                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-2-14

Pracovní úkol:

1) Změřte absorpční spektrum roztoků kalmagitu s koncentracemi c0, c0/2, c0/4 při pH = 10 v celém oboru viditelného světla. Zpracujte graficky. Pro tři vybrané vlnové délky zkontrolujte platnost Beerova zákona. Zpracujte graficky. 

2) Měření z bodu 1. pro koncentraci c0/2 doplňte proměřením dvou roztoků kalmagitu téže koncentrace, které navíc obsahují 5.10-5 mol/l a 25.10-5 mol/l síranu hořečnatého MgSO4. Získaná tři spektra zpracujte graficky, určete isobestické body. 

3) Proveďte odhad chyby transmitance a určete chybu nepřímého měření absorpčního koeficientu. 

Teorie:

Transmitance 

  K popisu ztrát světla při jeho průchodu látkou se zavádí transmitance  vztahem:
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(1)

kde (t je světelný tok prošlý látkou a (0  světelný tok dopadající na látku.

Část světla se přitom ztrácí odrazem na povrchu látky. Jestliže tyto ztráty v (1) neuvažujeme nazýváme tuto veličinu vnitřní transmitancí (i, její doplněk do jedničky je pak absorptance. Prochází-li monochromatické světlo vrstvou homogenní absorbující látkou, klesá vnitřní transmitance  s tloušťkou vrstvy podle Lambertova zákona:
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(2)

kde ( (resp. (n) je absorpční koeficient (dekadický resp. přirozený) obecně závislý na vlnové délce světla a fyzikálním stavu vyšetřované látky, l je tloušťka vrstvy.

Absorbance
   Je záporně vzatý dekadický logaritmus transmitance: 
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(3)

kde A je absorbance.

V případě, že roztok obsahuje více absorbujících látek platí vztah :
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(4)

kde (i je molární absorpční koeficient a ci látková koncentrace (počet molů na jednotku objemu).

Lambertův - Beerův zákon

   Je-li absorpce čistého rozpouštědla pro danou vlnovou délku zanedbatelná a není-li koncentrace c rozpuštěné látky příliš vysoká, takže jednotlivé absorbující molekuly se neovlivňují, je absorbance při dané tloušťce vrstvy l přímo úměrná koncentraci c. Vztah (2) lze pak přepsat :
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kde ( je molární absorpční koeficient, c látková koncentrace a l tloušťka vrstvy.

Absorpční spektrum 

   Je závislost absorpce (např. pomocí absorbance) na vlnové délce. V námi popisovaném případě nastává v roztoku rovnováha [Ka – kalmagit (viz [1] str.143)] : 
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Při námi měřených vlnových délkách absorbuje KaOH2– a KaOMg–. Pro absorbanci platí :
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Kde hranaté závorky značí koncentraci.

Pro vlnové délky (, při kterých 
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, nezávisí A na „komplexaci“ kalmagitu, ale pouze na jeho celkové koncentraci. Tyto vlnové délky ( můžeme určit graficky jako body, kde se protínají křivky A((). Tyto body nazýváme isobestické. Kvalitativně očekávaný tvar absorpčního spektra v závislosti na koncentraci je např. v [1] str. 141.

Výsledky měření

Tabulka 1: Složení měřených roztoků (v ml)

	Roztok č.
	1
	2
	3
	4
	5

	
	c0
	c0/2
	c0/4
	c0/2 + 5·10-5 mol/l
	c0/2 + 25·10-5 mol/l

	kalmagit
	5
	2,5
	1,25
	2,5
	2,5

	MgSO4 

(5·10-5 mol/1)
	0
	0
	0
	1
	5

	pufr
	1
	1
	1
	1
	1

	destilovaná
voda
	4
	6,5
	7,75
	5,5
	1,5


          Tabulka č.2: Šířky kyvet

	Kyveta
	1
	2
	3
	4
	5

	šířka [cm]
	1,000
	0,998
	0,994
	1,000
	0,994


Naměřené hodnoty transmitance při daných vlnových délkách jsou uvedeny v Tabulce 3, požité roztoky jsou uvedeny v Tabulce 1.Chybu σ( uvažuji 2 % (dle údajů na spektrofotometru je třídy přesnosti 2).

Tabulka 3: Vnitřní transmitance a absorbance roztoků

	Roztok
	1
	2
	3
	4
	5

	( [nm]
	1 [%]
	A1
	 2 [%]
	A2
	 3 [%]
	A3
	 4 [%]
	A4
	 5 [%]
	A5

	400
	28
	0,553
	54
	0,268
	78
	0,108
	62
	0,208
	63
	0,201

	420
	39
	0,409
	65
	0,187
	82
	0,086
	62
	0,208
	62
	0,208

	440
	42
	0,377
	67
	0,174
	82
	0,086
	57
	0,244
	56
	0,252

	460
	40
	0,398
	65
	0,187
	82
	0,086
	49
	0,310
	46
	0,337

	480
	36
	0,444
	62
	0,208
	79
	0,102
	37
	0,432
	34
	0,469

	500
	25
	0,602
	52
	0,284
	74
	0,131
	22
	0,658
	20
	0,699

	520
	13
	0,886
	40
	0,398
	66
	0,180
	15
	0,824
	14
	0,854

	540
	7
	1,155
	30
	0,523
	59
	0,229
	14
	0,854
	13
	0,886

	560
	5
	1,301
	21
	0,678
	57
	0,244
	25
	0,602
	26
	0,585

	580
	3
	1,523
	21
	0,678
	52
	0,284
	43
	0,367
	51
	0,292

	600
	2
	1,699
	19
	0,721
	51
	0,292
	59
	0,229
	75
	0,125

	620
	2
	1,699
	20
	0,699
	51
	0,292
	66
	0,180
	86
	0,066

	640
	3
	1,523
	24
	0,620
	55
	0,260
	70
	0,155
	91
	0,041

	660
	9
	1,046
	36
	0,444
	65
	0,187
	77
	0,114
	94
	0,027

	680
	31
	0,509
	60
	0,222
	80
	0,097
	86
	0,066
	96
	0,018

	700
	63
	0,201
	81
	0,092
	91
	0,041
	94
	0,027
	98
	0,009

	720
	81
	0,092
	90
	0,046
	96
	0,018
	97
	0,013
	99
	0,004


   Tabulka 4: Absorpční koeficienty (dekadické) pro vybrané vlnové délky

	Roztok
	1
	2
	3

	 [nm]
	 [m–1]
	 [m–1]
	 [m–1]
	 [m–1]
	 [m–1]
	 [m–1]

	440
	38
	2
	17
	1
	9
	1

	560
	130
	17
	68
	4
	25
	2

	680
	51
	3
	22
	2
	10
	1


Vlnové délky byly vybrány tak, aby byl, pokud možno rovnoměrně, zastoupen celý obor viditelného světla. Absorpční koeficient byl počítán dle vztahu (2) pro dekadický absorpční koeficient, jeho chyba je spočítána na základě chyby měření transmitance ( = 2 %) na základě vztahu pro přenos chyb (neuvažuji chybu v určení  šířky kyvety). Molární absorpční koeficient (vystupující ve vztahu (10)), je možné vypočíst z absorpčního koeficientu vydělením konstantou c. Protože jsou koncentrace roztoků v poměrech c0, c0/2 a c0/4, je možné očekávat poměr absorpčních koeficientů v Tabulce 4 4:2:1.
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[image: image10.wmf]Graf č.1: Vnitřní transmitance pro různé koncentrace kalmagitu
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[image: image11.wmf]Graf č.2: Závislost absorpčního koeficientu na koncentraci
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Na osu x je vynesen podíl c/c0 udávající relativní koncentraci kalmagitu (c0 je vzorek č.1). Dále jsou vyneseny i chybové úsečky (podle Tabulky 4).

Z grafu č.3 je patrný jeden isobestický bod (iso1 = (555 ( 5) nm, a druhý, který by se při uvážení chyb a způsobu sestrojení křivek dal také označit za isobestický (iso2 = (415 ( 10) nm. Polohy bodů i chyby byly určeny z Grafu č.3 po jeho zvětšení.


[image: image12.wmf]Graf č.3: Transmitance v rozotcích kalmagitu s MgSO
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Diskuse:
Roztoky kalmagitu různé koncentrace měly podle vizuálního pozorování modrou barvu s různými odstíny sytosti (nejsytější pro největší koncentraci) čemuž odpovídá i Graf č.1, kde mají absorpční spektra podobný průběh, jen jsou vzájemně posunutá o konstantu a maximum transmitance se nachází v modré části spektra. Pro měření transmitance největší koncentrace kalmagitu má požitý spektrofotometr nevhodný rozsah. Velikost měřené hodnoty je v oblasti kolem 600 nm srovnatelná s chybou přístroje (relativní chyba je tak blízká 100%). Absorpční koeficienty (Tabulka 4) nesplňují očekávaný vzájemný poměr (ani v rámci uvažovaných chyb), také z Grafu č.2 je patrno, že se jednotlivé křivky neprotínají v počátku (to by odpovídalo nulové absorpci při nulové koncentraci), ale v oblasti kolem 0,05 c/c0 . Svědčí to o rozporu s teorií nebo o chybě v měření, jež nebyla uvažována. Protože teorie byla v jiných pracích mnohokráte potvrzena (např. jiné protokoly), je třeba najít chybu. Tato chyba má evidentně systematický charakter (přímky se dle očekávání protínají přibližně v jednom bodě, ale tento bod neleží v počátku). Může to být způsobeno chybou při přípravě roztoků, eventuelně změnou ve složení roztoků během měření (některá složka se mohla odpařovat – např. amoniak obsažený v pufru– a tím měnit absorpční vlastnosti roztoků). Druhá možnost je velmi málo pravděpodobná, protože chyba se nezvětšovala s časem (jak by se dalo očekávat při vypařování). Byla větší pro střední vlnové délky (kolem 560 nm), ale to může být způsobeno větší chybou v měření transmitance prvního roztoku (viz výše). Vlastnosti roztoků jsou závislé na mnoha faktorech (přesné složení, teplota…) a čistotě kyvet. Některý z těchto faktorů měl zřejmě při měření nepříznivý vliv.

V Grafu č.3 je pozorovatelný nárůst transmitance při větších vlnových délkách, což je v souhlasu s pozorovanou načervenalou barvou roztoků obsahujících síran hořečnatý. Rozdíly v absorpčním spektru roztoků obsahujících síran hořečnatý, ze kterých by se dala určovat koncentrace (alespoň odhadem) jsou při delších vlnových délkách, při kratších jsou obě křivky téměř totožné.

Závěr:

Složení jednotlivých roztoků je uvedeno v Tabulce 1. V Tabulce 3 jsou potom naměřené transmitance (a dopočtené absorbance). Absorpční spektrum roztoků kalmagitu je vyneseno do Grafu č.1.

Pro vybrané vlnové délky byly spočítány absorpční koeficienty, ale Lambert - Beerův zákon se potvrdit nepodařilo ani v rámci uvažovaných chyb (Graf č.2).

Měření roztoků obsahujících síran hořečnatý je též uvedeno v Tabulce 1 a graficky zpracovánu v Grafu č.3. Byly nalezeny dva isobestické body (iso1 = (555 ( 5) nm


 (iso2 = (415 ( 10) nm
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List1

		lambda		roztok																																																				lambda		roztok														lambda										lambda

				c		roztok 2		c /4		roztok 4		roztok 5																				lambda																										c		c /2		c /4		4		5								k		k		k						e		e		e								k		chyba		k		chyba		k		chyba

		400		28		54		78		62		63																						c				c /2				c /4				4				5						400		28		54		78		62		63						400		55.2841968658		26.8142525227		10.8556737736				400		2211367.87463112		1072570.10090995		434226.950943741						440		37.7		2.1		17.4		1.3		8.7		1.1

		420		39		65		82		62		62																				400		28		0.553		54		0.268		78		0.108		62		0.208		63		0.201				420		39		65		82		62		62						420		40.8935392974		18.746156649		8.6706385932				420		1635741.571894		749846.265960499		346825.543727498						560		130.1		17.4		67.9		4.1		24.6		1.5

		440		42		67		82		57		56																				420		39		0.409		65		0.187		82		0.086		62		0.208		62		0.208				440		42		67		82		57		56						440		37.6750709602		17.4273744789		8.6706385932				440		1507002.8384084		697094.979155004		346825.543727498						680		50.9		2.8		22.2		1.5		9.7		1.1

		460		40		65		82		49		46																				440		42		0.377		67		0.174		82		0.086		57		0.244		56		0.252				460		40		65		82		49		46						460		39.7940008672		18.746156649		8.6706385932				460		1591760.03468815		749846.265960499		346825.543727498

		480		36		62		79		37		34																				460		40		0.398		65		0.187		82		0.086		49		0.310		46		0.337				480		36		62		79		37		34						480		44.3697499233		20.802435922		10.2990853833				480		1774789.99693085		832097.436880746		411963.415330216								k		k		k

		500		25		52		74		22		20																				480		36		0.444		62		0.208		79		0.102		37		0.432		34		0.469				500		25		52		74		22		20						500		60.2059991328		28.4565787941		13.1557626025				500		2408239.96531185		1138263.15176433		526230.5041007						440 nm		37.7		17.4		8.7

		520		13		40		66		15		14																				500		25		0.602		52		0.284		74		0.131		22		0.658		20		0.699				520		13		40		66		15		14						520		88.6056647693		39.8737483639		18.1545336477				520		3544226.59077265		1594949.93455726		726181.345907973						560 nm		130.1		67.9		24.6

		540		7		30		59		14		13																				520		13		0.886		40		0.398		66		0.180		15		0.824		14		0.854				540		7		30		59		14		13						540		115.4901959986		52.3926598477		23.053117541				540		4619607.83994297		2095706.39390917		922124.701641271						680 nm		50.9		22.2		9.7

		560		5		21		57		25		26																				540		7		1.155		30		0.523		59		0.229		14		0.854		13		0.886				560		5		21		57		25		26						560		130.1029995664		67.9138983233		24.5598736748				560		5204119.98265593		2716555.93293018		982394.946991987

		580		3		21		52		43		51																				560		5		1.301		21		0.678		57		0.244		25		0.602		26		0.585				580		3		21		52		43		51						580		152.287874528		67.9138983233		28.5710921897				580		6091514.98112135		2716555.93293018		1142843.68758632

		600		2		19		51		59		75																				580		3		1.523		21		0.678		52		0.284		43		0.367		51		0.292				600		2		19		51		59		75						600		169.8970004336		72.2691782612		29.4194993865				600		6795880.01734408		2890767.13044958		1176779.97546102

		620		2		20		51		66		86																				600		2		1.699		19		0.721		51		0.292		59		0.229		75		0.125				620		2		20		51		66		86						620		169.8970004336		70.0370745828		29.4194993865				620		6795880.01734408		2801482.9833107		1176779.97546102

		640		3		24		55		70		91																				620		2		1.699		20		0.699		51		0.292		66		0.180		86		0.066				640		3		24		55		70		91						640		152.287874528		62.1030819928		26.1204537732				640		6091514.98112135		2484123.279713		1044818.1509286

		660		9		36		65		77		94																				640		3		1.523		24		0.620		55		0.260		70		0.155		91		0.041				660		9		36		65		77		94						660		104.5757490561		44.4586672578		18.8215938991				660		4183029.9622427		1778346.69031147		752863.755964364

		680		31		60		80		86		96																				660		9		1.046		36		0.444		65		0.187		77		0.114		94		0.027				680		31		60		80		86		96						680		50.8638306166		22.2293336289		9.7494982905				680		2034553.22466291		889173.345155737		389979.931621957

		700		63		81		91		94		98																				680		31		0.509		60		0.222		80		0.097		86		0.066		96		0.018				700		63		81		91		94		98						700		20.0659450546		9.1698377877		4.1205842735				700		802637.802185673		366793.511508418		164823.370941273

		720		81		90		96		97		99																				700		63		0.201		81		0.092		91		0.041		94		0.027		98		0.009				720		81		90		96		97		99						720		9.1514981121		4.5849188939		1.783578165				720		366059.924485401		183396.755754209		71343.1266013344

																																720		81		0.092		90		0.046		96		0.018		97		0.013		99		0.004				l		1		0.998		0.994		1		0.994

																																																								lambda		1		0.998		0.994		1		0.994

																																																										k		chyba		k		chyba		k		chyba

																																																5.6111938276		6.010689736		10.3199248823				400		55.2841968658		3.1021034422		26.8142525227		1.6117215242		10.8556737736		1.1202973789

																																																5.4462177339		7.1426302251		12.2903142002				420		40.8935392974		2.2271511892		18.746156649		1.3389686509		8.6706385932		1.0656487263

																																																5.489223799		7.4537873675		12.2903142002				440		37.6750709602		2.0680689614		17.4273744789		1.2989994374		8.6706385932		1.0656487263

																																																5.4567833397		7.1426302251		12.2903142002				460		39.7940008672		2.1714724095		18.746156649		1.3389686509		8.6706385932		1.0656487263

																																																5.4378199694		6.7480436512		10.7399478522				480		44.3697499233		2.4127471217		20.802435922		1.4037574565		10.2990853833		1.1061163994

																																																5.7707801636		5.8816304858		8.9759448361				500		60.2059991328		3.4743558552		28.4565787941		1.6737108136		13.1557626025		1.180853994																																														k		k		k						440 nm		560 nm		680 nm

																																																7.5406618585		5.4567833397		7.2928770142				520		88.6056647693		6.6814535677		39.8737483639		2.1758240576		18.1545336477		1.3239878114																																														1		0.5		0.25				1		37.7		130.1		50.9

																																																10.7441273793		5.5372236339		6.4246022624				540		115.4901959986		12.4084137687		52.3926598477		2.9010987435		23.053117541		1.4810711111																																												440 nm		37.7		17.4		8.7				0.5		17.4		67.9		22.2

																																																13.3523280278		6.1024722167		6.2420456179				560		130.1029995664		17.3717792761		67.9138983233		4.1444267764		24.5598736748		1.5330385185																																												560 nm		130.1		67.9		24.6				0.25		8.7		24.6		9.7

																																																19.0119965558		6.1024722167		5.8816304858				580		152.287874528		28.9529654602		67.9138983233		4.1444267764		28.5710921897		1.6804460683																																												680 nm		50.9		22.2		9.7

																																																25.5622218635		6.33836213		5.8240147759				600		169.8970004336		43.4294481903		72.2691782612		4.5806822266		29.4194993865		1.7133959913

																																																25.5622218635		6.2133493456		5.8240147759				620		169.8970004336		43.4294481903		70.0370745828		4.3516481153		29.4194993865		1.7133959913

																																																19.0119965558		5.8392809391		6.0825335865				640		152.287874528		28.9529654602		62.1030819928		3.6263734294		26.1204537732		1.5887853737

																																																9.2287060565		5.4378199694		7.1426302251				660		104.5757490561		9.6509884867		44.4586672578		2.4175822863		18.8215938991		1.3443568547

																																																5.5086293134		6.5253839632		11.2035502943				680		50.8638306166		2.8018998832		22.2293336289		1.4505493718		9.7494982905		1.0922899444

																																																6.8709080844		11.7175575074		23.3038528629				700		20.0659450546		1.378712641		9.1698377877		1.0744810161		4.1205842735		0.9602548962

																																																11.7175575074		21.0916035134		51.0345797117				720		9.1514981121		1.0723320541		4.5849188939		0.9670329145		1.783578165		0.9102416204

																																																								400		127.2965675813				55.2841968658

																																																								420		94.1608539858				94.1608539858						2.7182818285

																																																								440		86.7500567705				86.7500567705

																																																								460		91.6290731874				91.6290731874						2.7182818285

																																																								480		102.1651247532				102.1651247532

																																																								500		138.629436112				138.629436112

																																																								520		204.0220828527				204.0220828527

																																																								540		265.9260036933				265.9260036933

																																																								560		299.5732273554				299.5732273554

																																																								580		350.655789732				350.655789732

																																																								600		391.2023005428				391.2023005428

																																																								620		391.2023005428				391.2023005428

																																																								640		350.655789732				350.655789732

																																																								660		240.7945608652				240.7945608652

																																																								680		117.1182981503				117.1182981503

																																																								700		46.2035459597				46.2035459597

																																																								720		21.0721031316				21.0721031316
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Graf č.3: Transmitance v rozotcích kalmagitu s MgSO4
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List1

		lambda		roztok

				c		c /2		c /4		4		5

		400		28		54		78		62		63

		420		39		65		82		62		62

		440		42		67		82		57		56

		460		40		65		82		49		46

		480		36		62		79		37		34

		500		25		52		74		22		20

		520		13		40		66		15		14

		540		7		30		59		14		13

		560		5		21		57		25		26

		580		3		21		52		43		51

		600		2		19		51		59		75

		620		2		20		51		66		86
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List1

		lambda		roztok																																																				lambda		roztok														lambda										lambda										44.3697499233		44.3697499233		20.802435922		10.2990853833

				c		roztok 2		c /4		roztok 4		roztok 5																				lambda																										c		c /2		c /4		4		5								k		k		k						e		e		e				152.287874528

		400		28		54		78		62		63																						c				c /2				c /4				4				5						400		28		54		78		62		63						400		55.2841968658		26.8142525227		10.8556737736				400		2211367.87463112		1072570.10090995		434226.950943741				50.8638306166

		420		39		65		82		62		62																				400		28		0.553		54		0.268		78		0.108		62		0.208		63		0.201				420		39		65		82		62		62						420		40.8935392974		18.746156649		8.6706385932				420		1635741.571894		749846.265960499		346825.543727498

		440		42		67		82		57		56																				420		39		0.409		65		0.187		82		0.086		62		0.208		62		0.208				440		42		67		82		57		56						440		37.6750709602		17.4273744789		8.6706385932				440		1507002.8384084		697094.979155004		346825.543727498

		460		40		65		82		49		46																				440		42		0.377		67		0.174		82		0.086		57		0.244		56		0.252				460		40		65		82		49		46						460		39.7940008672		18.746156649		8.6706385932				460		1591760.03468815		749846.265960499		346825.543727498

		480		36		62		79		37		34																				460		40		0.398		65		0.187		82		0.086		49		0.310		46		0.337				480		36		62		79		37		34						480		44.3697499233		20.802435922		10.2990853833				480		1774789.99693085		832097.436880746		411963.415330216

		500		25		52		74		22		20																				480		36		0.444		62		0.208		79		0.102		37		0.432		34		0.469				500		25		52		74		22		20						500		60.2059991328		28.4565787941		13.1557626025				500		2408239.96531185		1138263.15176433		526230.5041007

		520		13		40		66		15		14																				500		25		0.602		52		0.284		74		0.131		22		0.658		20		0.699				520		13		40		66		15		14						520		88.6056647693		39.8737483639		18.1545336477				520		3544226.59077265		1594949.93455726		726181.345907973

		540		7		30		59		14		13																				520		13		0.886		40		0.398		66		0.180		15		0.824		14		0.854				540		7		30		59		14		13						540		115.4901959986		52.3926598477		23.053117541				540		4619607.83994297		2095706.39390917		922124.701641271

		560		5		21		57		25		26																				540		7		1.155		30		0.523		59		0.229		14		0.854		13		0.886				560		5		21		57		25		26						560		130.1029995664		67.9138983233		24.5598736748				560		5204119.98265593		2716555.93293018		982394.946991987

		580		3		21		52		43		51																				560		5		1.301		21		0.678		57		0.244		25		0.602		26		0.585				580		3		21		52		43		51						580		152.287874528		67.9138983233		28.5710921897				580		6091514.98112135		2716555.93293018		1142843.68758632

		600		2		19		51		59		75																				580		3		1.523		21		0.678		52		0.284		43		0.367		51		0.292				600		2		19		51		59		75						600		169.8970004336		72.2691782612		29.4194993865				600		6795880.01734408		2890767.13044958		1176779.97546102

		620		2		20		51		66		86																				600		2		1.699		19		0.721		51		0.292		59		0.229		75		0.125				620		2		20		51		66		86						620		169.8970004336		70.0370745828		29.4194993865				620		6795880.01734408		2801482.9833107		1176779.97546102

		640		3		24		55		70		91																				620		2		1.699		20		0.699		51		0.292		66		0.180		86		0.066				640		3		24		55		70		91						640		152.287874528		62.1030819928		26.1204537732				640		6091514.98112135		2484123.279713		1044818.1509286

		660		9		36		65		77		94																				640		3		1.523		24		0.620		55		0.260		70		0.155		91		0.041				660		9		36		65		77		94						660		104.5757490561		44.4586672578		18.8215938991				660		4183029.9622427		1778346.69031147		752863.755964364

		680		31		60		80		86		96																				660		9		1.046		36		0.444		65		0.187		77		0.114		94		0.027				680		31		60		80		86		96						680		50.8638306166		22.2293336289		9.7494982905				680		2034553.22466291		889173.345155737		389979.931621957

		700		63		81		91		94		98																				680		31		0.509		60		0.222		80		0.097		86		0.066		96		0.018				700		63		81		91		94		98						700		20.0659450546		9.1698377877		4.1205842735				700		802637.802185673		366793.511508418		164823.370941273

		720		81		90		96		97		99																				700		63		0.201		81		0.092		91		0.041		94		0.027		98		0.009				720		81		90		96		97		99						720		9.1514981121		4.5849188939		1.783578165				720		366059.924485401		183396.755754209		71343.1266013344

																																720		81		0.092		90		0.046		96		0.018		97		0.013		99		0.004				l		1		0.998		0.994		1		0.994

																																																								lambda		1		0.998		0.994		1		0.994

																																																										k		chyba		k		chyba		k		chyba

																																																								400		55.2841968658		2211367.87463112		26.8142525227		1072570.10090995		10.8556737736		434226.950943741

																																																								420		40.8935392974		1635741.571894		18.746156649		749846.265960499		8.6706385932		346825.543727498

																																																								440		37.6750709602		1507002.8384084		17.4273744789		697094.979155004		8.6706385932		346825.543727498

																																																								460		39.7940008672		1591760.03468815		18.746156649		749846.265960499		8.6706385932		346825.543727498

																																																								480		44.3697499233		1774789.99693085		20.802435922		832097.436880746		10.2990853833		411963.415330216

																																																								500		60.2059991328		2408239.96531185		28.4565787941		1138263.15176433		13.1557626025		526230.5041007

																																																								520		88.6056647693		3544226.59077265		39.8737483639		1594949.93455726		18.1545336477		726181.345907973

																																																								540		115.4901959986		4619607.83994297		52.3926598477		2095706.39390917		23.053117541		922124.701641271

																																																								560		130.1029995664		5204119.98265593		67.9138983233		2716555.93293018		24.5598736748		982394.946991987

																																																								580		152.287874528		6091514.98112135		67.9138983233		2716555.93293018		28.5710921897		1142843.68758632

																																																								600		169.8970004336		6795880.01734408		72.2691782612		2890767.13044958		29.4194993865		1176779.97546102

																																																								620		169.8970004336		6795880.01734408		70.0370745828		2801482.9833107		29.4194993865		1176779.97546102

																																																								640		152.287874528		6091514.98112135		62.1030819928		2484123.279713		26.1204537732		1044818.1509286

																																																								660		104.5757490561		4183029.9622427		44.4586672578		1778346.69031147		18.8215938991		752863.755964364

																																																								680		50.8638306166		2034553.22466291		22.2293336289		889173.345155737		9.7494982905		389979.931621957

																																																								700		20.0659450546		802637.802185673		9.1698377877		366793.511508418		4.1205842735		164823.370941273

																																																								720		9.1514981121		366059.924485401		4.5849188939		183396.755754209		1.783578165		71343.1266013344
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Graf č.1: Vnitřní transmitance pro různé koncentrace kalmagitu
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Graf č.3: Transmitance v rozotcích kalmagitu s MgSO4
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