje raman spektrofotometr (Wasatch Photonics 2023)

8 VYUZITI SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie je technika vyuzivana v mnoha védnich oborech. Zaméfuje se na zkoumani
interakce elektromagnetického zafeni a hmoty. Mezi tyto interakce patii napiiklad absorpce,
emise Ci odraz elektromagnetického zareni. Diky spektroskopii Ize také zkoumat vnitini ¢i
vnéjsi strukturu a vlastnosti raznych latek.

Jeden ze zplisobu vyuziti je v astrofyzice. Zde se spektroskopie vyuziva ke zkoumani slozeni
hvézd ¢i planet. Kazdy prvek ¢i jejich kombinace mé svou urcitou vlnovou délku na které
vyzaftuje, popi. absorbuje svétlo. Toto spektrum si miizeme piedstavit jako jedine¢ny otisk prstu
tohoto prvku, ¢i skupiny prvka.

Kdyz zmétime svétlo, které je vyzafeno hvézdou, mizeme toto svétlo rozlozit a analyzovat tka
sloZeni dané hvézdy.

Néco podobného miizeme ud€lat i u planet. Nejprve musime zjistit, jaké svétlo vyzaiuje
nejbliz8i hvézda a poté se staci podivat na svétlo odrazené od této planety. Timto zpiisobem
tedy mizeme zjistit sloZzeni povrchu planet vzdalenych stovky a tisice svételnych let daleko.
(Montes 2019; Richmond 2006)

Dalsim vyuzitim je spojeni nékolika védnich obort, a to konkrétné fyziky, chemie a biologie.

Pomoci spektroskopie totiz miizeme zkoumat mnoho vlastnosti nasich vzorkl. Od optickych

vlastnosti, kdy zkoumame, jaké svétlo vzorkem projde a jaké ne, po naptiklad zjisténi z jakych
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prvkli se vzorek sklada. Velkou vyhodou spektroskopie oproti ostatnim pfistuptim, jako
napiiklad chemicka analyza, ke zkoumani sloZeni je to, ze se vzorek neponici, jde tedy o
neinvazivni metodu. MiZeme tak tedy zkoumat naptiklad staré obrazy, ze kterych nemtizeme
odebirat vzorky. (Malcolm 2015)

Dale se spektroskopie vyuzivd pii monitorovani zivotniho prostiedi. Analyzuji se stopové
prvky ve vzduchu, vod¢, pad¢ i v zivocisich. Toto je diilezité pro kontrolovani kvality Zivotniho
prostiedi, ale i toho ,co jime. Nékteré systémy jsou natolik presné, Ze jsou schopny detekovat i
jednotky molekul, toho je avSsak pomérné tézké docilit. (Ong, Blanch, Jones 2020;
Zacharioudaki, Fitilis, Kotti 2022)

Velmi dulezité je také vyuziti ve farmacii. Méfenim na riznych vlnovych délkach mizZeme
méfit miru absorpce, a tudiz zjistit slozeni 1éka. To je dulezité prevazné pro kontrolu kvality
téchto 1€k, jelikoz i mala zména slozeni miize mit velké nasledky. (Hammond 2014)

9 STUDENTSKE SPEKTROFOTOMETRY

Mnou navrzené a zkonstruované zafizeni samoziejmé neni prvnim spektrofotometrem, ktery
napiiklad publikované ve ¢lancich Journal of Chemical Education (Chng, Patuwo 2021;
Bougot-Robin et al. 2016), ¢i jeden vyrobeny na Universitit Osnabriick (Osterheider et al.
2022).

Prvni dva zminéné nedetekuji celé spektrum, ale pouze jednu vinovou délku pomoci fotodiody.
Treti spektrofotometr k detekci také vyuziva fotodiody, avSak ne pouze jednu, ale celou matici
fotodiod. Toto umoziiuje detekovat celé spektrum naraz. Tento piistup je pouzit Vmém
spektrofotometru. K detekci v§ak nepouzivam fotodiody, nybrz kameru HQ Cam pro Raspberry
Pi.

Rozdil mezi spektrofotometry je i v druhu spektrofotometru jako takovém. Prvni dva jsou velmi
podobné mému spektrofotometru, ale druhy je tzv. Czerny-Turner spektrofotometr. Ten
vyuziva konkavni zrcadla a rozklad odrazem. Nevyhodou zrcadel je jak jejich cena, tak i fakt,

vvvvvv

vvvvvv

10 VYBER KOMPONENT

Pti stavbé mého pristroje bylo nutno brat ohled na dostupnost vSech komponentd, a to jak
cenovou, tak i moznost jejich sehnani.
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10.1 Hranol vs mrizka

Vzhledem k cenové dostupnosti byl vybér v této kategorii pomérné jednoduchy, jelikoz hranoly
jsou mnohem drazsi nez miizky. I presto ale stoji za to se podivat na vyhody a nevyhody obou
soucastek.

U hranolti dochézi k tzv. nelinearni disperzi svétla, coz znamena, ze uhel lomu zavisi nelinedrné
na vinové délce. Kviili tomu je potfeba matematicky upravit vysledna spektra. Na druhou stranu
propustnost hranolu je mnohem vyssi (vice, nez 90 %), nez propustnost miizek (maximalné 70
%). Dalsi vyhodou hranolu je, Ze oproti miizce se zde nepiekryvaji fady obrazu. (Nolan,
Condello 2013)

Vyhody miiZky jsou nejen linearni disperze ¢i nizka cena, ale také fakt, Zze zde miiZeme zvolit
tzv. ,.blaze wavelength®. To znamena, Ze mizeme zvolit spektralni oblast, ve které bude nas
pfistroj nejCastéji pracovat a Vv této spektralni oblasti bude mfiizka nejefektivnéjsi. Mezi
nevyhody patfi diive zminénd niZ8i propustnost miizek, ¢i napiiklad fakt, Ze se jeji fady
prekryvaji. (Determination of the Blaze Wavelength 2023)

10.2 Pocéitac

Pii vybéru zafizeni na zpracovani dat se nabizely 2 moznosti — Arduino, nebo pravé
RaspberryPi. Vyhodou pocitaci Arduino je to, Ze jsou cenové piivétivejsi. Jejich nevyhodou je
vSak jejich vykon. RaspberryPi maji mnohem vétsi vykon nez Arduina, coz hralo nejvétsi roli
pii vybéru pocitace pro tento pristroj, jelikoz prace se snimky je procesorové pomérné narocna
a Arduino by mohlo mit problémy se zpracovanim velkych snimkt. Dalsim ddvodem pro vybér
tohoto pocitace byla moznost vyuziti RaspberryPi kamery, jejiz vybér je popsan v nasledujicim
odstavci

10.3 Kamera

Vybér kamery byl pomérné jednoduchy. Nabizely se opét 2 moznosti. Vyuziti kamerového
modulu pfimo od RaspberryPi, nebo vyuziti fotodiody, poptipad¢ fotodiodového pole. Jelikoz
fotodiody ani jejich pole nejsou schopny rozpoznat barvu svétla jako takového, byl zvolen
modul HQ kamera RaspberryPi. Vidéni jak intenzity svétla, tak jeho barvy bylo dilezité nejen
pro pozdéjsi kalibraci, ale také naptiklad pro studenty, pro které je dilezité, kdyZ ptimo vidi,
jaka barva byla absorbovana. Dal§im divod vyuziti kamery je ten, ze miiZze byt vyuzitaik jinym
uceliim, na rozdil od fotodiodového pole, které méa pomérné uzké vyuZiti.

10.4 Zdroj svétla
v rozmezi 400-600 nm, a zaroven aby bylo svétlo silné. Prave u intenzity svétla byl problém
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ten, ze RaspberryPi ma sice vystup jak na 3.3 V, tak na 5 V, ale 5V vystup neni mozné ovladat
— vypinat a zapinat. Jelikoz bylo pozadovano, aby dioda svitila co nejvice, pouzil se tedy 5
voltovy obvod, ktery se vypinal a zapinal pomoci 3.3 voltového vystupu pies tranzistor.

10.5 Stérbina

Stérbina je vytvofena pomoci vytisknutych soudastek, Ziletek a pruzin. Agkoli jsou vytisknuté
soucastky pohyblivé, diky technologii 3D tisku je miizeme vytisknout najednou tak, ze do sebe
pfimo zapadaji a nedaji se rozebrat. Nasledné jiz jen sta¢i pridat pruziny tak, aby rozeviraly 2
strany $térbiny od sebe a prilepit Ziletky na vrchni stranu $térbiny.

Obrazek 8 Stérbina

Obrazek 9 Stérbina — privez

10.6 Optika

vvvvvv

nebo zrcadla, poptipadé jejich kombinaci. Zde sice hrélo roli n¢kolik faktord, jako naptiklad
nizsi absorpce svétla zrcadly, ¢i fakt, Ze ohniskova vzdalenost u cofek zavisi na vlnové délce
svétla. Nejvetsi roli vSak nakonec hrala cena a jednoduchost pouziti ¢ocek. Jelikoz zrcadla
svétlo odrazeji, je nutné mit veSkeré komponenty na jedné strané od zrcadla. Z tohoto diivodu
je velmi slozité model vytvorit a bylo by nutné, aby byl model vétsi, coz by zvysilo kone¢nou
cenu, a také by byl spektrofotometr mnohem méné prakticky. Z téchto divodi jsou v celém
spektrofotometru nakonec vyuzity ¢ocky.

Dale bylo u optiky potieba rozhodnout, jestli vyuzit cocky cylindrické ¢i sférické. Pro vyuziti
v tomto spektrofotometru nemély sférické ¢ocky zaddnou vyhodu. Naopak cylindrické cocky
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maji tu vyhodu, ze mtizeme spektrum nechat svitit pies cely senzor kamery. Nésledné¢ mizeme
vytvoftit primér svétla v celé vySce senzoru, a tim zvysit kvalitu vysledného spektra.

10.7 Seznam pouzitych komponent

Komponent | Cena Odkaz
M¥izka 400 K¢ miizka
Pocitac 2000 K¢ RaspberryPi
Kamera 1500 K¢ HQ kamera

Zdroj svétla | Do 50 K¢ LE

Optika (1) | 2500 K& gocka |

Optika (2) | 2500 K& gocka 2

Celkova cena | 9000 K¢

Tabulka 1 Seznam komponent

11 JAK FUNGUJE TENTO SPEKTROFOTOMETR

Na obrazku 10 mizeme vidét veskeré komponenty (oznacené 1-7), ze kterych se piistroj sklada.
Cislo 1 - deska s diodou, ktera sviti na vzorek a senzor kamery

Cislo 2 - §térbina, ktera propousti pouze uzky svazek svétla

Cislo 3 - prvni ¢ocka slouzici ke kolimaci svétla ze §térbiny

Cislo 4 - miizka, ktera rozklada svétlo na spektrum

Cislo 5 - dalsi ¢ocka, ktera zaostiuje svétlo na detektor

Cislo 6 - kamera slouzici k detekci svétla

Cislo 7 - RaspberryPi pocitag, ktery ovlada komponenty jako diodu a kameru a zaroven
vyhodnocuje veskera data
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https://www.conatex.cz/catalog/fyzika/optika/cocky_hranoly_zrcadla_mrizky_filtry/product-difrakcni_mrizka_1_000_car_mm/sku-1102053
https://rpishop.cz/280608/oficialni-sada-s-raspberry-pi-4b-1gb-ram-krabicka-32gb-microsd-prislusenstvi/#/171-velikost_ram-8_gb
https://rpishop.cz/mipi-kamerove-moduly/2458-raspberry-pi-hq-kamera.html
https://www.laskakit.cz/led-1w-tepla-bila-100lm-round/#relatedFiles
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=LJ1765L1
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=LJ1622L1

Obrdazek 10 Popis spektrofotometru

Nejprve pomoci ovladani v prilozeném programu vytvofime prvni snimek. Jako prvni se
rozsviti dioda. Poté svétlo pokracuje pies Stérbinu, kterd propusti pouze uzky pruh svétla. Ten
se nasledn¢ na prvni Cocce zkolimuje. Zkolimované svétlo pokracuje pies vzorek rovnou na
miizku, kde se rozlozi na jednotlivé vinové délky. Toto svétlo nasledné projde druhou Cockou,
ktera ho zaostiuje na senzor. Poté se jiz jen vypne dioda a nasleduje softwarové zpracovani.

Senzor nefoti pouze jeden snimek, ale dva. Prvni vytvofeny snimek je formatu .raw a jedna se
o cCernobily snimek obsahujici intenzitu dopadlého svétla. Tento snimek se nasledné
zpracovava, jelikoz obsahuje vétSinu dalezitych informaci. Druhy vytvoreny snimek je formatu
Jjpeg, ¢i formatu .png. Tyto snimky slouzi pouze k zobrazeni barevného obrazku na obrazovce.
Je z nich sice mozné piiblizné€ vy¢ist, jaké svétlo bylo absorbovano, ale kvtli algoritmtim, které
byly na snimky pfi vytvoteni aplikovany neni mozné je vyuzit pro vytvoreni grafti absorbance
¢1 transmitance.

12 SOFTWARE

Software byl vytvofeny pro ovladani spektrofotometru a zobrazovani dat z néj. Je psany v
prostiedi Python 3. Slouzi k ovladani RaspberryPi, kamery a diody. Kod ma nékolik ¢asti
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rozsviceni diody, analyza snimku a vytvofeni grafu.
12.1 Foceni spektra a jeho nasledné zpracovani

K foceni snimku, tedy spektra, se vyuziva knihovny picamera2.

picam2.set_controls({"ExposureTime": int(current_exp), "AnalogueGain":
float(current_gain)})
time.sleep(1)
for _ in range(1):

picam2.capture_array('raw').tofile(file)
Nejprve se nastavi kamera, tedy doba expozice a gain. Doba expozice slouzi k nastaveni toho,
jak dlouho se bude snimek fotit. Nastavuje se v milisekundach a je mozné ho ménit pfimo
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Vv programu pomoci kolonky ,,Exposure time*. Gain nastavuje citlivost senzoru na svétlo, ¢im
vys$$i je gain, tim citlivéjsi senzor bude. Opét se da nastavit pfimo v programu pomoci kolonky
,Gain .

Exposure tirne (10 - 100000) 15000

Gain (1 - 20) 3

Obrazek 11 Nastaveni doby expozice a gain

V zévorkach se nachazi hodnoty, mezi kterymi je kamera schopna pracovat. Pokud uzivatel
zada hodnoty mimo tento interval, program je automaticky upravi na maximalni, poptipad¢
minimalni hodnotu.

Déle uz program pomoci funkce picam?2.capture array(,raw ‘) vytvoti snimek ve formatu .raw.
Tento format je vyuzit zZ toho diivodu, Ze na néj neni aplikovan zadny algoritmus na sniZeni
jeho velikosti a tim padem i kvality. Diky tomu si mizeme byt jisti, ze graf, vytvoreny ze
zachyceného spektra, je co nejpiesnéjsi za danych podminek.
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Obrdzek 12 Relativni odezva HQ kamery v zdvislosti na vinové délce svétla (Raspberry Pi Documentation - Camera)

Jak mizeme z obrazku 12 vyc¢ist, HQ kamera nejlépe detekuje v rozmezi ptiblizn€¢ 400—700
nm. | v tomto rozmezi ma vSak nepifesnosti. Ty se objevuji na pfechodu mezi barvami, kdy
kamera musi detekovat vice barev a neni tudiz natolik ptfesna, jako pfii detekci jednotlivych
barev.
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Obrazek 13 Graf'intenzity svétla led v zavislosti na vinové délce

Na obrazku 13 je na druhou stranu vidét graf intenzity svétla pouzité LED diody v zavislosti na
vlnové délce svétla. Z tohoto grafu je poznat, Ze dioda sviti v rozmezi 500-650 nm. Je tedy
potieba, aby kamera snimala alesponi toto rozmezi. Pokud bude snimat SirSi rozmezi nez 500-
650 nm, prichazeli bychom zbyte¢né o spektralni rozliseni.

Po vytvofeni dvou snimki — blank a sample je potfeba data zpracovat. Jelikoz je ve
spektrofotometru vyuZito cylindrickych ¢ocek, spektrum je horizontalné roztazené pres cely
senzor, diky ¢emuz miZe byt svétlo zachyceno celym senzorem. Z tohoto diivodu miZeme
vytvorit primér veskerych hodnot pod sebou, ¢imZ omezime Sum na kamete a grafy budou
pfesnéjSi. Toto program udéla jednoduse pomoci piikazu np.mean, ktery vytvoii priameér
veskerych hodnot, které maji stejnou Xx-ovou hodnotu.

Grafy vytvotfené pod obrazky indikuji pouze intenzitu svétla. Nasledné miizeme pomoci vzorct
pro absorbanci (5) a transmitanci (4) vytvotit finalni grafy. Tyto grafy musime posunout do
méteného rozmezi. To se méti pomoci kalibraéniho programu a zbytek uz déla program sam.
Pti vytvareni grafu tedy osu X posune na spravné misto, aby se na vysledném grafu nachéazely
peaky! na priblizné spravnych vinovych délkach.

12.2Prevadéni .raw obrazku na zpracovatelna data

Obrazek ve formatu .raw, ktery kamera vytvofi, nelze zobrazit pomoci klasického prohliZzece a
v RaspberryPi nelze otevfit bez stazeni aplikace navic. Je tedy potieba obrazek oteviit jako

! peak je zde chapan jako lokdlni maximum v grafu
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array z knihovny numpy pomoci datového typu uint8. To pouze znamena, ze kazda informace
ma pritazenych prave 8 bitti neboli 1 byte. Hodnoty tohoto bytu mohu byt 0-255.

img_arr = np.frombuffer(raw_img, np.uint8)

Zde nastdva mens$i problém, jelikoz snimek vytvofeny pomoci picam2.capture array() je
formatu 12 biti, neboli 1.5 bytu. Zobrazovani 12bitového snimku a jeho zpracovani je pomérné
slozité nejen na programovani, ale je to naro¢né i pro pocitac. Proto jsem se z ditvodu zrychleni
programu rozhodl vyuzit snimek 8bitovy. Vezmu tedy 3 byty (kazdy po 8 bitech), ty pievedu
na 2 12bitové pixely, vytvorim jejich aritmeticky pramér a ten opét prevedu na 8bitovy byte.
Vzniklé &islo je tedy opét v rozmezi 0-255, tedy v 8bitovém formétu 2. Nejen Ze se takto zmensi
objem dat 3nasobn¢, ale zaroven je mnohem jednodussi pracovat s 8bitovym souborem nez
S 12bitovym.

13 HARDWARE

13.1 Dioda

Po hardwarové strance neni spektrofotometr slozity. Jedind slozitéjSi ¢ast je zapojeni diody.
Zde jsem se rozhodl vyuzit 5V vystupni pin na RaspberryPi. Tento pin vSak nelze vypinat a
zapinat pfimo a musi se tedy ovladat pomoci 3.3V vystupu. K tomuto lze vyuzit tranzistor a
toto jednoduché zapojeni v obrazku 14. V tomto zapojeni je vyuzit NPN tranzistor, ktery ma na
kolektor zapojeny 5V vstupni pin, K bazi je pfipojen pies rezistor 3.3V vstupni pin (vypinaé je
zde proto, aby imitoval funkci vypinani a zapinani tohoto vstupu, v opravdovém obvodu neni
potieba) a na emitor se jiz nachazi dioda v propustném smeéru a za ni je uzemnovaci pin.

Obrazek 14 Zapojeni diody

2 Jesté je potieba zminit, Ze &islo je potfeba také zaokrouhlit na nejblizsi celé &islo, jelikoz pogitaé neumi pracovat
s hodnotou barvy, ktera neni celé &islo
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Piny je jesté potieba spravné piipojit k RaspberryPi. K tomu slouzi takzvany pinlayout, ktery
ma kazda deska jiny, ale na mé desce, tedy RaspberryPi 4 8GB je 5V 2. pin, GRND 6. pin a
vystupni 3.3V pin ma ¢islo 7. Pokud bude tento 3.3V pin jiny, je potieba v kodu tuto hodnotu
upravit. Na 14. fadce kodu se nachazi prikaz output_pin = 7. Zde staci Cislo 7 prepsat na jiny
vystupni pin a program bude diodu automaticky zapinat a vypinat pii pofizovani snimkd.

13.2 Vytisténi spektrofotometru na 3D tiskarné

Veskeré drzaky komponent byly vytistény na 3D tiskarné. K tomuto je potteba veskeré drzaky
nejprve nahrat do libovolného sliceru, coz je program, ktery z 3D modelu vytvoti soubor, tzv.
gcode, jez mize byt tiskarnou ptrelozen do souboru rozkazii. Mnou pouzivany slicer se nazyva
,Ultimaker Cura®. Veskeré 3D modely sta¢i do programu nahrat a zmacknout tlacitko ,,Slice*
V pravém dolnim rohu. Program nasledné vytvoti gcode, ktery staci uzjen nahrat do 3D tiskarny
a spustit tisk.

Je mozné, ze nekteré modely, jako naptiklad drzaky Cocek, budou potiebovat podpéry pro
spravny tisk. V programu Cura staci pouze zaskrnout tlacitko ,,Generate Support® a program
veskeré potiebné podpéry vytvori.

Po pfipadném odstranéni podpér jsou veskeré modely piipraveny k sestaveni. Drzaky staci
pouze zasunout do hlavniho drzaku a vSe je timto sestaveno.

14 VVYSLEDNE GRAFY A JEJICH POROVNANI
S PROFESIONALNIM PRISTROJEM

Jak je vgrafech nize vidét, obdrzena data jsou kvalitativné porovnatelna s daty
Z profesionalnich pfistroji. Nejveétsim problémem zde je fakt, ze spektrofotometr sim nepozna,
Vv jaké vlnové délce se pohybuje. Toto je potieba dopocitat napiiklad pomoci tzv. peakit, coz
jsou lokalni maxima spekter. Pomoci rovnice (9), kdy x; je naméfena hodnota na ose x pro
peak a x, je vinova délka, kde by se tento peak m¢l nachazet mizeme zjistit hodnoty p, coz je
posun, o ktery musime cely graf posunout a n, coZ je hodnota, o kolik musime graf roztahnout,
poptipad¢ zuzit.

(x; +p)*n=1x, (9)

Pro hodnoty zde namétené bylo p = 2387 a n = 0.2. Dle ziskanych dat jde vidét, ze
spektrofotometr méti od pfiblizné A = 450nm az po A = 650nm, coZ je jen o néco mén¢, nez je
celé viditelné¢ spektrum svétla. V tomto rozmezi je pomérné dost pfesny a muzeme tedy
oc¢ekavat, ze kdyZ vidime peak na 530 nm, latka zde bude svétlo opravdu absorbovat. Presnost
se snizuje na krajich spekter, ale to pfevazné kvuli tomu, Ze intenzita svétla je zde nizsi a
zaroven zde senzor kamery ma vetsi problém detekovat svétlo.
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Obrazek 15 Graf absorbance filtru "robert"
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Obrazek 16 Graf absorbance filtru "didi"

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou mého zatizeni je interaktivnost. Napiiklad v obrazcich 17 a 18,
kde je jasné vidét, ze zluta barva byla filtrem absorbovana, coz koresponduje i s grafem na
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obrazku 16, kdy okolo 570-580 nm byla absorbovana velka ¢ast dopadlého svétla, a pravé tato
vlnova délka odpovida zlutému svétlu.

Obrdazek 17 Blank snimek

Obrazek 18 Snimek po viozeni filtru didi

Dalsi absorpci svétla miZzeme vidét napiiklad na obrazku 20, coz je absorbance svétla po
vlozeni filtru ocll, kdy filtr absorboval velkou ¢ast modrého svétla, tedy svétla s vinovou
délkou 540 nm a niz$i. Naméteny vysledek odpovida i profesionalnimu grafu kromé vychylky
okolo 480 nm. Tato vychylka mize byt zptisobena vice faktory. S nejvyssi pravdépodobnosti
je to bud’ nepfesnosti kamery, kterd v této vlnové délce prechdzi mezi detekci modrého a
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zeleného svétla (jak je vidét na obrazku 12). Jelikoz je zde absorbance jiz dost vysokd, kamera

ma problém detekovat malé mnozstvi dopadlého svétla.

ocll

4.5

® Profi spektrum

@ Obdrzené spektrum

Absorbance

445 495 545 595 645

Vinova délka

Obrdazek 19 Graf absorbance filtru ,,oc11“

Obrdazek 20 Snimek po viozeni filtru ocl1
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V neposledni fadé je potieba ukazat i graf absorbance vzorku, ktery byl vytvofen z materiali
nachazejicich se nejen v laboratotich, ale i ve Skolach ¢i dokonce domacnostech.

Nasledujici graf a snimek absorbance jsou vytvoiené po vlozeni 80 % technického lihu a
modrého potravinarského barviva, které zménilo barvu roztoku na modrou. Z grafu Ize vy¢ist,
ze vzorek zacal absorbovat velkou ¢ast svétla okolo 480 nm a absorboval az po 650 nm, kde je
limit tohoto spektrofotometru. To by odpovidalo tomu, ze vzorek zachytil veskeré svétlo kromée

pravé modrého svétla.

modré barvivo

2.5

1.5

@® ObdrZené spektrum

Absorbance

0.5 !
0 ®

44’ 495 545 595 645

VInova délka

Obrazek 21 Graf absorbance vzorku potravinarského barviva
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Obrazek 22 Snimek po vlozeni vzorku potravinarského barviva

15 KALIBRACE

Kalibraci lze provést dvéma zpusoby. Pokud ¢loveék vlastni jiny spektrofotometr, mize pouzit
jakykoliv vzorek, ktery v rozmezi cca 450 < A < 650 ma alespon 2 peaky. Dale je potieba tato
data vlozit do textového souboru ,,kalibrace 1.txt“ do stejné slozky, ve které se nachazi
program ,.kalibrace.py*. Poté sta¢i spustit program kalibrace.py a program se pokusi data
nafitovat na sebe. Po dokonceni kalibrace se zobrazi graf, pokud byla kalibrace tispé$na, grafy
budou vypadat velmi podobné.

V datech se pomoci funkce find_peaks z knihovny scipy najdou peaky. To se udéla jak v datech
zZ profesionalniho spektrofotometru, tak z tohoto vyrobeného. Poté se z rovnice (9) vypocitaji
hodnoty o kolik je graf potieba posunout vlevo, ¢i vpravo. Je taktéZ mozné, Ze graf nebude
sedét vySkove. Zde se opét pomoci rovnice (9) vypocita, jak je graf tieba naSkalovat ve sméru
osy absorpce.

Veskeré hodnoty posunu se nasledné ulozi do souboru ,,controls.txt“. Pomoci tohoto nastaveni
bude moci program graf rovnou posunout. Pokud uzivatel pfistroj nenakalibruje, bude program
pouzivat posledni uloZené nastaveni, a kdyZ nepouZije kalibraci nikdy, vyuzije automatickou
kalibraci, ktera ale nemusi byt viibec pfesnd a mize se velmi lisit od redlného vysledku.

Druhy zptsob kalibrace je vyuziti 2 lasert s vinovou délkou 450 < A < 650. Je potieba vyuzit
2 lasert s rozdilnou vinovou délkou. Nejprve posvitime prvnim laserem do $térbiny stejné, jako
by tam svitila LED dioda. Poté se musi vytvofit prvni snimek a aZ po vytvoteni prvniho snimku
muizeme laser odebrat. Stejny proces nasledné opakujeme s druhym laserem. Nakonec do
kolonky na obrazku 23 zaddme vlnové délky obou laserti a program dopocitd optimalni
nastaveni pro grafy.
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First samnple wavelength

Second sample wavelength

Obrazek 23 Kolonky pro zadani vinové délky laseru

16 POPIS UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Na obrazku 24 je vidét 6 tlacitek a 3 pole pro zadani hodnot.
Exit vypne cely program tak, aby zadné slozky nebyly poniceny.

Display preview otevie druhé okno a zivé zobrazi barveny vstup kamery. Tato moznost slouZi
k fyzickému nastavovani optiky na pfistroji.

Get 1st pic vytvofi prvni snimek a udéla automaticky graf intenzity svétla na tomto snimku.
Tento snimek je tzv. blank.

Get 2nd pic vytvoti druhy snimek a opét z n¢j automaticky ud¢la graf intenzity svétla. Tento
snimek se nazyva sample.

Ve chvili, kdy bude vytvotfeny jak blank, tak sample, tak se vytvoii grafy absorbance a
transmitance.

Save images slouzi k uloZeni vSech aktualnich dat, ktera se nachazi ve slozce recources/. Tato
data se ulozi do slozky se jménem, které je ve chvili jejiho vytvoteni v poli Savefile name.

Mirror images prevrati veskeré obrazky na ose Y, pro piipad kdy je kamera ve stojanu naopak.

Pole Exposure time slouzi k nastaveni doby expozice v milisekundach. Cim del§i je tato doba.,
tim déle senzor sbiréa svétlo pro snimek.

Pole Gain slouzi k nastaveni citlivosti senzoru na svétlo.
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Display preview

Exit

Get 1st pic

Get 2nd pic

Save images

Mirrcr images

Exposure time (10 - 100000)
Gain (1 - 20)

Savefile name

Obrazek 24 Uzivatelské rozhrani
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17 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvoftit cenové dostupny UV-Vis spektrofotometr s rozsahem 450-650
nm, a lze konstatovat, ze tento cil byl uspésn¢ dosazen. Vyznamnou vyhodou cenové
dostupnosti naseho spektrofotometru je jeho potencidlni vyuziti na stfednich skolach, kde mize
slouzit jako efektivni vyukovy nastroj pro oblasti spektroskopie a optiky.

Dalsi vyhodou je také fakt, ze zaci skutecné vidi, jaka barva svétla vzorkem prosla a jaka ne,
diky ¢emuz je fungovani ptistroje intuitivnéj$i a srozumitelnéjsi.

I ptes to, Ze tento spektrofotometr nemusi vZdy dosahovat stoprocentni piesnosti, vysledky jsou
kvalitativné srovnatelné s profesionalnimi pfistroji. Kompromis mezi cenou a vykonem byl
peclivé zvolen tak, aby pfistroj zlstal praktickym a cenové dostupnym néstrojem pro studenty.

Design tohoto spektrofotometru je zaméten na jednoduchost pouziti. I z tohoto divodu je tedy
mozné vytisknout model, ktery je uren na pouzit¢ komponenty, ale zaroven je moznost
vytisknout stojan, ve kterém se daji veSkeré komponenty posouvat a da se ménit i thel mezi
LED diodou a detektorem. Uzivatelské rozhrani programu je taktéz velmi jednoduché na
ovladani, jelikoz obsahuje pouze 6 tlacitek, jejichz funkce je detailn€ popséana v této praci.

Do budoucna bych rad ptidal kromé klasické LED diody, ktera sviti v Sirokém spektralnim
rozsahu, i LED diodu svitici pouze 405 nm. Diky této diodé by pak spektrofotometr Sel vyuzit
ke zkouméani nejen absorbance ¢i transmitance, ale byla by zde moznost zkoumat i fluorescenci
vzorki.

Zéaveérem mohu konstatovat, ze pomér ceny ku vykonu je adekvatni a splnil mé ocekavani. Tato

prace pfindsi vyznamny piinos v oblasti vzd€lavani a védeckého zkoumani, umoziujici
studentiim interaktivni a cenové dostupny pristup k fascinujicimu svétu spektroskopie.

34



18 ZDROJE

10.

11.

12.

13.

14.

ASHFOLD, Michael N.R. a COOK, Phillip A., 2003. Photochemistry by VUV Photons.
Encyclopedia of Physical Science and Technology. s. 15-28. DOI 10.1016/B0-12-
227410-5/00564-0.

BERNSTEIN, Elliot R., 2014. On the release of stored energy from energetic materials.
Advances in Quantum Chemistry. Vol. 69, s. 31-69. DOI 10.1016/B978-0-12-800345-
9.00002-7.

BOUGOT-ROBIN, Kristelle et al., 2016. Optimization and design of an absorbance
spectrometer controlled using a raspberry Pi to improve analytical skills. Journal of
Chemical Education. Vol. 93, ¢. 7, s. 1232-1240. DOI 10.1021/acs.jchemed.5b01006.
BOWERS, Brian, 2001. Sir Charles Wheatstone [online]. London : The Institution of
Electrical Engineers. Ziskano z: https://books.google.cz/books?id=m65tKWil-
MkC&qg=Wheatstone+spectrum+analysis+metals&pg=PA208&redir_esc=y#v=onepa
ge&g=metal&f=false [vidéno 1 tijen 2023].

BRAND, John C. D., 1995. Lines of light: The Sources of Dispersive Spectroscopy,
1800-1930 [online]. Routledge. Ziskano Z:
https://www.abebooks.com/9782884491624/Lines-Light-Sources-Dispersive-
Spectroscopy-2884491627/plp [vidéno 1 fijen 2023].

CLIFFORD, A. Pickover, 2015. Kniha o fyzice. Dokofan.

COOK, Maria, 2018. Advantages & Disadvantages of a UV-VIS Spectrometer |
Sciencing. [online]. 29 duben 2018. Ziskano z: https://sciencing.com/advantages-
disadvantages-uvvis-spectrometer-6466475.html [vidéno 20 fijen 2023].

DEEPAK, 2014. Dispersion of Light in Spectroscopy. [online]. 6 kvéten 2014. Ziskano
z : https://lab-training.com/dispersion-of-light-in-spectroscopy/ [vidéno 20 fijen 2023].
Determination of the Blaze Wavelength,
2023https://www.newport.com/n/determination-blaze-wavelength. .

DONG, Daming a ZHAO, Chunjiang, 2017. Limitations and challenges of using Raman
spectroscopy to detect the abiotic plant stress response. Proceedings of the National
Academy of Sciences. Vol. 114, ¢. 28. DOI 10.1073/pnas.1707408114.

EDENHOFER, Gordian, 2015. Experiment setup - Prism spectrometer - Wikipedia.

[online]. 2015. Ziskéano z.
https://en.wikipedia.org/wiki/Prism_spectrometer#/media/File:Experiment_setup.svg
[vidéno 20 fijen 2023].

FUCHS, Peter, 2017. Chemical bath deposition of transparent conductive zinc oxide
thin films for solar cell applications. .

GLOSSARY OF SPECTROSCOPY TERMS, 2017. What is a spectrometer slit?
https://www.stellarnet.us/what-is-a-spectrometer-slit/ [online]. 21 duben 2017.
Ziskano z : https://www.stellarnet.us/what-is-a-spectrometer-slit/ [vidéno 1 fijen 2023].
HAMMOND, John P., 2014. The Use of Spectrophotometry in the Pharmaceutical
Industry. Experimental Methods in the Physical Sciences. Vol. 46, s. 409-456.
DOI 10.1016/B978-0-12-386022-4.00011-X.

35



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

HARVEY, David, 2013. Single-Beam Spectrophotometer | Image and Video Exchange
ForumIimage and Video Exchange Forum. [online]. 29 ¢ervenec 2013. Ziskéno z:
https://asdlib.org/imageandvideoexchangeforum/single-beam-spectrophotometer/
[vidéno 20 fijen 2023].

CHNG, J. J.Kenneth a PATUWO, Michael Yudistira, 2021. Building a Raspberry Pi
Spectrophotometer for Undergraduate Chemistry Classes. Journal of Chemical
Education. Vol. 98, ¢. 2, s. 682—688. DOI 10.1021/acs.jchemed.0c00987.

CHU, Steven, STONER, John Oliver a GRAYBEAL, Jack D., 2023. Spectroscopy |
Definition, Types, & Facts | Britannica. [online]. 21 zafi2023. Ziskéano z:
https://www.britannica.com/science/spectroscopy [vidéno 3 fijen 2023].

MALCOLM, D. E., 2015. What We Talk About When We Talk About Light. ACS
Central Science. Vol. 1, ¢. 7, s. 354-363. DOI 10.1021/acscentsci.5b00261.
MONTES, Cristina Muntinlupa, 2019. How do scientists determine the chemical
compositions of the planets and stars? KLESMAN, Alison (ed.), Ask Astro [onling].
Philippines. Ziskano z: https://www.astronomy.com/science/how-do-scientists-
determine-the-chemical-compositions-of-the-planets-and-stars/ [vidéno 2 fijen 2023].
MURRAY, John a STREET, Albemarle, 1836. Fifth meeting of the British Association
for the advancement of science [online]. London. Ziskano z:
https://books.google.cz/books?id=fLIZAAAACAAI&pg=RA1-

PAll&redir esc=y#v=onepage&q&f=false [vidéno 1 fijen 2023].

NEWTON, Isaac a HEMMING, G.W, 1704. Opticks: or, A treatise of the reflections,
refractions, inflexions and colours of light : also two treatises of the species and
magnitude of curvilinear figures. London : Printed for Sam. Smith, and Benj. Walford.
NOLAN, John P. a CONDELLO, Danilo, 2013. Spectral flow cytometry. Current
Protocols in Cytometry. C. SUPPL.63. DOI 10.1002/0471142956.CY0127S63.

ONG, Timothy T.X., BLANCH, Ewan W. a JONES, Oliver AH., 2020. Surface
Enhanced Raman Spectroscopy in environmental analysis, monitoring and assessment.
Science of The Total Environment. Vol. 720. DOI 10.1016/j.scitotenv.2020.137601.
OSTERHEIDER, Mattis et al., 2022. A do-it-yourself Czerny-Turner spectrometer:
atomic emission, absorption, reflection and fluorescence spectroscopy in natural
sciences. Physics Education. Vol. 57, ¢. 6. DOI 10.1088/1361-6552/ac8a85.

PSC LEARNING, 2022. Infrared Spectroscopy - IR Spectrophotometer,
Instrumentation. [online]. 2022. Ziskano Z.
https://www.priyamstudycentre.com/2022/12/infrared-spectroscopy-ir-
spectrophotometer.html [vidéno 20 Fijen 2023].

Raspberry  Pi Documentation - Camera, [online].  Ziskéno  z:
https://www.raspberrypi.com/documentation/accessories/camera.html [vidéno
8 prosinec 2023].

RICHMOND, Michael, 2006. How do we know the composition of stars?
http://spiff.rit.edu/richmond/asras/chemcomp_i/chemcomp_i.html. . 6 zati 2006.
SHIMADZU, 2009. UV Talk Letter. Tokio : Shimadzu.

36



29.

30.

31.

32.

33.

TIP BIOSYSTEMS, 2023. Spectrophotometry.
https://tipbiosystems.com/blog/spectrophotometry/  [online]. 2023. Ziskdno z:
https://tipbiosystems.com/blog/spectrophotometry/ [vidéno 1 fijen 2023].

TYNER, Tom a FRANCIS, James, 2017. ACS Reagent Chemicals. Washington, DC :
American Chemical Society. ISBN 9780841230460.

WASATCH PHOTONICS, 2023. How Does a Raman Spectrometer Work? [online].
2023. Ziskano z: https://wasatchphotonics.com/technologies/how-raman-
spectrometer-works/ [vidéno 20 fijen 2023].

XUAN NG ClI, 2020. What is a Spectrometer? UV, VIS and IR Spectrometer Explained.
[online]. 29 duben 2020. Ziskano z: https://wavelength-oe.com/articles/what-is-a-
spectrometer/ [vidéno 20 fijen 2023].

ZACHARIOUDAKI, Despoina Eleni, FITILIS, loannis a KOTTI, Melina, 2022.
Review of Fluorescence Spectroscopy in Environmental Quality Applications.
Molecules. Vol. 27, ¢. 15. DOI 10.3390/MOLECULES27154801.

37



19 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Energetické hladiny vOdiKu ........cccoiiiiiiiiiii 10
Obrazek 2 Jak spektrofotometr vypadd (Harvey 2013).......cccoviiiiiiiiiieiiiee e 12
Obrazek 3 Zavislost transmitance, reflektance a absorpce svétla na vinové délce u ZnO (Fuchs
A0 ) OSSR 13
Obrazek 4 Hranolovy spektrofotometr (Edenhofer 2015).........ccoovviiiiiiiiiiiiiccceee, 14
Obrazek 5 Mrizkovy spektrofotometr (Xuan Ng Ci 2020)........cccvivveiiiieiiiieiniieeniieeneee e 15
Obrazek 6 Jak funguje IR spektrofotometr (PSC Learning 2022) ..........cccoveeiiiivineeiineneennnne, 16
Obrazek 7 Jak funguje raman spektrofotometr (Wasatch Photonics 2023) ............cocvvvveennn. 17
ODBTAZEK 8 SLEIDING 1...vvvvvvisrieiii 20
Obrazek 9 StEDINA — PITFEZ ....v.veeereceeeeeereeeieeeeee ettt es sttt en st 20
Obrazek 10 Popis SpektrofotOmMetrt .........c.vvviiiiiiii e 22
Obrézek 11 Nastaveni doby eXpOZICE @ ZAIN .......vvvviiiiiiiieeiiiiie e 23
Obrazek 12 Relativni odezva HQ kamery v zavislosti na vinové délce svétla (Raspberry Pi
DOoCUMENTALION = CAMEIA).......eeieiiiieitieeiiie ettt ettt ettt nbe e 23
Obrazek 13 Graf intenzity svétla led v zavislosti na vinové délce............cccvvvviieiiniiiiiiiinnnnn. 24
Obréazek 14 Zapojeni diOdy.........ccoiiiiiiiiiiic e 25
Obrazek 15 Graf absorbance filtru "TObert"...........ouviiiiiiiiiii e 27
Obrazek 16 Graf absorbance filtru "didi" ..........ccovviiiiiiie 27
Obréazek 17 Blank SNIMEK..........ccooiiiiiiiiiiiic e 28
Obrazek 18 Snimek po vlozeni filtru didi..........cccvvviviiiiiiiii 28
Obrazek 19 Graf absorbance filtru ,,0C1 1 ...ovunniii e 29
Obrazek 20 Snimek po viozeni filtru 0CT 1 ......oooiiiiiiiiiii e 29
Obrazek 21 Graf absorbance vzorku potravinarského barviva..........cccoeeviviiiiiiiiiiiiiinnnn. 30
Obrazek 22 Snimek po vlozeni vzorku potravinaiského barviva ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 31
Obrazek 23 Kolonky pro zadani vinoveé délky laseru ..........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieen 32
Obrézek 24 UzZivatelske rOZNIani ...........oocoviiiiiiiiii e 33

38



20 SEZAM PRILOH

1. Hlavni program [main.py]

N

Kalibra¢ni program [kalibrace.py]
3. Model drzédku komponent s kolejnicemi pro uchyceni jednotlivych drzakt
[stand_with_rail.stl]

4. Model drzaku vSech
komponent [stand.stl]

5. Model drzéku desky s led diodou [led_stand.stl]
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6. Model drzéku cocek [lens stand 1.stl,
lens_stand_2.stl, lens_stand_3.stl, lens_stand_4.stl]

7. Model drzaku vzorku [sample stand.stl]

8. Model drzéku $térbiny [slit_stand.stl]
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9. Model drzaku kamery [camera_stand.stl]

10. Model drzaku optické miizky [grating_ stand.stl]

11. Model $térbiny [slit.stl]
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