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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Zadatak ovog rada bio je opisati glavne znaCajke odabranih mjernih
instrumenata 1 osjetila tvrtke Vernier Software & Technology, te navesti neke primjere

rada s istima.



SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisani su glavne znacajke i princip mjerenja sa instrumentima i
odgovarajuc¢im osjetilima tvrtke Vernier Software & Technology (Beavertonu, Oregon)
koja je vodeci svjetski proizvoda¢ instrumenata, osjetila, programskih paketa i ostale
opreme koja se koristi u znanstvenom obrazovanju. Opisan je instrument LabQuest 2
kao 1 razli¢ita njemu kompatibilna osjetila kao Sto su temperaturno osjetila, pH osjetila,
plinska osjetila (za odredivanje Oz i COz2), etanolno osjetilo, osjetilo za odredivanje
otopljenog Oz, ion-selektivne elektrode, senzor za mjerenje provodljivosti, svjetlosni
senzor, te SpectroVis® Plus spektrofotometar. Takoder, u radu su dani primjeri
eksperimenata u kojima se pojedina osjetila koriste te nacini prikupljanja, analize 1

interpretiranja dobivenih eksperimentalnih podataka.



SUMMARY

This study aimed to investigate the major characteristics and measurement principles
using Vernier Software & Technology (Beavertonu, Oregon) instruments and sensors.
The company is a leading manufacturer of interfaces, sensors, softwares and other
accessories that are used in science education. LabQuest 2 interface and different
sensors, such as temperature probe, pH sensor, gas sensors (both for Oz and COz2),

ethanol probe, dissolved oxygen probe, ion-selective electrodes, conductivity probe,

light sensor, SpectroVis® Plus spectrophotometar, were described. Also, some
experimental examples were given, regarding the use of different sensors, as well as the
possibilities of data recording, analysis and interpretation of the obtained experimental

data.
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UvVOD

Tvrtka Vernier je osnovana 1981. godine u Portlandu, Oregon. Njen osnivac je
David Vernier koji je prije nego li je osnovao tvrtku bio srednjoSkolski ucditelj fizike 1
prirodnih znanosti. David je na pocetku svog rada poceo razvijati razli¢ite simulacije 1
informati¢ke programe koji su omogucavali brz i jednostavan unos razli¢itih
eksperimentalnih podataka, njihovu obradu i graficki prikaz, a krajem 80-tih godina

tvrtka se okrenula proizvodnji razli€itih osjetila.

Danas je sjediste tvrtke u Beavertonu, Oregon, a Vernier je postao vodeéi
svjetski proizvodac instrumenata, osjetila, programskih paketa i ostale opreme koja se
koristi u znanstvenom obrazovanju kako bi se stekla osnovna znanja u prikupljanju,
analizi 1 interpretiranju eksperimentalnih podataka. Danas tvrtka Vernier proizvodi oko
75 razlicitih osjetila 1 6 instrumenata za mjerenje podataka, a u ovom radu su opisani

neki od njih (Z,2).



1. OPCI DIO

Kao $to je ve¢ navedeno u uvodu u ovom radu ¢e biti opisane glavne znacajke
mjernih instrumenata i odabranih osjetila tvrtke Vernier Software & Technology koji se
koriste u prikupljanju, analizi i interpretiranju eksperimentalnih podataka. Tvrtka
Vernier proizvodi 6 instrumenata za mjerenje podataka, a u sljede¢em tekstu viSe
pozornosti ¢e se posvetiti instrumentu LabQuest 2 i njegovoj kompatibilnosti sa

odabranim osjetilima.

1.1. LabQuest 2

LabQuest 2 je u nacelu vrlo jednostavan, ali svestran instrument Cija je svrha
primjena u obrazovanju na podru¢ju znanosti, tehnologije i1 inzenjerstva, odnosno
prirodnih znanosti poput fizike, kemije, biologije, astronomije, geologije 1 mnogih

drugih (tzv. STEM, eng. Science, Technology, Engineering and Mathematics).

LabQuest 2 je samostalni instrument, koji se koristi za prikupljanje podataka
dobivenih od mjernih osjetila, te ima ugradenu mogucénost grafickog prikaza rezultata i
analize istih. Zaslon instrumenta je vrlo visoke rezolucije i osjetljiv je na dodir Sto
omogucava vrlo jednostavno upravljanje te prikupljanje, analizu i dijeljenje podataka
dobivenih u eksperimentu. LabQuest 2 se moze povezati preko USB spoja na racunalo
na kojem je instaliran Zogger Pro program za obradu podataka. Tako dobiveni podaci
mogu se slati na jedan ili viSe mobilnih uredaja, tableta i sli¢no, na kojima su instalirane

aplikacije za i10S, Android ili Chrome (/).

LabQuest 2 (slika 1) je kompatibilan sa viSe od 70 Vernierovih mjernih osjetila.
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Slika 1. LabQuest 2 (/).

1.1.1. Glavne znacajke LabQuest 2

Opée karakteristike

samostalna i ra¢unalna jedinica sa zaslonom na dodir
kompatibilan sa vise od 70 Vernierovih mjernih osjetila

zaslon visoke rezolucije sa portretskim 1 pejzaznim orijentacijama
omogucuje brzo prikupljanje podataka

baterija uredaja je punjiva i visokog kapaciteta



uredaj je kompatibilan sa Windows i Macintosh operativnim sustavima
mogucénost besplatne nadogradnje software-a
Karakteristike hardware-a

zaslon visoke rezolucije

sadrzi ugradena osjetila kao $to je akcelerometar

Mogucénost povezivanja preko Wi-Fi-a i Bluetooth-a

Brzina prikupljanja podataka sa 100 000 uzoraka po sekundi

Karakteristike software-a
stvarno-vremensko, graficko i direktno prikazivanje podataka
mogucénost analize sa linearnim i nelinearnim krivuljama
ugradena periodi¢na tablica, Stoperica, znanstveni kalkulator itd.

dodirna igla za biranje i zapisivanje, te navigacija za efikasnost i preciznost



1.2. MJERNA OSJETILA

Mjerenje je postupak kojim se ostvaruje informacija o kemijskoj i fizikalnoj
prirodi promatranog procesa. Mjerenje se izvodi mjernim instrumentima koji su
sastavljeni od: OSJETILA, PRETVORNIKA i POKAZIVALA. Mjerno osjetilo
neposredno osjeca promatranu veli¢inu, te na svom izlazu daje signal analogan toj
veli¢ini. Svaka mjerna veli¢ina zahtjeva svoje mjerno osjetilo. Ve¢ je spomenuto da
tvrtka Vernier proizvodi 70 ili vise razli¢itih osjetila, a u nastavku ovog rada ¢e biti

opisani neki od njih koji su kompatibilni sa LabQuest 2.

1.2.1. Temperaturno osjetilo

Temperaturno osjetilo je osjetilo sa sondom od nehrdajuéeg celika je koji je
namijenjen mjerenju temperature (slika 2), a moguée ga je koristiti u organskim
kapljevinama, otopinama soli, kiselinama i luzinama. Primjena ovog osjetila je vrlo

Siroka, pa se moze koristiti u razli¢itim granama znanosti.

Slika 2. Temperaturno osjetilo Vernier ( /).



Specifi¢nosti temperaturnog osjetila su:

o Mjerno podrucje od - 40°C do 135°C

. Maksimalna temperatura koju osjetilo moze ocitati bez oStecenja je 150°C

. Rezolucija kao pokazatelj tocnosti, ovisno o temperaturnom intervalu se
mjeri:

o 0,17°C (od -40°do 0°C)
o 0,03°C (od 0°C do 40°C)
o 0,1°C (od 40°C do 100°C)
o 0,25°C (od 100°C do 135°C)
o Tocnost: £0.2°C pri 0°C, +£0.5°C pri 100°C
. Vrijeme potrebno za o€itavanje promjene
o 10 sekundi u vodi uz mijesanje
o 400 sekundi u mirnom zraku
. 90 sekundi u pokretnom zraku
o Dimenzije osjetila
o duljina 15,5 cm (rucka + proba)
o duljina mjerne probe od nehrdajuceg Celika: 10,5 cm, promjer 4,0 mm

o duljina rucke: 5,0 cm, promjer 1,25 cm.

1.2.2. pH osjetilo

pH vrijednost je definirana kao logaritamska vrijednost koncentracije pozitivnih

vodikovih iona u nekoj otopini. Ovisno o koncentraciji vodikovih iona razlikujemo
stanje kiselosti (prisutan visak H' iona) i luznatosti (manjak H' iona). Za izrazavanje
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vrijednosti pH koristi se skala u rasponu vrijednosti od 0 do 14, dok se neutralnom
vrijednos$¢u smatra pH vrijednost 7 (3).
Mjerenja pH vrijednosti moguce je provesti na viSe nacina: pH metrom,

kapljevitim indikatorom i indikator papirima. ( /,2,4).

Slika 3. pH osjetilo Vernier (/).

pH mjerno osjetilo tvrtke Vernier omogucava vrlo lako koriStenje, jer ima
dodatne prednosti automatiziranog prikupljanja podataka, grafi¢kog prikaza i analize
podataka.

Ovaj instrument je pogodan za koriStenje pracenja tijeka kiselo-baznih titracija,

ali i kod pracenje promjena u pH vrijednosti tijekom razlicitih reakcija.

Specificnosti pH osjetila su sljedece:

. Tip osjetila: zatvoreni, punjen gelom sa epoksidnim tijelom, Ag/AgCl
. Promjer: 12 mm

o Vrijeme odziva: 90% finalnog Citanja za vrijeme od 1 sekunde

o Temperaturni raspon: od 5 do 80°C

o Mjerljivost: pH 0-14
o Tocnost: £0.2 pH jedinica

o Izopotencijalna pH: pH 7 (to¢ka kod koje temperatura nema utjecaja).






1.2.3. Osjetila plina

Najcesca primjena razli¢itih plinskih osjetila je kod mjerenja koncentracije
ispusnih plinova kod motora s unutarnjim sagorijevanjem u automobilima i drugim
vozilima. Mjerenje ugljkovog-dioksida je vazno 1 za pracenje kvalitete zraka u
zatvorenim prostorima, ali se koristi i kod prac¢enja promjene razine COz tijekom disanja.
Ronioci koristite slicne instrumente za mjerenje parcijalnog tlak kisika, a jedna od
primjena je 1 u ispitivanju ,disanja tla“. Plinska osjetila se mogu koristiti 1 u
prehrambenoj industriji za utvrdivanje svjezine mesa 1 ribe te kod respiracije voca i

povréa (7).

1.2.3.1. Osjetilo za mjerenje plinovitog O2

Osjetilo za odredivanje plinovitog Oz od Verniera prikazano je na slici 4.

Slika 4. Vernierovo osjetilo za mjerenjenje plinovitog Oz (/).

Mjerno osjetilo za mjerenje plinovitog Oz je osjetilo koje se koristi za mjerenje

koncentracije plinovitog kisika u raznim bioloSkim 1 kemijskim eksperimentima.

9



Osjetilo je namijenjeno za mjerenja udjela kisika samo u plinovitim, a ne kapljevitim

sustavima.

Osjetilo za mjerenje plinovitog Oz mjeri koncentraciju kisika u zraku, a njegova
radna temperatura je prilagodena koriStenju u razli¢itim okruZenjima pa se moze se

koristiti u studijama proucavanja ljudskog 1 stani¢nog disanja.

Specificnosti osjetila:

. Mjerni raspon: 0—27% (0-270 ppt)

. Tocnost (pri standardnom tlaku od 760 mm Hg): +/- 1% volume Oz
. Rezolucija: 0.01%

. Vrijeme odziva: ~12 sekundi do 90% finalne vrijednosti

. Vrijeme potrebno da se zagrije: manje od 5 sekundi do 90% finalne vrijednosti

o Efekt tlaka:

o direktno proporcionalan
o raspon: 0.5 atm do 1.5 atm
. Princip mjerenja: difuzija
. Optimalna radna temperatura: 25 °C (+5 °C)
. Raspon radne temperature: 5 do 40 °C (uz kalibraciju)
. Radni raspon relativne vlaznosti: 0 do 95%
. Temperatura ¢uvanja: —20 do +60 °C
. Dimenzije: duljina 120 mm (duljina osjetila 45 mm)

1.2.3.2. Osjetilo za odredivanje plinovitog CO2

Osjetilo za mjerenje plinovitog CO:z2 (slika 5) mjeri razinu plinovitog ugljikovog

dioksida, 1 to u dva raspona koncentracije; od 0 do 10000 ppm i od 0 do 100000 ppm.
Specifikacija osjetila:
. Vrijeme odziva: 95% potpunog ¢itanja za vrijeme od 120 sekundi

10



Vrijeme zagrijavanja: 90 sekundi

Efekt tlaka: 0,19 ocitanih mm/Hg pri standardnom tlaku
Raspon izlaznog signala: 0-4.0 V

Princip mjerenja: difuzija

Optimalna radna temperatura: 25°C (5 °C)

Optimalni raspon radne vlaznosti: 5-95% (bez kondezacije)
Temperatura ¢uvanja: -40 do 65 °C

Rezolucija:

o 0do 10000 ppm CO2 : 3 ppm
o 0do 100000 ppm COz2 : 30 ppm

Tocnost (pri standardnom tlaku 1 atm):

o Niski raspon:

= 0do 1000 ppm: £+ 100 ppm

= 1000 do 10000 ppm: + 10% od ocitanog
o Visoki raspon:

*= 0do 1000 ppm: + 100 ppm

= 1000 do 10000 ppm: + 20% od ocitanog

Raspon mjerenja:

o Niski raspon: 0 do 10000 ppm CO2
o Visoki raspon: 0 do 100000 ppm CO2

11



Slika 5. Vernierovo osjetilo za mjerenje plinovitog CO2 (/).

Kisikovo osjetilo 1 CO2 osjetilo moze se koristiti istovremeno, prilikom

odredivanja tijeka fermentacije, te pri stani¢nom disanju .

1.2.3.3. Osjetilo za odredivanje etanola

Osjetilo za odredivanje etanola (slika 6) mjeri koncentraciju etanola u zraku
iznad kapljevitih uzoraka, a moze se koristiti u velikom broju razli¢itih eksperimenata
kao S§to su npr. utvrdivanje stupnja proizvodnje etanola tijekom procesa fermentacije,
kao 1 za mjerenje malih koli¢ina etanola u odredenom uzorku. Osim na etanol, ovaj

mjerni osjetnik je vrlo osjetljiv na vodik, izobutan, uglji¢éni monoksid, i metan.

Ovim osjetilom se mjeri koncentracija plinovitog etanola, iz kojeg se moze
zakljuciti kolika je koncentracija etanola u otopini. Otpor osjetila se smanjuje u
prisutnosti etanola, te na taj nain utjeCe na vrijednost napona na izlazu iz osjetila.

Napon osjetila, mjerni pretvornik izrazava u jedinicama koncentracije etanola (/).

Slika 6. Vernierovo mjerno osjetilo za odredivanje etanola ( 7).

12



Specifikacija instrumenta:

. Mjerni raspon: 0% do 3%
. Vrijeme odziva: 90% potpunog ¢itanja za vrijeme od 60 sekundi
. Rezolucija:
Koncentracija Rezolucija
2-3% 0.02%
1-2% 0.01%
0-1% 0.001%

1.2.3.4. Osjetilo za odredivanje otopljenog kisika

Osjetilo za odredivanje otopljenog kisika je pogodan za primjenu u biologiji, kemiji,
ekologiji kao 1 za mnoga druga znanstvena istrazivanja. Pogodan je za izvodenje raznih
eksperimenata, pa tako 1 pri odredivanju promjena u razini otopljenog kisika u vodenim

sustavima posto je on jedan od najvaznijih parametara kvalitete vodenog svijeta.

. moguca je temperaturna kompenzacija kod kalibracije u laboratoriju, a nakon

toga 1 mogucénost mjerenja na otvorenom bez potrebne kalibracije

. CaSe za jednokratnu upotrebu s membranama omogucuje brzu i povoljnu

promjenu membrana

. kalibracija je moguca u vecem broju jedinica: % otopljenog kisika, mg/L ili ppm
otopljenog kisika
Specifikacija osjetila:
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. Raspon: 0 do 15 mg/L (ili ppm)
. Tocnost: £ 0.2 mg/L
. Vrijeme odziva: za 30 sekundi 95% finalne vrijednosti, za 45 sekundi 98%

. Rezolucija: 0.014 mg/L

. Temperaturna kompenzacija: automatski od 5-35 °C
. Kompenzacija tlaka: ru¢no

. Kompenzacija slanoce: ruc¢no

. Minimalni protok uzorka: 20 cm/sekundi

Slika 7. Vernierovo mjerno osjetilo za odredivanje otopljenog kisika ( 7).

1.2.4. Ton-selektivne elektrode

Ion-selektivne elektrode su selektivne membranske elektrode koje imaju vrlo

Siroku primjenu u izradi potenciometrijskih osjetila odnosno u potenciometriji. To su
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osjetila ¢iji potencijal ovisi o aktivitetu samo jedne molekulske vrste prisutne u
potenciometrijskoj ¢eliji. Ion-selektivne elektrode obi¢no sadrze dvije membrane;
hidrofobnu tj. propusnu membranu za plin i membranu selektivnu za odredene ione koja
je najceS¢e staklena membrana pH elektrode. Izmedu njih se nalazi tanki sloj

elektrolitne otopine ().

Vernier u svojoj ponudi ima nekoliko ion-selektivnih elektroda i to: nitratna,

kalcijeva, kalijeva, amonijeva 1 kloridna ion-selektivna elektroda.

Nitratna ion-selektivna elektroda se moze koristiti kod odredivanja koncentracije
nitratnih iona u uzorcima vode, npr. ispitivanje kiselih kiSa, vode nakon upotrebe
gnojiva na tlu, itd., dok se kalcijevom ion-selektivnom elektrodom moze izmjeriti
tvrdoc¢a vode (koncentracija Ca2+). U daljnjem tekstu nesto viSe e biti rije¢ o kalcijevoj

ion-selektivnoj elektrodi ( 7).
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a) nitratna ion-selektivna elektroda

b) amonijeva ion-selektivna elektroda

c) kloridna ion-selektivna elektroda

d) kalijeva ion-selektivna elektroda

Slika 8. Vernierove ion-selektivne elektrode ( /).
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1.2.4.1. Kalcijeva ion-selektivna elektroda

Kalcijeva ion-selektivna elektroda se koristi za mjerenje koncentracije kalcija
(Ca2+) u vodenim uzorcima, a dobiveni podaci mogu dati dobar uvid u tvrdo¢u vode pa

se odredena koncentracija Ca’* se moze primijeniti kao krajnji indikator u EDTA Ca/Mg

titraciji tvrde vode.

Specifikacija elektrode:

. Interferencija iona: Pb** , Hg2+ , Sr2+, Cu2+, Ni2+, NHs, Na', Li", K, Ba2+, Zn2+,

Mg
. Razina pH: 2 do 8

o Raspon temperature: 0 do 40°C
. Nagib elektroda: +26 mV

o Otpornost elektroda: 100 MQ

o Uranjanje prilikom mjerenja: 2.8 cm
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Slika 9. Kalcijeva ion-selektivna elektroda (/7).

1.2.5. Osjetilo za mjerenje provodnosti

Konduktometrija je analiticka metoda koja se temelji na mjerenju elektri¢ne
provodnosti elektrolita u ¢eliji. Konduktometrija nije selektivna metoda jer svi prisutni
ioni sudjeluju u elektri€noj vodljivosti. Jedinica SI sustava za elektricnu provodnosti je
S/m, dok se industrijskim primjenama tradicionalno se koristi jedinica uS/cm. Mjerenje
elektriéne provodnosti koristi se u industriji kao brza, jeftina i pouzdana metoda
provjere ionskog sadrzaja otopine. TipiCan primjer industrijske primjene je kod
prociS¢avanja vode. Deionizirana voda, tj. voda koja je visoke kvalitete ima elektri¢nu
provodnost od oko 5.5 puS/m, standardna voda za pice ima elektri¢nu provodnost od 5

do 50 mS/m, a morska voda oko 5 (Z,6).

Konduktometar odreduje ionski sadrzaj u vodenoj otopini, pri mjerenju njene

provodnosti, pa stoga ima Siroku primjenu u kemiji, biologiji, te znanosti o okolisu.

Dodatne mogucénosti:

. Brzo vrijeme odziva: doseze 98% ukupne vrijednosti u manje od 5 sekundi
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. Brza i jednostavna kalibracija

o Ugradena temperaturna kompenzacija omogucava kalibraciju osjetila u

laboratoriju 1 mjerenje izvan laboratorija bez utjecaja na podatke

o Naizmjenicna struja svojim elektrodama sprjecava polarizaciju i elektrolizu, te

smanjuje onecis¢enja otopine

o Tijelo grafitne elektrode eliminira moguénost korozije metalne elektrode

Specifikacije osjetila:
. Raspon:
o Niski raspon: 0 do 200 puS/cm (0 do 100 mg/L TDS)

o Srednji raspon: 0 do 2000 uS/cm (0 do 1000 mg/L TDS)

o Visoki raspon : 0 do 20,000 uS/cm (0 do 10,000 mg/L TDS)

Conductivity Probe

oRCER cooE: CON-BTA
WERMIER SOFTWANE & TECHNOLAEY

Slika 10. Osjetilo za mjerenje provodnosti ( /).

o Rezolucija:

o Niski raspon: 0.1 pS/cm (0.05 mg/L TDS)
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o Srednji raspon: 1 uS/cm (0.5 mg/L TDS)
o Visoki raspon: 10 pS/cm (5 mg/L TDS)
e  Tocnost upotrebe tvornicke kalibracije:
o £8% potpunog ocitanja za nisku razinu
o *3% potpunog o€itanja za srednju razinu
o 4% potpunog oc€itanja za visoku razinu
. Tocnost upotrebe uobicajene kalibracije: £2% potpunog ocitanja za svaki raspon
o Vrijeme odziva: 98% potpunog ocitanja za 5 sekundi, 100% ocitanja u 15 sekundi
o Temperaturna kompenzacija: automatska od 5 do 35°C
o Temperaturni raspon: 0 do 80°C
. Konstanta ¢elije: 1.0 cm’
. Opis: ABS tijelo, paralelne ugljikove (grafitne) elektrode

o Dimenzije: 12 mm OD i 150 mm duZina

1.2.6. Osjetilo za mjerenje jacine svjetlosti

Osjetilo za mjerenje jacine svjetlosti koriste fotoelektri¢na svojstva pojedinih
poluvodickih materijala tj. moguénost pretvorbe elektricnog signala u svijetlost (LED) i
moguénost promjene vodljivosti poluvodi¢kog materijala pomocu svjetlosti (foto-diode

1 foto-tranzistora) ( /).

Vernier proizvodi svjetlosna osjetila koje mozemo koristiti za mjerenje jacine
svjetlosti u razli¢itim situacijama kao kod proucavanje jaline svjetlosti potrebnog za
rast biljaka, kod istrazivanja polarizacije, refleksije ili sunceve energije. Vernierova

svjetlosna osjetila koriste silicijeve foto-diode, koje stvaraju napon koji je
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proporcionalan jacini svjetlosti.

Specifikacija svjetlosnog osjetilaa:

Raspon: 0-600 luksa je najosjetljivije, te se koristi za niske razine osvjetljenja
0-6000 luksa za vecée razine unutrasnjih osvjetljenja

0-150 000 luksa koristi se uglavnom za mjerenja jacine svjetlosti sunca

Light Seansor

L5-BIN
FERNMIIE GO TWANE B TOENMDLBET

Slika 11. Osjetilo jac¢ine svjetlosti ( /).

1.3. SPEKTROMETRI

Spektroskopija je znanstvena disciplina koja se bavi prou¢avanjem emisijskih 1
apsorpcijskih elektromagnetskih spektara atoma i molekula, a pomocu nje mjeri se
jacina zracenja koja ovisnosti o energiji, valnoj duljini, frekvenciji ili koli¢ini gibanja
2.

Spektroskopija se dijeli na brojne poddiscipline prema:
1.Vrsti zracenja tj. frekvenciji (radio, mikrovalna, infracrvena, vidljiva, ultraljubicasta,
rendgenska, gama)

2. Razini interakcije (nuklearna, atomska, molekularna, agregacijska)
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3. Pronalazacu (Ramanova, Mesbauerova)

4. Tehnici (Furijeova, rezonantna, laserska, koherentna, emisijska, apsorpcijska)

Spektroskopija se upotrebljava u kemiji, medicini, astronomiji, metalurgiji i

drugdje zbog moguénosti odredivanja fizikalnih 1 kemijskih osobina neke tvari,

a

najcesce se dijeli prema spektralnom podrucju koje ovisi o grani znanosti koja je koristi.

Kao rezultat spektroskopskog istrazivanja dobiva se spektar (2, 8).

Spektar elektromagnetskog zracenja

Sl

0.01nm 1nm 1UIJHITI ',«"‘ ‘erlm 1m 1km

o -‘\\"'-\.
- -

4I;)I:|r'|m - h ?nonm

N

Slika 12. Elektromagnetski spektar (&).

Na slici 12 prikazan je elektromagnetski spektar u podru¢ju od gama zraka do

radiovalova, a vidljiva svjetlost obuhvaca tek jedan mali dio:
Gama-zrake ~ 0,01 nm,
h-zrake ~ 1 nm,
ultraljubicaste zrake ~ 100 nm,
vidljiva svjetlost ~400-700 nm,

infracrveni zrake ~ Imm-1 cm
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radio-valovi 1 m - 1 km.

Proucavanje spektra elektromagnetskog zracenja provodi se pomocu
spektrometra, a analizom rezultata se dobivaju podaci o prisutnosti raznih vrsta atoma i
molekula u tvari. Spektrometar sluzi za identifikaciju nepoznatih vrsta spojeva pa se
vrlo ¢esto upotrebljava u znanosti, medicini, industriji 1 sli¢no ().

Spektrofotometar je  instrument kojim se intenzitet komponente
elektromagnetskog zra¢enja odredene valne duljine. Opcenito, spektrofotometar se
sastoji od izvora zracenja, monokromatora i detektora. Princip rada mjernog instrumenta
se zasniva na tome da se u spektrometar stavi uzorak koji se promatra, te se mjeri
intenzitet odredene valne duljine elektromagnetskoga zracenja koji je uzorak emitirao,
apsorbirao ili reflektirao. Spektrofotometar mjeri jaCinu svjetla koje je proslo kroz
analizirani uzorak te ga usporeduje s intenzitetom upadnog svjetla. Spektrofotometri
mogu imati jedan ili dva snopa svjetlosti. Kod instrumenata s jednim snopom mjerenje

se izvodi u dva koraka:
1. Mjeri se apsorbancija slijepe probe
2. Mjerenje uzorka

Kod instrumenta s dva snopa ulazni snop se dijeli na dva snopa prije prolaska
kroz uzorak. Jedan sluzi kao referentni snop, a drugi prolazi kroz uzorak. Najcesce se
mjere kapljeviti uzorci, iako se mogu mjeriti 1 kruti te plinoviti uzorci. Uzorak je

smjesSten u prozirnoj posudi (kiveti) (&).

SPEKTROMETAR

referentni zrak

hY
)
detektor — V
uzorak —
/ —e
H pisac
izvor — =
IR zratenja ~ upadni izlazn
zZrak zrak

Slika 13. Princip rada spektrometra (8).
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1.3.1. SpectroVis® Plus spektrofotometar

SpectroVis Plus je prijenosni i vrlo pristupac¢ni vidljivi spektrometar s
mogucnostima mjerenja fluorosencije. Mjeri valne duljine od 380 nm do 950 nm 1
analizira rezultate u svim bojama. SpectroVis Plus je obrazovni spektrofotometar koji
kombinira fluorescentne moguénosti s linearnim CCD (engl. Charge-coupled device)
detektorom, kao kompaktnom jedinicom koja ne zahtjeva vanjsko napajanje. Dvije
razli¢ite, uzbudene valne duljine omogucuju analizu spojeva kao Sto su fluorescein,

klorofil ili GEP (eng. Gene expression programming) (/).

o Izravno povezivanje SpectroVis-a sa LabQuest-om ili racunalom preko USB
spoja
o Brzo odradeni eksperiment s jednostavnom kalibracijom
. Prikupljanje podataka u okviru jedne sekunde sa spektrometrijskom
tehnologijom
o Analiza podataka spektra svih valnih duljina u svim bojama sa Logger Pro
=

Slika 14. SpectroVis Plus (/).
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Spektrometrija sa SpectroVis Plus

SpectroVis Plus omogucava Sirok raspon spektroskopskih eksperimenata za

kemiju, biologiju i fiziku

o Omogucava odredivanje maksimalne valne duljine, pri prikupljanju podataka o
koncentraciji otopine, kod utvrdivanja ili kontrole procesnih koraka u

proizvodnji piva

o Prikuplja cjelokupan spektar valnih duljina (380 nm do 950nm) za mjerenje

postotka prolaska apsorbancije, fluorescencije i emisije

o PonaSanje enzima pri kinetickim eksperimentima

. Omogucava proucavanje vrijeme apsorbancije u odnosu na koncentraciju
o Obavljanje kolorimetrijskih ili fluorescentnih bioloskih testova

o Upotreba SpectroVis Plus optickih pribora za mjerenje emisije iz testova

plamena ili drugih izvora svjetlosti
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Princip rada SpcetroVis Plus-a

SpectroVis Plus koristi LED 1 zarulju za odasiljanje svijetlosti kroz otopinu koja
sadrzi ispitivani uzorak. Odaslana svijetlost zatim prolazi kroz visoko kvalitetne
difrakcijske reSetke, potom difraktirana svijetlost se prikuplja i razvrstava na polja

linearnog CCD detektora.

500 nm Fluorescence
Excitation Light Source

Diffraction Grating r 1
,, Absorption
I I Light Source
]

405 nm Fluorgsoence
Excitation Light Saurce

Linear CCD Arfay Detector

Slika 15. Princip rada SpectroVis Plus (7).

Specifikacija instrumenta:
. Raspon valnih duljina: 380 nm do 950nm

o Pokreta¢ za fluorescenciju: Dva pobudena izvora koja se nalaze u rasponu od

404 nm do 500nm

o Prikaz intervala valnih duljina : ~ Inm izmedu utvrdenih vrijednosti (prikuplja

oko 570 vrijednosti)

o Rezolucija:
o 4.0 nm
o 25 nm
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Toc¢nost valnih duljina: £3.0 nm (na 650 nm) 1 £7.0 (na 450 nm)

Tocnost fotometrije: £13.0% (utvrdena sa standardnim nikal sulfatom od 0.1 do

1.0A.U)
Dimenzije: 15 cm x 9 cm x 4 cm

Izvor svijetlosti: zarulja, oko 8000 sati trajanja, jedan korak kalibracije, LED-

rasvjeta, s oko 100 000 sati trajanja. Nepotrebno vanjsko napajanje
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1.4. DODATNA OPREMA:

1.4.1. Reakcijske posude

Instrumenti za mjerenje dolaze u kombinaciji sa razli¢itom dodatnom opremom,
kao §to su reakcijske posude BioChamber 2000 ili BioChamber 250. BioChamber 2000
ili 250 (slika 16) je plasticna komora koja se moZe koristiti sa CO2 1 O2 plinskim
osjetilima, za istovremeno kontroliranje plinovitog ugljikovog dioksida i razine kisika u
zatvorenom sustavu, pa je stoga narocCito korisna kod pracenja stani¢nog disanja i
fotosinteze. Veliki otvor na vrhu pruza lagan pristup za umetanje, prilagodavanje ili

uklanjanje uzorka, a posude takoder sadrZe i1 otvore na koje se postave osjetila.

b)

Slika 16. BioChamber a) 2000 i b) 250 (/).
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Slika 17. Primjer postavljanja osjetila na mjerne posude ( /).

1.4.2. Kivete

Kivete (slika 18) su male posude kruznog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka,
zatvorene na jednom kraju, napravljene od plastike ili stakla, a dizajnirane za upotrebu u
spektrometrijskim eksperimentima. Iako mogu biti razliCitog volumena, one koje se

koriste za mjerenja na Spectro Vis Plus uredaju imaju volumen od 3,5 mL.
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Slika 18. Kivete (/).

1.4.3. LabQuest stanica za punjenje

LabQuest stanica za punjenje sluzi za jednostavno punjenje i pohranjivanje
LabQuest 2 ili LabQuest Stream instrument, te ima mogucnost punjenja 1 pohrane Cetiri

instrumenta u istom trenutku.

Slika 19. LabQuest stanica za punjenje ( /).
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1.4.4. Logger PRO

Logger PRO je programski paket koji prikazuje i kontrolira zaslon LabQuest 2

instrumenta, moze se Koristiti i za grupne prezentacije, u studentskim laboratorijima.

Mrvernierfmd03

Slika 20. LabQuest Viewer (/).

1.4.5. LabQuest Postolje

Glavna funkcija postolja je zastitna, ali moZe sluZziti za prenosivost LabQuest 2
uredaja, kao i za njegovo koristenje na razli¢itim mjestima, kao npr. laboratorijski stol,

te lakSe gledanje u odredenim situacijama.
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Slika 21. LabQuest postolje (/).

1.4.6. LabQuest Armor

LabQuest Armor je ,,oklop* koji sluzi kao dodatna zastita za LabQuest, izradena
od gumenog materijala, od potencijalnog izlijevanja tijekom eksperimenata i/ili

oste¢enja uzrokovanih padom uredaja.

Slika 22. LabQuest Armor ( /).
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1.4.7. Boost LabQuest baterija

LabQuest baterija je vanjska baterija za punjenje sa originalnim LabQuest 2 ili
LabQuest Stream. Dodatna snaga vanjskog akumulatora moze posluziti za prikupljanje

podataka na podrucju gdje mrezni napon nije dostupan.

Slika 23. Boost LabQuest baterija (7).
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2. RAD SA LABQUESTOM I MJERNIM OSJETILIMA

U ovom dijelu zavrSnog rada navedeni su primjeri nekih eksperimenata
koristenjem sustava LabQuest 1 njemu odgovaraju¢ih osjetila. Ukratko su opisani
postupci u pojedinim mjerenjima, prikazani su dobiveni rezultati, te njihov prikaz preko

LabQuest 2.

2.1. Primjena osjetila temperature za odredivanje totke smrzavanja vode

Eksperiment u kojem se koristi temperaturno osjetilo, a koji ¢e biti opisan vezan

je za odredivanje tocke smrzavanja vode.

Temperatura smrzavanja je temperatura na kojoj tvari iz kapljevitog stanja
prelaze u kruto stanje, dok je temperatura taljenja, temperatura na kojoj tvar iz krutog
stanja prelazi u kapljevito stanje. Obje temperature predstavljaju fizikalna svojstva neke

tvari.

U ovom eksperimentu se istrazuje ponasanje vode tijekom hladenja, odnosno

zamrzavanja. Analizom dobivenih podataka se odreduje temperatura smrzavanja vode.

Opis eksperimenta:

Na pocetku eksperimenta se nacini ledena kupelj tako da se ¢aSa od 400 mL
napuni ledom do 2/3 volumena i doda se 100 mL vode. U epruvetu koja je postavljena
na aparaturu iznad case se doda 5 mL vode i u nju se uroni temperaturno osjetilo.
Epruveta u kojoj se nalazi voda i osjetilo uroni se u caSu sa ledom te se pokrene
mjerenje temperature u odredenim vremenskim intervalima. U hladnu kupelj se potom
doda pet Zlica kuhinjske soli te se smjesa mijeSata. Uz mijeSanje sadrzaja hladne kupelji,
potrebno je mijesati vodu u epruveti koriStenjem osjetila. Nakon odredenom vremena
dolazi do smrzavanja sadrzaja epruvete. Nakon smanjenja prestaje se s mijeSanjem u
epruveti, ali se mjerenje nastavlja. Mjerenje temperature vode u epruveti provodi se

tijekom 15 minuta. Dobiveni rezultati prikazani su na LabQuest 2 (slika 24).
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Slika 24. Aparatura za odredivanje temperature smrzavanja vode ( /)

Kao $to je vidljivo sa slike 25, na lijevoj strani u obliku tablice prikazane su
vrijednosti izmjerene temperature u vremenskim intervalima od 15 sekundi, dok je
krivulja ovisnosti temperature o vremenu prikazana na desnoj strani. U donjem lijevom
kutu prikazana je trenutno izmjerena temperatura (u ovom slucaju -8,7°C Sto je

temperatura u zadnjoj to¢ki mjerenja odnosno 12,4 minuti).
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Slika 25. Izgled rezultata smrzavanja vode dobivenih kori§tenjem temperaturnog osjetila

().
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Sa slike je vidljivo da se prvih par minuta mjerena temperatura naglo smanjuje
do 0 °C, ali i nesto ispod nule nakon $to je u hladnu kupelj dodana sol. Nakon toga
slijedi jedan period od cca 5 minuta u kojem je mjerena temperatura konstantna tj. 0 °C,
nakon cega opet dolazi do pada temperature. Upravo je ova temperatura koja se
zadrzava neko vrijeme (0 °C) konacni rezultat eksperimenta tj. vrijednost temperature

na kojoj dolazi do smrzavanja vode u epruveti.

2.2. Primjena pH osjetila za odredivanje kiselo-bazne titracije

Eksperiment u kojem je opisano koriStenje pH osjetila je zapravo pracenje tijeka
kiselo-bazne titracije. Titracija je postupak u kojem se odreduje volumen odredene

otopine koji je potreban za reakciju sa odredenom koli¢inom ispitivane tvari.

U ovom eksperimentu cilj je odrediti molarnu koncentraciju nepoznate kiseline,
provodeci titraciju iste s luzinom poznate koncentracije, pri ¢emu se koristi otopina jake
kiseline HCl-a, a titracija se vrs$i sa otopinom NaOH. Reakcija koja se odvija u sustavu

je sljedeca:
H' (aq) + OH (aq) — H20 (1)

Podruc¢je najbrze promjene pH vrijednosti se koristi za odredivanje tocke ekvivalencije

titracije, a utroSen volumen titranta se koristi i za odredivanje molaliteta otopine HCl-a.

Opis eksperimenta:

U ovom eksperimentu kao najjednostavniji primjer kiselo-bazne titracije prati se
titracija otopine klorovodicne kiseline sa otopinom natrijevog hidroksida. Za izvodenje
eksperimenta potrebna je mijeSalica koja ¢e osiguravati mijeSanje sadrzaja koji se titrira
(kiseline), ¢asa, te bireta u kojoj se nalazi tvar kojom se titrira (luzina). Potrebna oprema

se postavi kao na slici 26.

Kada uklju¢imo mjerenje pH vrijednosti otopine kiseline polako se, kap po kap,
pustata otopina NaOH da istjece iz birete u ¢aSu sa kiselinom. MijeSanje sadrzaja u casi

je konstantno.
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Slika 26. Aparatura za kiselo-baznu titraciju (/).

Dobiveni rezultati prikazani su na slici 27. Mjerenje pH vrijednosti otopine kod
ovog eksperimenta vrsi se svake minute, tako da su lijevo u tablici prikazani rezultati
dok se desno nalazi graficki prikaz. Konacnom toCkom titracije odnosno to¢kom
ekvivalencije se smatra tocka u kojoj je doslo do infleksije u rezultatu izmjerene pH
vrijednosti. Ukoliko se u otopinu kiseline doda indikator (fenolftalein) onda se rezultat
mjerenja pH osjetilom mozZe potvrditi 1 vizualno promjenom boje otopine u ljubicastu.
Rezultat ovog eksperimenta je ili pH vrijednost koja je zabiljezena kod odredene tocke

infleksije ili pak utroSak otopine hidroksida kod titracije.
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Slika 27. Izgled rezultata kod odredivanje tocke ekvivalencije (/).

Volume (mL)

0.0

Slika 28. Graficki prikaz rezultata ( /).

2.3. Osjetilo za odredivanje plinovitog Oz i CO2

Fotosinteza je proces u kojem biljke pretvaraju suncevu energiju u kemijsku
energiju koju potom pohranjuju u obliku Secera. Kada je biljci potrebna ta nastala
energija one je koriste u procesu koji se naziva stani¢na respiracija. Proces fotosinteze
ukljucuje koriStenje svjetlosne energije za pretvaranje ugljikovog dioksida i vode u

Secer, kisik 1 druge organske spojeve. Ovaj proces je prikazan sljede¢om reakcijom:
6 H20 + 6 CO2 + sunceva energija — CsHi1206 + 6 O2

Stani¢na respiracija je proces obrnut od procesa fotosinteze, odnosno on
podrazumijeva pretvaranja kemijske energije u oblik iskoristiv za organizme. U

nastavku je prikazana jednadzba stani¢ne respiracije:

Ce¢Hi1206 + 6 O2 — 6 H20 + 6 CO2 + energija
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Kao jedan od najboljih primjera za proces respiracije ¢esto se uzima grasak kod
kojeg je poznato da je tijekom klijanja ima jako izrazenu respiraciju. Kod ovog
eksperimenta ¢e se upotrebom CO2 1 O: osjetila pratit koli¢ina kisika 1 ugljikovog

dioksida tijekom procesa stani¢nog disanja i fotosinteze.

Opis eksperimenta - respiracija:

U ovom eksperimentu ¢e se pratiti proces stani¢ne respiracije koriStenjem CO: 1
O2 osjetila. Za izvodenje eksperimenta potrebna je 1 BioChamber reakcijska posuda u
koju su stavi 25 zrna proklijali grasaka. Osjetila CO2 i O2 se postave na reakcijsku
posudu te se mjeri COz2 i Oz svakih 10 sekundi. Ve¢ nakon 10 minuta vidljiv je znacajan
porast vrijednost koncentracije CO2 1 niZa vrijednost koncentracije O2 u odnosu na
pocetak mjerenja. Respiracijom se trosi kisik, a povecava udio ugljikovog dioksida. Sa
porastom koncentracije CO2 proces respiracije se usporava. Graficki prikaz rezultata na

LabQuesta2 je vidljiv na slici 29.

m File Graph Analyze
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Slika 29. Rezultati pracenja promjena koncentracije COz tijekom stani¢ne respiracije
graska (/).
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Opis eksperimenta - fotosinteza:

U ovom eksperimentu se uz pomo¢ CO2 1 O2 osjetila mjeri razina kisika 1
ugljikovog dioksida tijekom procesa fotosinteze. Za ovaj eksperiment je potrebno par
zelenih listova Spinata i BioChamber posuda u koju se listovi $pinata stave. Osjetila se
umetnu kroz za to predvidene otvore na reakcijskoj posudi. Za ovaj eksperiment je

potrebna 1 svjetiljka posto je biljkama za proces fotosinteze potrebna svjetlost (slika 30).

CRRgoN

~=ARB
SIOXIDE

s

Slika 30. Apratura za proces fotosinteze (/).

Promjene koncentracije CO2 1 Oz se prate preko LabQuest2 uredaja tijekom 15
minuta Vidljivo je da se razina kisika u posudi poveéava, dok se koncentracija

ugljikovog dioksida smanjuje, a dobiveni rezultati prikazani su grafic¢ki na slici 31.
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Slika 31. Graficki prikaz rezultata procesa fotosinteze ( /7).

2.4. Eksperimentalna primjena etanolnog osjetila

Eksperiment u kojem se koristi osjetilo etanola je pra¢enje brzine fermentacije
monosaharida. Sec¢eri imaju vrlo zna€ajnu ulogu za zive organizme, te kvasci neke od
njih koriste kao izvor hrane tako da ih fermentiraju, i to na dva nacina, aerobno ili

anaerobno. U oba sluc¢aja kao produkt reakcije nastaje COo.

Opis eksperimenta:

U ovom eksperimentu se prati brzina fermentacije glukoze, fruktoze, galaktoze 1
vode od strane kvasaca. Za eksperiment su potrebne 5%-tne otopine Secera, te po 7
grama kvasca. Kako kao produkt fermentacije nastaje i CO2, u ovom eksperimentu se

osim osjetila etanola koristi i CO2 osjetilo.

U BioChamber 2000 posudu se stavi 300 mL vode, te doda suspenzija kvasca i
odredenog Secera, te se uz pomo¢ mijesalice osigura konstantno mijeSanje sadrzaja.

Postupak mjerenja traje 10 minuta.
Po zavrsetku eksperimenta iz dobivenih rezultata, vidljivo je da kvasci ne mogu
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sve monosaharide jednako dobro fermentirati. Najbolji rezultati su dobiveni za glukozu
(137,1 ppm/min) i fruktozu (126,4 ppm/min), pa se moze zakljuciti da su to dva Secera
koja su najbolja hrana za kvasce, dok s druge strane galaktoza i voda nisu pokazale

znacajne rezultate. Prikaz rezultata je vidljiv u tablici 1 te na slici 32.

Tablica 1. Brzina fermentacije monosaharida ( /).

Secer Molekulska formula Brzina respiracije (ppm/min)
Fruktoza CeH120¢6 126,4
Glukoza CeH120¢6 137,1
Galaktoza CsH1206 11,91
Voda (kontrola) H20 13,54

Usporedba brzine fermentacije za odredene secere

100
50
0 i

Glukoza Fruktoza Galaktoza Voda
SECERI

Brzina fermentacije (ppm/min)

Slika 32. Rezultati odredivanja brzine fermentacije monosaharida ( /).

Nadalje, uz pomo¢ CO:2 1 etanolnog osjetila pracena je i koliina nastalog
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ugljikovog dioksida i etanola tijekom 6 minuta. Tijekom fermentacije, §to je vrijeme
odmicalo udio COz2 i etanola je rastao. Na slici 33 se nalazi graficki prikaz rastuce

proizvodnje etanola i ugljikovog dioksida.

Proizvodnja etanola i ugljikovog-dioksida uz pomoc¢ kvasaca
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Slika 33. Graficki prikaz dobivanja etanola i CO2 procesom fermentacije (/).

2.5. Osjetilo za mjerenje provodnosti

Otapanjem ionskog spoja u vodi on disocira 1 rezultat je otopina koja provodi
struju. Otapanjem soli natrijevog klorida u vodi dolazi do disocijacije njegovih iona

prema jednadzbi:

NaCl (s) — Na" (aq) + CI (aq)

U ovom eksperimentu mjeri se uc¢inak povecanja koncentracije ionskog spoja u
otopini na njenu provodnost koja se mjeri kao koncentracija otopine i raste sa porastom
broja dodanih kapi NaCl-a u otopinu. Eksperiment se radi sa tri otopine klorida, ali
koristeéi spojeve koji sadrze veci broj atoma klora u svojoj molekuli i to aluminij klorid
(AICl) 1 kalcij klorid (CaClz). Provodnost otopina mjeri se konduktometrom 1 izrazava

se u mikrosimensima po centimetru (uS/cm).
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Opis eksperimenta:

U ovom eksperimentu se uz pomo¢ konduktometra proucava utjecaj
koncentracije soli na njenu provodnost. Za izvodenje eksperimenta potrebna je posuda s
destiliranom vodom, bireta u kojoj se nalazi otopina soli, te mijeSalica koja omogucava
kontinuirano mijesSanje sadrzaja u otopini, te konduktometar koji se postavi da mjeri u

intervalu od 0-2000 puS/cm.

U casu od 100 ml se ulije 70 ml destilirane vode, a u biretu postavljenu iznad
caSe se ulije 1,0 M otopina NaCl. Izmjeri se provodnost Ciste destilirane vode te se
potom kap po kap dodaje otopina soli iz birete na nac¢in da se nakon dodatka svake kapi
otopina dobro izmijeSa te joj se izmjeri provodnost. Osim testiranja sa otopinom NaCl-a,
ispituje se i dodatak otopine AICI3 i CaClz. Potrebna oprema za ovaj eksperiment se

postavi kao na slici 34.

Dobiveni rezultati prikazuju linearan porast u provodnosti otopine sa
povecanjem broja kapi dodanih otopine soli. Iz nagiba dobivenih pravaca koji pokazuju

tu ovisnost vidljivo je koja je od otopina soli bolji vodic.

Slika 34. Aparatura za mjerenje provodnosti ( /)
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2.6. Primjena osjetila za mjerenje jadine svjetlosti

Osjetilo jacine svjetlosti moguce je koristiti u vrlo jednostavnom eksperimentu
mjerenja jacine kucéne svjetiljke, ali i za mjerenje jacine svijetla u razli¢itim situacijama
kao Sto su utvrdivanje treperenja fluorescentnih i1 ostalih svjetiljki, za proucavanje
solarnih svjetiljki, refleksije svjetlosti, te mjerenja jacine svijetlosti u razliCitim
dijelovima nekog objekta. Osjetilo jacine svjetlosti moze se koristiti i za proucavanje

potrebne svijetlosti za rast biljaka.

Opis eksperimenta:

Za ovaj eksperiment proucavanje jacine svijetlosti koriStenjem svjetlosnog
osjetila, potrebna je kuéna svjetiljka i LabQuest 2 uredaj, pomocu kojega ¢emo dobiti

graficki prikaz rezultata.

Brzina kojom se mjeri jaCina svjetlosti kuéne svjetiljke je 1000 uzoraka/s, a
raspon svijetlosti je 0-600 luxa. Eksperiment se izvodi tako da se osjetilo jacine
svjetlosti priblizili svjetiljci, te se svjetiljka ukljuci. LabQuest 2 ocita jaCinu svjetlosti.
U nasem eksperimentu jacina svjetlosti koju je osjetilo za jacinu svjetlosti izmjerilo
iznosila je 266.0 luxa. Raspon svjetlosti nam govori kakva je razina osvjetljenja kuéne

svjetiljke. Graficki prikaz rezultata se nalazi na slici 35.
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Slika 35. Graficki prikaz rezultata odredivanja jakosti svjetla (7).
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2.7. Spektrometar

2.7.1.Mjerenje apsorbancije otopine bojila kristal violeta

Primarni cilj ovog eksperimenta je promatranje reakcije kristal violeta (gencijan
violet) i natrijeva hidroksida, odnosno proucavanje potrebne koncentracije bojila za
reakciju sa luZinom tijekom odredenog vremenskog perioda. Pojednostavljena verzija

jednadzbe je:
CV+ (ag) + OH (ag) —™ CVOH (ag)
dok je op¢i oblik formule za ovu reakciju:
AHCV'T"[OHT"
gdje je & konstanta reakcije, 2 red reakcije obzirom na kristal violet (gencijan violet), a
n red u odnosu na hidroksid ion. Tijekom eksperimenta otopina kristal violeta ¢e iz
ljubicaste boje preci u prozirni produkt Sto se prat spektrofotometrom SpectroVis Plus.

U konacnici se myjeri koli¢ina svjetla koju apsorbira otopina, a otopine vece

koncentracije vise ¢e apsorbirati svjetlo nego li one niZze koncentracije.

Opis eksperimenta:

Prije samog eksperimenta instrument se kalibrirala destiliranom vodom. Za ovaj

eksperiment nam je potrebno 10 mL 0,10 M otopine NaOH i 10 mL 2,5x10° M otopine

kristal violeta.

Na pocetku eksperimenta snimi se cijeli spektar ljubicaste otopine cistog
gencijan violeta (400-725 nm) iz kojeg se vidi da otopina najveéu apsorbanciju (0,835)

u zutom dijelu spektra pri valnoj duljini 582 nm. Prikaz rezultata se nalazi na slici 35.

Osim testiranja Ciste otopine kristal violeta maksimalne koncentracije 2,5x107
M, takoder su testirane otopine nizih koncentracija i to: 0,5; 1,0; 1,51 2,0 M otopina. Sto
je koncentracija otopine bila veca to je 1 vrijednost izmjerene apsorbancije veca, pa kada

se te dvije stvari stave u odnos dobije se linearan pravac kao na slici 35.
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U drugom dijelu eksperimenta se pomijesaju otopine kristal violeta i hidroksida,
otopina zbog dodatka NaOH postaje slabije obojana, te se smjesa ulije u kivetu (do 3/4
volumena). Kako je koncentracija NaOH je 1 000 puta veca nego koncentracija kristal

violeta, tijekom eksperimenta se prati promjena apsorbancije kristal violeta.

Nakon §to smo izmjerili apsorbanciju ¢istog gencijan violeta, otopinu smo
pomijesali sa natrijevim hidroksidom (opis priprave otopine opisana je na pocetku
eksperimenta). Pripravljenoj smjesi se ponovno mjeri apsorbancija odnosno njena
promjena (eksponencijalni pad) pri valnoj duljini od 585 nm tijekom 200 sekundi. Na

kraju se dobije graficki prikaz rezultata (slika 36).
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Slika 36. Prikaz rezultata mjerenja apsorbancije otopina kristal violeta (/).
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2.7.2.Mjerenje apsorpcije klorofila

Klorofil je zeleni biljni pigment koji apsorbira nekoliko valnih duljina svjetlosti.
Najveca apsorpcija je u plavom podru¢ju spektra (400-500 nm) te u Zuto-crvenom
podrucju (600-700 nm). Kombinacija tih valnih duljina rezultira zelenom bojom
vidljivom ljudskom oku, ali razli¢iti medusobni omjeri vrsta klorofila mogu stvoriti
nijanse zelene boje. U biljkama su prisutni razni klorofili: klorofil a, b, c, te drugi. U
ovom eksperimentu ¢emo myjeriti apsorpciju klorofila izoliranog iz listova $pinata, i to

klorofila a (zelena boja) i klorofila b (Zuto-zelena boja).

Opis eksperimenta:

Za ovaj eksperiment je potrebno 0,5 grama svjezeg Spinata i 20 mL 70%-tnog
izopropanola za ekstrakciju klorofila a, dok je klorofil b komercijalno nabavljen.
Dobiveni ekstrakt se ulije u kivete te se snima spektar za obje otopine (klorofil a i b)
koristenjem SpectroVis Plus spektrometra. Kako bi se razlike bolje uocile oba spektra

su prikazana na istom grafu (slika 37)
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Slika 37. Graficki prikaz spektra klorofila a i b (/).
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Na prikazanoj slici 37 mozemo primijetiti da je klorofil a (zelene boje) maksimalno
apsorbirao svjetlo na valnoj duljini 430 nm i 662 nm, a klorofil b (Zuto-zelene boje)

maksimalnu apsorpciju svjetla ima na valnim duljinama 453 nm i 642 nm.

49



3. LITERATURA

(1) URL: www.vernier.com

(2) URL: www.weekepedia.com (Pristupljeno 30. srpnja 2016.)
(3) URL.: http://eskola.chem.pmf.hr/ (Pristupljeno 08. lipnja 2016.)
(4) URL: http://www.fer.unizg.hr/ (Pristupljeno 16. srpnja 2016.)

(5) URL: ttp://www.periodni.com/enig/potenciometrijski_senzori.html (Pristupljeno

20. srpnja 2016.)

(6) URL:https://www.pmf.unizg.hr/ download/repository/5 AK2 ekstr krom elekt
ro.pdf (Pristupljeno 29.srpnja 2016.)

(7) Piljac 1. Senzori fizikalnih veli¢ina i elektroanalitiCke metode, Zagreb, PBF,

2010, 593-606.

(8) URL: https://www.fer.unizg.hr/ _download/repository/Spektroskopija.pdf
(Pristupljeno 18. kolovoza 2016.)

50



