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Uvod

S pokrokem ptirodnich véd a techniky dochazi k roz-
Sifovani mezery mezi souc¢asnou podobou téchto disciplin
a tim, jak jsou prezentovany na zakladnich a stfednich
Skolach. Analytickd chemie je nejcastéji predstavovana
plamenovymi zkouskami, srazecimi reakcemi iontd, tenko-
vrstvou chromatografii nebo volumetrii. V soucasné dobé
se vSak vyuzivaji pfedevsim instrumentalni metody, s je-
jichz aplikacemi a vystupy se setkavame v mnoha oblas-
tech praktického zivota. Na prvni pohled by se mohlo zdat,
ze podstatu funkce téchto piistrojii neni mozné prakticky
pfiblizit — profesionalni pfistroje jsou pomérné sofistikova-
na zatizeni ovladana elektronikou a s vyjimkou ¢asti urce-
nych pro uzivatelskou udrzbu piedstavuji i pro mnohé
Skolené uzivatele Cerné, prestoze realné typicky bilé, kra-
bice. Pro potiebu Skol jsou komeréné dodavany zjednodu-
Sené verze nékterych pristroju, které jsou levné&jsi, maji
mnoho z funkei ,,dospélych® pfistrojii, ale z hlediska na-
zornosti se mnohdy stale jedna o kompaktni ¢erné krabice.

V didaktické literatufe se v poslednich letech objevila
fada navodi na konstrukci jednoduchych sestav, které
umoziuji demonstrovat funkci analytickych pfistroji
aCasto s nimi dosahovat piekvapivé dobrych vysledki.
Setkdme se se sestavami, které maji blizko k profesional-
nim pfistrojum, stejné jako s aparaty, jejichz konstrukce
spoléhé na pouziti lepici pasky.

V nasem ¢lanku pfinaSime struény piehled nejzajima-
vejsich publikovanych sestav vhodnych pro doméci nebo
Skolni pokusy. Nepodavame zcela vycCerpavajici prehled
vSech aparatl a ani nepopisujeme vSechny detaily jejich
konstrukce a fungovani. Nasim cilem pfi psani bylo spise
referovat o nejzajimavéjSich sestavach a inspirovat Ctenare
k samostatnému experimentovani, pro které je v této oblas-
ti stale spousta pfilezitosti.
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Absorp¢ni spektroskopie ve viditelné oblasti

Navody na jednoduché aparaty pro absorpcni spektro-
skopii byly publikovany i v pomérn¢ daleké minulosti, ale
az po prelomu stoleti se objevuje fada zajimavé pojatych
konstrukei'.

Kanadsti autofi sestavili velmi jednoduchy spektrofo-
tometr Littrowova typu pro viditelnou oblast spektra’,
jehoz usporadani je znazornéno na obr. 1. Svétlo proslé
skrze vstupni §térbinu je odraZeno zrcadlem na difrakéni
miizku, ktera svazek rozklada a odrdzi smérem k okularu
a detektoru. Pfed miizkou je umisténa konvekéni Cocka,
ktera kolimuje odrazené svétlo a promita tak obraz vstupni
Stérbiny na difrakéni miizku a souCasné fokusuje miizkou
rozptylené svétlo na okular. K zachyceni svétla autofi pou-
zili digitalni fotoaparat (b&znou zrcadlovku), ktery umoz-
nil pofizovat jednotlivd spektra s vysokym rozliSenim,
a primyslovou kameru, diky které bylo mozné v redlném
Case zobrazovat snimana spektra. Ke snimani spekter 1ze
ale pouzit i webovou kameru nebo fotoaparat v mobilnim
telefonu, pravdépodobné s méné uspokojivymi vysledky.
Plast’ spektrometru byl zhotoven ze dfeva, dalsi konstruk¢-
ni prvky a nékteré optické soucastky byly zakoupeny
v béznych obchodech nebo ziskany ze staré kopirky, oku-
lar a nastavce pro uchyceni detektoru byly pofizeny v ob-
chodé pro astronomy.

K prevedeni obrazové informace z detektoru na spek-
trum vyzkouseli autofi komeréni program Rspec, ktery byl
vyvinut pro zpracovani astronomickych pozorovani a ktery
dovoluje kontinudlni konverzi obrazu z kamery na spek-
trum. Volné dostupnou alternativou je bali¢ek VSPEC,
pripadné volné dostupny (public domain) program Imagel
pro zpracovani jednotlivych fotografii (spekter).

Pres jednoduchou konstrukei poskytuje tento spektro-
metr prekvapivé dobré vysledky. Pfi 525 nm bylo dosaZe-

Obr. 1. Spektrometr Littrowova typu; a — vstupni Stérbina, b —
zrcadlo, ¢ — Cocka, d — difrakéni miizka, e — okular. Reprinted
with permission from Vanderveen J. R., Martin B., Ooms K. J.: J.
Chem. Educ. 90, 894 (2013). Copyright 2013 American Chemical
Society
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no rozliSeni (R = MAL) 7500 (0,07 nm). Krom¢ jednodu-
chého zméfeni absorpénich spekter barevnych roztoki
autofi pozorovali vibraéni strukturu viditelného spektra par
jodu a byli schopni zachytit zménu intenzit jednotlivych
prechodu s rostouci teplotou.

Velmi elegantni spektrometr byl zkonstruovan s vyu-
Zitim chytrého telefonu®. Schéma pfistroje lze nalézt na
obr. 2. Svétlo z vné&jsiho zdroje vstupuje do spektrometru
ptes Stérbinu, prochazi kyvetou se vzorkem a prosly sva-
zek je hlinikovym zrcadlem odraZen na difrakéni miizku.
Difrakéni obraz je sniman fotoaparatem chytrého telefonu,
ktery je na plasti spektrofotometru poloZen pod tthlem 45°.
Plast’ pfistroje i vymeénitelné §térbiny rozdilné Sitky byly
zhotoveny 3D tiskem, soubory s podklady pro tisk autofi
zvetejnili na internetu. Hlinikové zrcadlo bylo zakoupeno
od specializovaného dodavatele. Jako difrak¢ni miizka byl
pouzit kousek plastové folie s 1000 vrypy na milimetr,
kterou lze pomérné¢ levné zakoupit v internetovém obcho-
dé& vyrobee®. Pro pievedeni obrazu na spektrum byl pouzit
program ImageJ. Kromé méfeni emisnich spekter riznych
zdroja a absorpCnich spekter ve viditelné oblasti umoziuje
piistroj provadét i kvantitativni analyzu na zdkladé¢ Lam-
bertova-Beerova zakona.

Byl také publikovan jednoduchy spektrometr jako
nastavec chytrého telefonu. Pouzdro pfistroje je vyrobeno
pomoci 3D tisku, klicovym optickym prvkem je spojeni
Fresnelovy ¢ocky a difrakéni miizky®.

Funkci difrakéni miizky mohou zastat i CD a DVD
disky s hustymi a do spirdly uspofddanymi stopami. CD
disk vykazuje typicky hustotu 625 linii/mm, u DVD disku
je hustota stop 1350 linii/mm, diky ¢emuz mize DVD disk
poskytnout lepsi spektralni rozligeni’. Byl navrzen jedno-
duchy spektrometr/spektroskop z papirové krabice, do
které je pod Gthlem 60° vi¢i dnu uchycen DVD disk’. Uz-
ké vstupni Stérbina je situovéna v horni sténé€, pozorovaci
okno v boc¢ni sténé. Spektrum lze jen vizualné pozorovat
nebo piipadné vyfotografovat. Autofi byli schopni v tomto
uspotadani rozlisit linie v emisnim spektru rtuti pti 577
a 579 nm. Design piistroje byl dale zdokonalen tak, ze
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Obr. 2. Absorpéni spektrometr z chytrého telefonu. Adapted
with permission from Vanderveen J. R., Martin B., Ooms K. J.: J.
Chem. Educ. 90, 894 (2013). Copyright 2013 American Chemical
Society
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umoznuje registrovat svétlo prichazejici ze sméru pozoro-
vani®. Pistroj byl opét papirové konstrukce a zahrnoval
dodatec¢né hlinikové zrcadlo. K registraci obrazu byl pou-
zit kompaktni fotoaparat. Fotografie byly do podoby spek-
tra pfevedeny pomoci programi pro zpracovani obrazu.
Piistroj umoziuje méfeni absorpcnich spekter, autor s nim
dokézal rozlisit dublet v emisnim spektru sodiku (589,0
a 589,6 nm).

Na webu Ize najit podobné navody na zhotoveni vel-
mi jednoduchého tubusového nastavce se vstupni Stérbi-
nou, ktery lze slepit z ¢erného papiru a spojit s chytrym
telefonem, tabletem nebo webovou kamerou a ktery umoz-
fiuje zaznamenavat spektra’. Jako difrakéni miizku lze
pouzit kousek polykarbonatového disku ctvercového tvaru
z roz§tipnutého DVD-R, ktery se zbavi vrstvy hliniku
a vrstvy barviv. Nevyhody konstrukce, mezi né€z patii spi-
ralové usporadanych vrypti na DVD-R a horsi stabilita
konstrukce z papiru, je vyvazena ndzornosti a snadnosti,
s jakou lze pfistroj sestavit.

Albert a spol. sestavili z kostek stavebnice LEGO
jednoduché zatizeni, které funguje jako absorpéni spektro-
metr'’. Svétlo bilé LED diody je kolimovano konvexni
¢oc¢kou apo prichodu vzorkem v kyveté rozlozeno dif-
rakéni miizkou. Funkci detektoru ma fotodioda uchycena
na oto¢ném rameni za mifizkou. Z thlu otofeni ramene
a hustoty vrypi mfizky pak lze uzitim Fraunhoferovy rov-
nice vypocitat vlnovou délku svétla, které detektor v dané
pozici registruje. Spektrum je mozno ziskat postupnym
otaGenim ramene a méfenim napéti na fotodiod&. Uhel
otoceni je jednoduSe urcovan pomoci thloméru. Timto
zpisobem bylo mozné uspokojiveé reprodukovat absorpéni
spektra roztokll nékterych barviv. VSechny soucasti pfi-
stroje jsou snadno dostupné, vcetné plastové difrakeni
miizky'!. Pongkud zdlouhavé diskontinualni promé&fovani
napéti pro riizna otoceni ramene, kdy je potieba navic se-
stavu béhem méfeni zakryt krabici, aby nerusilo okolni
svétlo, je vyvazeno snadnou konstrukci zafizeni a jeho
potencialem pfiblizit fungovani spektrometru a difrakci
svétla na miizce. Byl také vyzkouSen obdobny spektrofo-
tometr sestaveny z kostek LEGO, jehoz detektor byl pro-
pojen s mikropocitaem Raspberry Pi a vysledky byly
nasledné zpracovavany programem napsanym Vv jazyce
Python'%.

V literatufe najdeme fadu navodi na sestaveni foto-
metri, které umoziiuji méfit transmitanci nebo absorbanci
pri jedné vinové délce nebo v tzkém rozsahu vinovych
délek'* "5, Pro jejich sestaveni Ize napiiklad vyuzit staveb-
nice LEGO'*", 3D tisku'®, byl také publikovan navod na
jednoduchy fotometr, jehoz sondu 1ze ponofit do zkouma-
ného roztoku'. P¥i konstrukci tdchto fotometrd se jako
zdroje svétla pouzivaji barevné LED diody, jako detektor
muze slouzit fotorezistor nebo dokonce jen druha LED
dioda. Vyuziva se skutecnosti, ze LED dioda, na kterou
dopada svétlo, jehoz vinova délka odpovida charakteristic-
ké vinové délce diody nebo je kratsi, generuje elektromo-
torické napéti. K zaznamendvani signalu byva pouzit digi-
talni multimetr, pfipadné pocitacové rozhrani pro sbér
analogovych dat v kombinaci s programem LabVIEW.
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Popsané fotometry jsou obvykle uzivany k ovéteni Lam-
bertova-Beerova zakona, k souvisejici fotometrické kvan-
titativni analyze barevnych roztokii nebo k indikaci bodu
ekvivalence titraci s barevnym indik4torem.

Byl rovnéz sestaven kompaktni fotometr schopny
meéfit souCasné transmitanci vzorku pfi tfech vlnovych
délkach, kdy bylo jako detektor pouzito diodové pole citli-
vé na tfi barvy a méfeni bylo vyhodnocovano jednodu-
chym osmibitovym mikrokontrolerem®. Pfistroj umoziio-
val provadét napt. fotometrické stanoveni potravinaiskych
barviv nebo multikomponentni analyzu smési barevnych
latek. McClain publikoval ndvod na fotometr, jehoZz elek-
tronické uspotadani je blize designu profesionalniho pfi-
stroje”’. Sestava je rozhranim pocitate Arduino, ktery je
naprogramovan tak, aby na LCD displeji zobrazoval ab-
sorbanci vzorku.

Nutnost konstruovat pro jednoducha fotometricka
méfeni zvlastni zafizeni 1ze obejit analyzou fotografii pofi-
zenych digitalnimi fotoaparaty za definovanych podminek.
Vyuzivéa se skutecnosti, ze Cip fotoaparatu registruje pro
kazdy pixel odd€len¢ intenzitu ¢erveného, modrého a zele-
ného svétla. Analyza fotografii kyvet s roztoky zelezité
soli a fenantrolinu, které byly namichany v rizném pome-
ru slozek, umoznila studovat stechiometrii a rovnovaznou
konstantu komplexaéni reakce™. K pofizeni fotografii byl
vyuzit chytry telefon, obraz byl zpracovan pomoci skriptu
pro program R. Fotografie barevnych roztokii na vhodné
zvoleném barevném pozadi, pofizené chytrym telefonem,
byly také pouzity k demonstraci spektroskopie a ovéieni
Lambertova-Beerova zakona”. K analyze byla v tomto
ptipad€ pouZita aplikace nainstalovand piimo v telefonu.

Fluorescence, zableskova spektroskopie

Bylo zvetejnéno nékolik navodl na sestaveni jedno-
duchych fluorimetrti. AZ neuvéfitelnd se zda byt nendrocna
konstrukce fluorescen¢niho spektroskopu z krabice od bot,
lupy, DVD disku a dvou tuzek®. Schéma sestavy je na
obr. 3. Jako zdroj excitaéniho svétla poslouzila bila LED
dioda, jejiz svétlo bylo kolimovano lupou za vstupni §tér-
binou. Jako kyveta byla pouzita bézna sklenice s vodnym
extraktem ze zlutého zvyraziovace, ale lze pouzit i jiné
latky, které siln€ fluoreskuji ve viditelné oblasti. Vnitini
prostor krabice byl rozdélen vlepenymi papirovymi pie-
pazkami se Stérbinami. V kolmém sméru je Stérbina pro-
poustéjici emitované svétlo na transmisni difrakéni miiz-
ku, za kterou lze obraz difrakce pozorovat oknem ve stén¢
krabice. Svétlo proslé sklenici prochazi dale stérbinou a je
rozlozeno reflexni difrakéni mfizkou. Obraz difrakce je
mozné pozorovat v dalSim okné ve stén¢ krabice. Rovnéz
velmi jednoducha je realizace zminénych difrakénich mfi-
zek — jednd se o kusy rozstipnutého DVD, polovina bez
hlinikové vrstvy slouZi jako transmisni miiZzka, polovina
s hlinikovou vrstvou jako reflexni mtizka. Obé miizky
byly pfilepeny k tuzkdm, které prochédzeji vikem krabice
a dovoluji miizkami otacet.
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Byly rovnéz popsany jednoduché fluorescenéni spek-
troskopy, které dovoluji sledovat variabilitu intenzity emi-
se pfi jedné vinové délce. Aparaty vyuzivaji LED diodu
jako zdroj excitacniho svétla. Vzorkem emitované svétlo
prochazi filtrem, ktery propousti uzky rozsah vlnovych
délek a proslé svétlo je registrovano fotorezistorem nebo
fotodiodou. Sestaveni jednoduchého fluorimetru a napro-
gramovani ovladani jeho komponent spolu se sbérem dat
prostfednictvim programu LabVIEW bylo vyzkouSeno
jako jedna z uloh ve vysokoskolském praktiku®. Zafizeni
umoziiovalo provadét experimenty mnoha druhti, napf.
ovéteni linearity detektoru, kvantitativni stanoveni fluores-
kujicich latek, urceni pK, fluoresceinu nebo rychlostni
konstanty zhaseni fluorescence na zakladé Sternovy-
Volmerovy analyzy. Byl rovnéZ postaven jednoduchy
prenosny kompaktni fluorimetr, ktery poslouzil ke stano-
veni obsahu optickych zjasnovacl v papiru nebo chininu
v toniku®®. Porter a spol. navrhl a pomoci 3D tisku vytvofil
univerzalni pouzdro, které dovoluje u fluorimetru popsané
konstrukce rizn¢ kombinovat zdroj zafeni, filtry a detektor
a piipadné uzplsobit pistroj riznym aplikacim®’. Autor
dal také k dispozici plany na zhotoveni pouzdra.

Podobné jako v ptipad¢ fotometrie ve viditelné oblasti
byla i pro zjisténi intenzity fluorescence vyzkousena meto-
da analyzy digitalni fotografie®®. Kyvety s roztokem flu-
oresceinu byly postaveny na obrazovku horizontalné lezi-
ciho tabletu. Na tabletu byla zobrazena modra obrazovka,
jejiz svétlo vybudilo fluorescenci fluoresceinu v roztoku.
Kyvety se vzorky byly vyfotografovany a intenzita zelené-
ho zabarveni nasledkem emise barviva byla ur¢ena progra-
mem ImageJ. Timto postupem byli autofi schopni stanovit
rychlostni konstantu zhaseni fluorescence fluoresceinu
jodidovymi anionty na zakladé¢ Sternovy-Volmerovy
analyzy.

Byl rovnéz zkonstruovéan slozitéjsi fluorimetr vyuzi-
vajici chytrého telefonu s fotoaparatem a prediazené dif-

B1

Obr. 3. Pidorysné schéma fluorimetru v krabici od bot; C —
sklenice se vzorkem, G1 — oto¢na reflexni difrak¢éni miizka, G2 —
otocna transmisni difrakéni miizka, M — lupa, S1 — 3 §térbiny ve
sténé a prepazkach, W1 — okno pro pozorovani emisniho spektra,
W2 — okno pro pozorovani transmisniho spektra. Reprinted with
permission from Farooq Wahab, M.: J. Chem. Educ. 84, 1308
(2007). Copyright 2007 American Chemical Society
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cocek a optického vldkna a je urcen ke snimdani fluorescen-
ce vzorkii o malém objemu. Jako zdroj budiciho svétla
bylo pouzito laserové ukazovatko zelené barvy. Autofi
pristroj pouzili pro vyhodnoceni biomolekularnich test
a konstatovali srovnatelnou nebo lepsi citlivost a rozliSeni
ve srovnani s dostupnymi komerénimi pristroji.

Zableskova fotolyza je ucinnym nastrojem zkoumani
mechanismi chemickych reakci na molekularni urovni,
coz se odrazilo i v po¢tu Nobelovych cen spojenych s tou-
to technikou. Proto nepiekvapi, Ze se objevuji pokusy si-
mulovat podstatu metody na jednoduchém zafizeni. Jiz
v sedmdesatych letech 20. stoleti byl publikovan navod na
jednoduchou sestavu vyuzivajici zébleskové lampy jako
zdroje svétla pro excitaci a sledovani reakce pii jedné vi-
nové délce®. Novéji najdeme nékolik navodi vyuzivaji-
cich jednoduchych nastavct na kyvety, které lze vlozit do
komer¢nich UV-vis absorp¢nich spektrometrti s diodovym
polem a které dovoluji v kolmém sméru excitovat vzorek
silnym pulznim zdrojem svétla. K excitaci miize slouzit
blesk fotoaparatu®', pulzni xenonova lampa®® nebo svétlo
laserového ukazovatka®. Po vybuzeni molekul zazname-
navé spektrometr v pravidelnych casovych intervalech
absorp¢ni spektra nebo absorbanci pti zvolené vinové dél-
ce. Casovy rozestup mezi méfenimi — obvykle v deseti-
nach sekundy — tak limituje Casové rozliSeni pfistroje
a vybé&r latek, které lze v experimentu studovat. Sledovat
1ze napt. samovolnou termickou cyklizaci oteviené formy
fotochromni spiroslougeniny®’ nebo zpétny piechod Z—E
u derivati azobenzenu, ktery nasleduje po fotochemické
isomeraci®**’.

Plynova chromatografie

Pomérn¢ jednoduse miize byt demonstrovana plynova
chromatografie — sklenénou trubi¢kou naplnénou vhodnym
sorbentem prochazi plyn, ktery je pak veden do kahanu,
ktery slouzi jako detektor. Celd aparatura ma pokojovou
teplotu, proto je vzorek pred kolonu vstiikovan v plynném
stavu. K nasttiku slouzi bézna 1ékarska stiikacka s jehlou,
se kterou lze propichnout pfivodni pryZovou hadici a za-
vést vzorek do proudu plynu. Pomérné pestra je Skala
popsanych néplni kolon. Byl vyzkouSen jemné rozemlety
NaCl pokryty tenkou vrstvou hexadekanu nebo para-
, praci prasek (stacionarni fazi jsou alkylbenzensul-
fonové kyseliny®®) nebo rozdrcené piipravky proti tvorbe
vodniho kamene v praéce®’. Nosnym plynem a zirovei
palivem detektoru mize byt vodik, zemni plyn, smés pro-
panu a butanu. Velmi casto jsou tyto sestavy uzivany
k separaci t€kavych chlorovanych rozpoustédel nebo freo-
ni. K jejich detekei slouzi Beilsteintiv detektor, prakticky
reprezentovany médénou spiralou v plameni kahanu. Hofi-
ci chlorovana latka pak poskytuje charakteristické zelené
zabarveni plamene. V jednoduchém provedeni muze byt
samostatna eluce latek pozorovana jen vizualné, intenzitu
emise viak lze zaznamenavat s pomoci fotorezistoru®’.
Jednoduchy plynovy chromatograf pro déleni CH,CI,
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Obr. 4. Plynovy chromatograf pro analyzu smési halogenova-
nych rozpoustédel; a — lahev s propanem a butanem, b — napliio-
va kolona, ¢ — Beilsteiniv detektor, d — optické vlakno, e — foto-
rezistor, f — kryt detektoru. Adapted with permission from Gros
N., Vrtacnik M.: J. Chem. Educ. 82, 291 (2005). Copyright 2005
American Chemical Society

a CHCI; s timto detektorem je ukazan na obr. 4. Byl také
popsan jednoduchy detektor, ve kterém je teplota plamene
sledovéna infra¢ervenym gidlem™.

Na serveru YouTube lze nalézt inspirativni ukazku
inovace popsané konstrukce, kdy je napliiova kolona vlo-
zena do plasté z kovové trubky. Do plaste je foukan fénem
na vlasy horky vzduch, jehoZz teplota je sledovéna teplot-
nim ¢idlem. Autor chromatografickou kolonu naplnil sili-
kagelem a jako nosny plyn pouZzil vzduch, ktery je hnan
provzdusnovacim Cerpadlem pro akvaria. Cela sestava je
fizer31§1 pocitatem Arduino, ktery rovnéz sbird data z detek-
toru™.

Atomova emisni spektroskopie

BéZzny laboratorni plynovy kahan se mize stat zakla-
dem jednoduchého atomového emisniho spektrometru.
Aby se tak stalo, je potieba rovnéz zajistit vstup kapalného
vzorku ve formé jemného aerosolu do plamene kahanu.
Nejdiive bylo zkouseno prosté sprejovani plamene aeroso-
lem, ktery vychazel z fixirky*’. Pozdéjsi navody vedou
k zavadéni aerosolu z nebulizéru do pfivodniho otvoru pro
vzduch. V literatufe najdeme ndvody na konstrukci jedno-
duchych nebulizérti z Pasteurovy pipety a plastové trubic-
ky*!, dvou trubi¢ek, podlozniho skli¢ka a plastové centrifu-
gatni zkumavky® nebo na jejich zhotoveni pomoci 3D
tisku®. Svétlo emitované v plameni mize byt registrovano
riznymi zpiasoby, k jeho zachyceni Ize vyuzit jednoduché-
ho spektrometru s diodovym polem, do kterého je svétlo
zavedeno prostfednictvim tepelné odolného optického
vldkna®, fotonasobice s piedfazenym monochromatorem®'
nebo pomérné jednoduchym detektorem na bazi fotorezis-
toru nebo fotodiody a sklenéného filtru, ktery propousti
svétlo v uizké oblasti, napt. kolem emise sodiku***%. Jedno-
ducha sestava vyuzivajici tohoto typu detektoru je na
obr. 5. V pfipad¢ registrace emise spektrometrem lze pro-
vadét soucasné kvalitativni 1 kvantitativni analyzu. Autofi
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Obr. 5. Plamenovy fotometr s fotodiodou pro stanoveni sodi-
ku. Adapted with permission from LaFratta C. N., Jain S., Pelse
I., Simoska O., Elvy K.: J. Chem. Educ. 90, 372 (2013). Copy-
right 2013 American Chemical Society

vesmés konstatuji relativné dobrou shodu mezi naméfeny-
mi koncentracemi iontl a vysledky analyz komerénimi
pristroji. Omezeni pristroje piedstavuje nizka teplota pla-
mene, kterd sniZuje intenzitu emise a nestaci k Gplné ato-
mizaci sloucenin nékterych kovl. Stanovovat t€mito sesta-
vami lze pfedevsim ionty kovu 1. a 2. skupiny. I bez detekto-
ru miZe zafizeni slouzit ke kontinudlnimu zavadéni iontd
kovti do plamene a del$imu pozorovani jeho zabarveni.

Nuklearni magneticka rezonance

I pro tak sofistikovanou metodu jako je NMR lze
nalézt priklad jednoduchého a relativné snadno sestrojitel-
ného spektrometru. Byl publikovan navod na vyrobu NMR
spektrometru s Fourierovou transformaci, ktery pracuje
v magnetickém poli Zem&*. P¥istroj je rozhranim pocitace
Arduino. Nejobtiznéji zhotovitelnou soucasti pfistroje je
vysilaci/ptijimaci civka, jejiz navinuti vyZaduje profesio-
nalni instrument. Autor pfistroje byl schopen naméfit
NMR spektrum cisté vody, aplikovat jednoduché pulzni
sekvence a zméfit T; protontt molekul vody u vzorku piva
v hlinikové plechovce, bandnu a jablka.

V roce 2015 byl publikovan navod na zhotoveni vel-
mi levného "H NMR spektrometru s Fourierovou transfor-
maci, ktery vyuziva magnetické pole silné¢ho permanentni-
ho magnetu na bazi kovii vzacnych zemin®. Sestaveni
elektronické ¢asti pristroje usnadiiuje dostupnost levnych
modularnich komponent, jako jsou programovatelna hra-
dlova pole. Pracovni frekvence pfistroje je 22,7 MHz.

Zavér

V literatufe miZzeme nalézt nespocet navodi na vice
¢i mén¢ jednoduché sestavy, které demonstruji podstatu
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fungovani instrumentalnich metod. Jejich stavba je vyraz-
n¢ usnadnéna roz§ifenim spotiebni elektroniky, jakou jsou
tablety a chytré telefony, 3D tiskarny, mikropocitace a jiné
elektronické soucastky, které mohou byt jako moduly za-
hrnuty do jejich konstrukce. Také existuje mnoho snadno
dostupnych programil, které umoznuji vysledky méfeni
vyhodnocovat. Inspirativni je ¢asto invence, s jakou autofi
pfistupuji k vyuzivani béznych predméti pro ziskéni no-
vych funkci. Z hlediska funkénosti popsané sestavy veétsi-
nou zaostdvaji za komer¢nimi instrumenty nebo pfistroji
uréenymi pro Skoly, jejich pfidanou hodnotou je vSak moz-
nost metodu si fyzicky ,,0sahat a pripadn¢ zazit radost
z Gspésné konstrukce. Vyklad, schémata ani animace nena-
hradi realné experimentovani, kdy dochazi ke spojeni na-
zornosti a vlastni aktivity.
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I. Eliaskova® and J. Literak™ (“Department of

Chemistry and " Research Centre for Toxic Compounds in
the Environment, Faculty of Science, Masaryk University,
Brno): Low-cost Experiments to Demonstrate Instru-
mental Techniques of Analytical Chemistry

A minireview of low-cost and hands-on experiments

to demonstrate various techniques of analytical chemistry
is presented. The scope was limited to absorption spectros-
copy in visible part of the spectrum, fluorescence spectros-
copy, flash photolysis, flame emission spectroscopy, gas
chromatography and nuclear magnetic resonance.



