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1. WPROWADZENIE

Analizujgc strukture dowolnej heteroatomowej czgsteczki mozna stwierdzi¢, ze na jej catkowitg
energie sktada sie energia elektrondw wigzacych, energia wigzan chemicznych oraz energia
swobodnej rotacji czagsteczki. Catkowitg energie czasteczki E mozna zatem przedstawi¢ jako sume
trzech sktadnikéw odpowiadajgcych trzem rodzajom ruchu w czasteczce:

E=Ee+Eos+Eor (1)

gdzie:

E. - energia elektronowa (zwigzana z ruchem elektrondw),
E.s - energia oscylacyjna (zwigzana z ruchem oscylacyjnym),
E.o: - €nergia rotacyjna (zwigzana z ruchem rotacyjnym).

W metodach spektrycznych sygnat analityczny powstaje w wyniku oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego lub korpuskularnego na badana prébke. Promieniowanie elektromagnetyczne
zachodzi wskutek okresowych zmian pola elektromagnetycznego rozchodzacych sie w przestrzeni ze
skoiczong predkoscia i zwigzanych z przenoszeniem energii. Promieniowanie elektromagnetyczne
sktada sie z fotondw, czyli kwantéw promieniowania (kwantéw energii). Charakterystyczng ich
wtasnoscia jest energia:

E=h"v (2)
gdzie:
E - energia fotonu wyrazona w jednostkach energii (zgodnie z uktadem SI w dzulach, poprzednio w
kaloriach: 1J =0,2389 cal);
h - stata uniwersalna Plancka (6,62610°* J's);
v - czestotliwos¢ drgan promieniowania emitowanego lub absorbowanego, wyrazona w hercach (Hz).
Czestotliwos¢ (czestosé) drgan swietlnych zwigzana jest z dtugoscia fali Swietlnej (A):

v=2% 3)

gdzie:
c - predkos¢ swiatta w prézni (3.108 m/s).

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie widma promieniowania elektromagnetycznego z
zaznaczeniem zakresow, w ktérych nastepujg zmiany réznych standw energetycznych czasteczki.
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Zmiany kazdej postaci energii wymagajg dostarczenia do uktadu odpowiedniej porcji (wielkosci
kwantu) energii. Najmniej energii wymaga zmiana rotacji czasteczki, wiecej energii wymaga
wprawienie w ruch oscylacyjny czgsteczki, a najwiecej energii (tzw. orbitali elektronowych) potrzeba
do przejscia elektronu z nizszego stanu orbitalnego na wyzszy (wzbudzenie elektronowe), przy czym
wzbudzeniu elektronu najczesciej towarzyszg trzy typy zmian energii (rotacji, oscylacji i orbitali
atomowych).

2. SPEKTROFOTOMETRIA ABSORPCYJNA

Spektrofotometria z grupy metod fotometrycznych jest technikg instrumentalng, w ktérej do celéw
analitycznych wykorzystuje sie przejscia energetyczne zachodzgce w czgsteczkach, spowodowane
absorpcjg promieniowania elektromagnetycznego w zakresie nadfioletu (UV, 200-380 nm),
widzialnym (VIS, 380-780 nm) lub bliskiej podczerwieni (0,78-30000 [ h).

2.1. Prawa absorpgji

W zwigzku z absorpcyjnymi wtasciwosciami pewnych zwigzkéw chemicznych sformutowano szereg
zaleznosci pomiedzy iloscig zaabsorbowanej energii a pewnymi cechami fizycznymi substancji. Sg to
prawa absorpcji.

| prawo absorbcji (prawo Lamberta)
Wigzka promieniowania monochromatycznego po przejsciu przez jednorodny osrodek absorbujacy o

grubosci b ulega ostabieniu zgodnie z réwnaniem:
I=1-e* (4)

gdzie:

Iy - natezenie wigzki promieniowania monochromatycznego padajacego na jednorodny osrodek
absorbujacy,

I - natezenie promieniowania po przejsciu przez osrodek absorbujacy,

k - wspotczynnik absorpcji,

b — grubos$¢ warstwy absorbujacej,

e - podstawa logarytmdw naturalnych.
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Stad:

m2=k-b=4 b A=log®=ab (5, 6)
gdzie:

a = 0,4343k;

A - zdolnos¢ pochtaniania promieniowania zwana absorbancja.

I prawo absorpcji: absorbancja jest proporcjonalna do grubosci warstwy absorbujgcej, jesli wigzka
promieniowania monochromatycznego przechodzi przez jednorodny osrodek absorbujgcy.

Stosunek I/l, nazywany jest transmitancja (T) i jest rejestrowany jako funkcja czestosci padajgcego na
probke promieniowania. Transmitancja najczesciej wyrazana jest w procentach:

T =’7°- 100% (7)

Il prawo absorpcji (prawo Lamberta-Beera)

Prawo to dotyczy absorpcji promieniowania przez roztwory. Jesli wspdtczynnik absorpcji
rozpuszczalnika jest réwny zeru, to wigzka promieniowania monochromatycznego po przejsciu przez
jednorodny roztwdr substancji absorbujacej o stezeniu c ulega ostabieniu zgodnie z réwnaniem:

I=1y-ekbe (8)
Po przeksztatceniach:
A=logIT°=abc (9)

1l prawo absorpgji: jezeli wspofczynnik absorpcji rozpuszczalnika jest rowny zeru, to absorbancja
wigzki promieniowania monochromatycznego przechodzqcej przez jednorodny roztwor jest wprost
proporcjonalna do stezenia roztworu c i do grubosci warstwy absorbujgcej b.

Wielkos¢ a jest wiasciwym wspdtczynnikiem absorpciji, gdy stezenie wyrazamy w kg-dm™ lub g-cm™.
Natomiast gdy stezenie ¢ wyrazamy w mol-dm™, réwnanie to przybiera postac:

A=egc'b (10)

gdzie:

€ - molowy wspdtczynnik absorpcji, a jego wymiar podawany jest [dm*mol™cm™] lub w jednostkach
SI [m?- mol"'].

Wartosé absorbancji A i warto$¢ molowego wspdtczynnika absorpcji € zalezy od dtugosci fali A
promieniowania padajgcego. Wykres zaleznosci A lub € od dtugosci fali A okresla sie mianem
krzywej absorpcji lub elektronowym widmem absorbcyjnym.
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[ll prawo absorpcji (Prawo addytywnosci absorbanciji)

Prawo addytywnosci absorbancji (Il prawo absorpcji) wykorzystuje sie w spektrofotometrycznej
analizie uktadéw wielosktadnikowych.

Jesli w roztworze jest wiecej substancji, ktére absorbujq promieniowanie przy wybranej diugosci
fali, to absorbancja tego roztworu jest rowna sumie absorbancji jego poszczegdlnych sktadnikow.

A=A +A,+As+..+A,=(€1C; +E,C, +E3C3+ ... +E£,Cp) - | (12)
gdzie:
€4, €, €31 €,-wspodtczynniki absorpcji odpowiednich substancji obecnych w roztworze;
C1, C5, C3i Cp- stezenia tych substancji; | - grubos¢ warstwy absorbujgce;j.

2.2. Ograniczenia w stosowaniu prawa Lamberta-Beera

W mysl Il prawa absorpcji zalezno$¢ absorbancji od stezenia powinna mie¢ charakter liniowy. Jednak
w praktyce nalezy liczy¢ sie z odstepstwami od takiej zaleznosci. Spotykamy sie zaréwno z ujemnymi,
jak i z dodatnimi odchyleniami od przebiegu prostoliniowego. Odchylenia takie sg wywotane przez:

a) podstawowe ograniczenia prawa Lamberta-Beera (L-B):

e wystepujg inne oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego;

e |-B odnosi sie do roztworéw rozciericzonych (< 107 mol-dm™), gdyz przy wiekszych
stezeniach wartos$¢ wspdtczynnika absorpcji zalezy zwykle od stezenia oznaczanej substancji.
Zaleznos¢ pomiedzy absorbancjg a stezeniem analitu w warunkach, gdy badany ukfad
spetniania prawo L-B ma charakter prostoliniowy i mozna jg wykorzysta¢ do wyznaczenia
stezenia analitu w prébce.

b) czynniki chemiczne:

e powodujgce odchylenia od prostoliniowego przebiegu absorbancji sg zwigzane z reakcjami
chemicznymi zachodzgcymi w analizowanym roztworze,

e zmiana pH roztworu,

e zachodzenie w badanym roztworze reakcji dysocjacji, asocjacji, polimeryzacji, solwatacji, a
takze rdéine reakcje kompleksowania. Takim reakcjom towarzyszg zmiany wiasciwosci
optycznych analizowanych roztwordw.

2.3. Spektrofotometria — zasada metody

Fotometria opisuje wrazenia wzrokowe, czyli oddziatywanie $wiatta na oko ludzkie. Fotometryczne
metody analizy obejmujg grupy technik analitycznych:
1. metody wykorzystujgce rdznice pomiedzy przechodzgcym strumieniu Swiatta przez barwne
zwigzki w roztworach: kolorymetria, kolorymetria fotometryczna lub spektrofotometria;
2. metoda reflektometryczna tj. pomiaru rdznicy stosunku strumienia Swiatta padajacego i
odbitego od powierzchni substancji;
3. metody analizy rozproszonego strumienia Swiatta;
4. metoda fluorymetryczna.
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Spektrofotometria polega na pomiarze spektrofotometrem stosunku natezen (lub funkcji tego

stosunku, np. absorbancji) dwdch wigzek promieniowania w funkcji dtugosci fali. Jedna wigzka jest
wigzka promieniowania oddziatujgcego z badang prdébka, a druga wigzkg odniesienia. Zbadanie
zaleznosci absorbancja-dtugos¢ fali (UV-VIS) pozwala na uzyskanie tzw. widma absorpcyjnego
badanego zwigzku (Rys. 2).

A

Rys. 2. Przyktadowe widmo absorpcyjne

Wystgpienie maksimum absorpcji na widmie elektronowym zwigzane jest na ogo6t z obecnoscig w
czasteczce badanego zwigzku fatwo wzbudzalnych elektronéw. Mogg to by¢ np. elektrony czesciowo
zapetnionych podpowtok d jondw metali przejsciowych. Ten rodzaj absorpcji powoduje zabarwienie
wodnych roztwordw takich metali jak: chrom, mangan, zelazo, kobalt, nikiel i in. Pochtaniane swiatta
w tym zakresie jest typowe dla zwigzkdw organicznych ze wzgledu na wystepowanie w ich strukturze
wigzan wielokrotnych. Zwigzki organiczne nasycone nie absorbujg sSwiatta nawet w dalekim
nadfiolecie. Nienasycone grupy, ktére absorbujg promieniowanie w zakresie 200-800 nm s3
nazywane chromoforami (tabela 1).

Tabela 1 Wtasciwosci wybranych chromoforow

Chromofor Zwigzek Rozpuszczalnik Maksimum absorpcji
nm

-NO, nitrometan etanol 167

Cc=C okten heksan 185

Cc=S Tioweglan dietylu etanol 330

2.4. Zastosowanie spektrofotometrii

Metoda spektrofotometryczna charakteryzuje sie: prostotg w obstudze, wysoka czutoscig pomiaru,
duzg doktadnoscia [1-5%] [0.2-0.5% dla metod réznicowych], wysoka precyzja pomiaru dla stezen
>10"% [<10%)] dla $ladéw >107 [<30%] oraz uniwersalnoécia (absorbancja powinna sie miesci¢ w
zakresie od 0,1 do 1,0). Ponadto jest to metoda tania i ogdlnie dostepna. Dlatego tez znalazta
szerokie zastosowanie zaréwno w analizie nieorganicznej, jak i organicznej.

W analizie nieorganicznej zastosowanie znajduje gtdéwnie spektrofotometria UV i VIS. Metoda
spektrofotometrii UV-VIS mozna oznaczaé substancje organiczne (np. w tym weglowodory
aromatyczne, aldehydy, ketony, kwasy i aminy) i nieorganiczne (np. pierwiastki ziem rzadkich, ozon,
S0O,) wykazujgce absorpcje w nadfiolecie, zwigzki absorbujgce promieniowanie w zakresie
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widzialnym, w tym barwne zwigzki organiczne (barwniki) i barwne sole metali (np. KMnQ,, CuSQ,)
oraz substancje, ktérych formy absorbujgce promieniowanie uzyskuje sie na drodze reakcji
chemicznych. Do celéw tych najczesciej wykorzystuje sie reakcje kompleksowania. Opracowano wiele
procedur oznaczen kationéw metali w formie barwnych zwigzkéw kompleksowych z ligandami
organicznymi.

W inzynierii odlewniczej metody spektrofotometryczne wykorzystywane sg gtdéwnie w badaniach
wymywalnosci substancji szkodliwych ze zuzytych mas formierskich i rdzeniowych. Wykonywane s3
w tym zakresie oznaczenia stezen zwigzkéw organicznych (m.in. fenole, formaldehyd) i
nieorganicznych (m.in. azotany, fosforany, siarczany), ktére to mogg by¢ uwalniane do srodowiska
podczas sktadowania zuzytych mas.

Dodatkowo metody spektrofotometryczne wykorzystuje sie w oznaczeniach zawartosci
montmorilonitu w bentonitach (metoda bfekitu metylenowego, metoda kompleksu Cu(ll)-
trietylenotetraminy).

3. 1LOSCIOWY POMIAR SPEKTROFOTOMETRYCZNY

Do precyzyjnych pomiaréw fotometrycznych stosowane sg przyrzady wykonujgce pomiary energii
strumienia S$wiatta z wykorzystaniem zjawiska fotoelektrycznego, zazwyczaj z uzyciem ogniw
fotoelektrycznych i elektrometrycznym pomiarem ich sygnatu.

W spektrofotometrach, przeprowadza sie rdwnoczesnie wyodrebnienie wybranej i waskiej czesci
widma, jak tez poszerzenie jego zakresu poza obszar widzialny do podczerwieni lub bliskiego
nadfioletu. Spektrofotometry umozliwiajg wykonanie oznaczen kilku sktadnikdéw w jednym roztworze
w oparciu o pomiar absorpcji w kilku zakresach widma. Specjalistyczne spektrofotometry,
wyposazane sg w kontrolery mikroprocesorowe wykonujgce biezgce przeliczanie wzorcowych
pomiaréw stezen, w tym rowniez z uwzglednieniem odchyler od prawa Beer’a, lub umozliwiajgce
wprowadzanie wartosci wspotczynnikdéw adsorpcji i bezposrednie odczyty wynikéw.

UWAGA!

Istotne jest, by podczas analizy ilosciowej dokona¢ wyboru:
- analitycznej dtugosci fali przy ktérej bedg wykonane pomiary,
- odpowiednich stezen substancji oznaczanej,
- metody pomiaru.

3.1. Kalibracja

Przeprowadzenie pomiaru wymaga przygotowania prébki kalibrujgcej przyrzad pomiarowy, ktéremu
przypisuje sie zerowa ekstynkcje lub odpowiednio: 100 % transmisji. W przyrzadach pomiarowych
wykorzystujgcych dwie kuwety; porownawczg i pomiarowsg (Rys. 3), prébka kalibrujgca znajduje sie w
kuwecie poréwnawczej w catym cyklu pomiaréw. Do kalibracji stosuje sie roztwory zerowe,
przygotowane wedtug receptury wzorcow bez dodatku oznaczanego skfadnika, lub rozpuszczalnik
roztworu, zwykle wode destylowana.



Cwiczenie 2: Metody spektralne w inzynierii materiatowe;j

Beata Grabowska

- =T

a) b)
Rys. 3. Kuwety pomiarowe firmy: a) HELLMA, b) Hanna

Pomiary przeprowadza sie wprowadzajgc kuwete porownawczg i kuwete pomiarowg napetnione
odpowiednimi roztworami w strumien Swiatta przyrzadéw pomiarowych, zgodnie z ich cechami
konstrukcyjnymi, réwnoczesnie lub kolejno. Nalezy dazy¢ do wykonania pomiaréw krzywej
wzorcowej w mozliwie jak najkrétszym czasie, w jednej serii tacznie z badanymi prébami,
wykonanymi najlepiej w srodku cyklu pomiarédw (Rys. 4).

Rys. 4. Pomiar spektrofotometryczny

3.2. Krzywa wzorcowa

Roztwory wzorcowe przygotowuje sie w laboratoryjnych kolbach miarowych o wybranych
pojemnosciach: 10, 25, 50 lub 100 cm®. Wprowadza sie do nich wstepna iloé¢ rozpuszczalnika
zazwyczaj wody destylowanej, a nastepnie roztwér oznaczanego sktadnika w zréinicowanych
ilosciach odpowiednich dla oczekiwanej skali stezer (Tabela 2). Nastepnie dodaje sie pozostate
odczynniki w ilosciach zgodnych z przepisem w celu przeprowadzenia reakcji barwnych w wybranych
warunkach stezen i pH s$rodowiska. Kolby miarowe uzupetnia sie rozpuszczalnikiem do kreski
kalibracyjnej i doktadnie miesza ich zawartos¢.



Cwiczenie 2: Metody spektralne w inzynierii materiatowej

Beata Grabowska

Tabela 2 Stezenia roztworéw wzorcowych

Lp Objetos¢ roztworu wzorcowego Objetos¢ wody Stezenie roztworu wzorcowego
[ml] [ml] [mmol/I]

1 0 50 0

2 25 47,5 0,5

3 5 45 1

4 75 42,5 15

5 10 40 2

Przy doborze zakresu stezen i grubosci kuwet nalezy uwzglednié, ze skrajne wartosci gestosci
optycznej powinny wynosi¢ od 0,05 do 1,5, przy czym zaleca sie utrzymanie zakresu 0,1 + 0,7 (10 + 70
% transmisji).

Zwykle wykonuje sie serie pomiaréw na wzorcowych stezeniach badanych substancji barwnych przy
odpowiednio dobranej dtugosci fali. Na ich podstawie wykonuje sie reprezentacje graficzng w postaci
wykreslonej krzywej, nazwanej krzywg wzorcowq (zaleznos¢ A = f(c)). Z krzywej wzorcowej, ktéra w
wybranym zakresie stezen dobrze spetnia prawo Lamberta - Beera, a wiec jest przyblizana do proste;j,
wyznacza sie graficznie wartosc stezenia oznaczanego sktadnika w badanym roztworze (Rys. 5).

Dla sporzadzenia krzywej wzorcowej dobiera sie mozliwie duzg ilo$¢ wzorcow w celu zwiekszenia
doktadnos$ci pomiaru. Roztwér oznaczanego sktadnika w badanej prdébie jest przygotowywany
wedtug receptury sporzadzania wzorcow, a zakres, w ktorym moze zmieniaé sie jego zawartosc,
powinien by¢ tak dobrany, by miescit sie w granicach stezen przygotowanych roztwordow

wzorcowych.
0,3
y =0,0262x + 0,0012
2 _
0,25 R?=0,9998 »
0,2
S
20,15
=]
/
0,1 /
0,05
0 / T T 1
0 5 10 15
Stezenie [mmol/1]

Rys. 5. Przyktadowa krzywa wzorcowa

Na podstawie otrzymanych wynikdw pomiarow sporzadza sie wykres krzywej wzorcowej.
Zwyczajowo na osi odcietych odktada sie zawartosci oznaczanego sktadnika w roztworach
wzorcowych, a na osi rzednych wartosci ekstynkcji, dobierajac jednostki w ten sposdb, by osiggnac

10
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przebieg krzywej w poblizu dwusiecznej uktadu wspdtrzednych (nachylenie okofo 45°). Przebieg
krzywej na wykresie powinien uwzglednia¢ wyjsciowg hipoteze liniowosci i zasady interpolacji
numerycznej lub graficznej. Na wykres wprowadza sie wartos¢ ekstynkcji dla badanego
spektrofotometrycznie roztworu oznaczanego sktadnika i dokonuje odczytu odpowiedniej jego
zawartosci w roztworze lub stezenia w badanej prébie. Nastepnie przelicza sie oznaczong zawartosé
sktadnika na stezenie w prébie roztworu przeznaczonego do badan, z uwzglednieniem ewentualnych
rozcienczen posrednich.

3.3. Budowa spektrofotometru

Na rysunku 6 zamieszczono schemat blokowy spektrofotometru uzywanego do badani. Zazwyczaj
wykonuje sie pomiary na wzorcowych stezeniach badanych substancji barwnych i okresla
eksperymentalna funkcje ekstynkcji. Reprezentacja graficzna tej zaleznosci w postaci krzywej
nazywana jest krzywg wzorcowa. Z krzywej wzorcowej ktdra spetnia prawo Lamberta — Beera
wyznacza sie graficznie wartos¢ stezenia oznaczanego sktadnika w badanym roztworze.

1. ZRODLO
PROMIENIOWANIA 2. MONOCHROMATOR 3'KUV\;E$TF\’A?C';/'R'$OWAZ 4. DETEKTOR | 5. MIERNIK
CIAGLEGO

BADANYM

Rys. 6. Schemat blokowy spektrofotometru

Najwazniejsze elementy w budowie spektrofotometru:

1. Zrédto promieniowania

Zrédtem $wiatta w zakresie 350-700 nm jest lampa wolframowa, a w zakresie 180-400nm lampa
wodorowa lub deuterowa (180-380 nm).

2. Monochromator

Monochromator jako element dyspersyjny (rozszczepiajacy) uktadu ma zadanie wytonié z szerokiego
zakresu promieniowania polichromatycznego wtasciwe pasmo o zgdanej dtugosci fali A. Podczas
pomiaru absorpcji promieniowanie ze zrdodta swiatta (odpowiedniej lampy) prowadzone jest wzdtuz
gtéwnej osi optycznej, a po przejsciu przez element rozszczepiajacy (siatke dyfrakcyjna, rzadziej
pryzmat) coraz to inne czestosci promieniowania padajg na sektor wirujacy, ktory rozdziela wigzke na
dwie, z ktérych jedna pada na prdbke, a druga na odnosnik (zwykle rozpuszczalnik).

3. Kuweta pomiarowa

Kuwety pomiarowe muszg by¢ precyzyjnie wykonane i zapewnia¢ doktadnie znang grubosé warstwy
absorbujgcej, wykazywac¢ odpornos$é na dziatanie chemikalidw i duzg transmisje promieniowania.
Stosuje sie gtéwnie kuwety wykonane ze szkta kwarcowego lub optycznego, rzadziej z tworzywa
sztucznego, o grubosci 10 mm, spotyka sie jednak rowniez kuwety o mniejszej lub wiekszej grubosci.
4. Detektor

Kolejny sektor wirujgcy miesza obie wigzki wychodzace z proébki i kieruje na detektor, zwykle
fotopowielacz, w ktdrym nastepuje zamiana impulséw Swietlnych na elektryczne.

Zadaniem detektora jest wiec pomiar natezenia promieniowania. Stosowane s3 detektory
fotoelektryczne, ktdére przetwarzajg energie promieniowania na energie elektryczng. Oprécz
fotopowielaczy stosowane sg fotokomorki i fotodiody.
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5. Miernik

Nastepnie mierzony sygnat trafia do komputera gdzie obliczany jest stosunek I//, dla danej, zadanej
dtugosci fali.
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5. INSTRUKCJA DO CWICZENIA:

5.1. Temat ¢wiczenia: Metody spektralne w inzynierii materiatowej.

5.2. Cel éwiczenia: Spektrofotometryczne oznaczenie wybranych substancji nieorganicznych.

5.3. Aparatura i sprzet laboratoryjny

wiréwka

spektrofotometr firmy Hach, typ DR 2500 Odyssey. Dane techniczne spektrofotometru: szerokos¢ pasma < 4
nm+/-1 nm dla 456,07 nm; doktadnos$¢ dtugosci fali: +/-1 nm w zakresie 400-700 nm; rozdzielczo$¢
dtugosci fali: 0,5 nm.

5.4. Odczynniki i materiaty

roztwor Cu(ll)-trietylenotetraminy,
probka masy zuzytej,

chlorek baru,

kwas askorbinowy,

woda destylowana.

5.5. Wykonanie éwiczenia

AW

Zawartosc kolby z badang préba odwirowac i przesaczyc,

Skalibrowac spektrofotmetr dla wody destylowanej przy zadanej dtugosci dtugosci fali A,

Sprawdzi¢ wskazania spektrofotometru (A — absorbancja, T — transmisja) przy zadanej dtugosci fali A,
W uzyskanych przesgczach oznaczy¢ spektrofotometrycznie wskazane substancje przez prowadzacego.
Oznaczenie prowadzi¢ zgodnie z otrzymang metodyka postepowania.

Zestawi¢ wyniki w tabeli.

Tabela wynikéw

Oznaczenie Jednostka Wynik oznaczenia Sredni
Préba A Préba B wynik
Barwa przesaczu
5.6. Opracowanie sprawozdania
Imie i Nazwisko TEMAT CWICZENIA Data wykonania:
Rok
Kierunek Zaliczenie:

wstep teoretyczny;
cel éwiczenia;
wykonanie ¢wiczenia;
stosowana aparatura;
metodyka oznaczen;
tabela wynikow;
whnioski.
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