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UvVOoD

Lid¢é jsou odpradavna fascinovani svételnymi jevy. Mezi tyto jevy patii i tzv. lumi-
niscence, o jejimz pozorovani mame zminky uz z 10. stoleti z Ciny; nam je viak di-
vérné znama diky svétluskam.

Luminiscence (dle [1], [2]) je spontdanni (samovolné) zafeni obvykle pevnych nebo
kapalnych latek, které vznika jako pfebytek zareni télesa nad urovni jeho tepelného
zafeni v dané spektralni oblasti pfi dané teploté, pfitom toto zafeni ma urcitou dobu
doznivani, tedy trva i po skonceni budiciho ucinku. To znamena, ze svételné zareni
vyzafované télesem neni spojeno pouze s jeho teplotou (Wienliv posunovaci zakon
viz [3]), ale 1 s jinym d&jem, tzv. luminiscenci.

Luminofor je latka, u které nastava luminiscence (tzv. svétélkujici latka).

Jak vznika luminiscence? (viz [4])

Luminiscence vznikd vybuzenim atomu luminoforu do excitovaného stavu’ (tj. ener-
geticky bohats§iho) a naslednym navratem atomu do zakladniho stavu, pii kterém do-
jde k vyzéteni fotond.

luminofor (zékladni stav) + energie — luminofor* (excitovany stav)

luminofor* (excitovany stav) — luminofor (zékladni stav) + svétlo

Druhy luminiscence

Luminiscenci délime
a) dle zpisobu excitace:
» Fotoluminiscence — vyvoldna elektromagnetickym zafenim (napt. zativka)

» Elektroluminiscence — vyvoldna elektrickym polem (napt. luminiscen¢ni dio-
da, reklamni panely, nouzové osvétleni)

! Excitovany stav je stav s vy$§i energii. Vznika tak, Ze latka v zékladnim stavu piijme
presné¢ vymezené kvantum, davku, energie. V piirod¢ vSechny stavy s vyssi energii jsou ne-
stabilni, a prechazeji tudiz samovolné zpét ve stavy zakladni, energeticky stabilni. Excitova-

né stavy Castic maji obvykle velmi kratkou Zivotnost (zlomky sekund).
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Katodoluminiscence — vyvoldna dopadajicimi elektrony (napf. stinitko televiz-
ni obrazovky, osciloskopu)

Chemoluminiscence (chemiluminiscence) — vyvolana chemickou reakci

- Bioluminiscence — zplsobena chemickou reakci vytvorenou Zivymi orga-
nismy

Termoluminiscence — vyvolana vzriistem teploty po pfedchozim dodani ener-
gie (napf. termoluminiscen¢ni dozimetry)

Radioluminiscence — vyvolana piisobenim jaderného zateni

Mechanoluminiscence — vyvoldna mechanickou energii

- Triboluminiscence — vyvoléana tfenim

- Fraktoluminiscence — vyvolana lamanim

- Piezoluminiscence — vyvolana tlakem zplsobujicim elastickou deformaci
=  Sonoluminiscence — vyvolana zvukovym vinénim (ultrazvukem)

b) dle doby trvani luminiscence po skonceni excitace (tzv. dosvit):
» Fluorescence — luminiscence zmizi s pferuSenim excitace

» Fosforescence — luminiscence trva i po pieruseni excitace (né€kolik minut az
hodin)

MECHANOLUMINISCENCE (viz [5])
Cukr preci nesviti?

Pomiicky: cukr, klesté nebo palicka

Postup: Zavieme se do temné mistnosti. Doporu¢ujeme neprovadét pokus ihned, ale
pockat nékolik minut, nez se oc€i pfizplsobi temnoté a budou schopny vnimat slabé
svétélkovani. Uchopime kostku cukru do klesti nebo drtime cukr pali¢kou ¢i jinym
masivnim pfedmétem. Pozorujeme slabé modré svétélkovani. Cukr mtizeme drtit
1 zuby pied zrcadlem.

Vysvetleni: Kdyz se rozlomi krystaly cukru, jedna ¢ast ma ptebytek elektronti, zatim-
co druhd ma prebytek kladnych ionti. Téméf okamzité elektrony pieskoci trhlinu
v poruSeném krystalu, a tak se ob¢ strany nabojoveé vyrovnaji. Elektrony se srazi s
dusikem obsazenym ve vzduchu, dodaji mu energii, excituji ho a on ji pak vyzatuje
ve formé UV zéfeni, doprovazeného trochou viditelného modrého svétla. Mechano-
luminiscence je kvantovy jev, jeho mechanismus neni jesté zcela vysvétlen.

CHEMILUMINISCENCE (viz [6])

V tomto piipadé je zdrojem excitace chemicka (popiipad¢ biochemicka) reakce. Neni
tteba tedy zadného excitacniho zéfeni, ale vlastni chemicka reakce doda energii, jejiz
¢ast je poté pfeménéna na svétlo.
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Chemiluminiscence pri krystalizaci

Chemikalie: siran sodny, siran draselny, destilovana voda

Postup: 81,5 g siranu sodného a 200 g siranu draselné¢ho rozpustime v co nejmensim
mnozstvi asi 90 °C vody. Po rozpusténi vSech krystali nechame smésny roztok
chladnout. Pfi chladnuti se z roztoku vylu€uji krystaly podvojného siranu draselno-
sodného a objevuji se jiskry (prvni jiskry lze pozorovat jiz pii teploté okolo 60 °C, asi
po hoding¢ od zahéjeni reakce 1ze pozorovat celé snopky jisker).

2 KzSO4 + Na2804 + 10 H20 — 2 KQSO4 : Nast4 - 10 Hzo

Chemiluminiscence alkalické smési pyrogallolu a formaldehydu

Chemikalie: pyrogallol (1,2,3-trihydroxybenzen), uhli¢itan draselny, 35 % roztok
formaldehydu, 30% roztok peroxidu vodiku

Postup: Ptipravime si roztoky.

Roztok A: 1 g pyrogallolu rozpustime v 10 ml destilované vody

Roztok B: 10 ml 35-40% roztoku formaldehydu

Roztok C: 5 g uhli¢itanu draselného rozpustime v 10 ml vody

Roztok D: 15 ml 30% roztoku peroxidu vodiku

Ve stomililitrové kadince smichame roztoky A—C. Vzniklou smés pielijeme do pro-
storné (alespon litrové!) Erlenmeyerovy barky. Do této smési pfilijeme v zatemnéné
mistnosti roztok D. Smés zaéne ¢ervenooranzové chemiluminiskovat.

Vysveétleni: Vznik svétla je zpisoben pfeménou chemické energie pii redoxnich reak-
cich, ve kterych peroxid vodiku oxiduje formaldehyd a pyrogallol. Pfi reakci vznika
celd fada produktii (kyselina mravenci, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity) a soucasné je
emitovano svétlo oranzové barvy.

Upozorneni: Je velice dilezité provadét reakci skuteéné v prostorné nadobé¢, nebot’
pii reakci dochazi k silnému pénéni smési. Pfi pfidavani roztoku D odvrat'te hrdlo
banky od sebe i od vSech ptihlizejicich osob, jelikoz pii reakci dochazi k uvolnovani
tepla a k naslednému varu reak¢ni smési, coz vede k uvoliiovani formaldehydu, ktery
Stiplavé zapacha a je toxicky.

Ptipadny mozny nezdar pokusu miiZze byt zpiisoben zejména nizkou kvalitou pyrogal-
lolu (bily prasek ¢i Supinky). Ochotné reaguje se vzdusnym kyslikem, ktery jej vSak
znehodnocuje.

Chemiluminiscence luminolu

Chemikalie: luminol, 30 % roztok peroxidu vodiku, uhli¢itan sodny, hydrogenuhlici-
tan sodny, uhli¢itan amonny, siran méd’naty, destilovana voda

Postup: Ptipravime si roztoky.

Roztok A: V 60 ml destilované vody rozpustime 0,4 g uhli¢itanu sodného a 0,2 g lu-
minolu. Po rozpusténi obou latek ptidejme 2,4 g hydrogenuhli¢itanu sodného, 5 g uh-
li¢itanu amonného a 0,4 g siranu méd’natého. Po rozpusténi vSech latek doplnime
roztok na 100 ml.

Roztok B: 6 ml 30% peroxidu vodiku doplnime vodou na 100 ml.
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Chemiluminiscenc¢ni reakci spustime pfilitim roztoku B do roztoku A.

Vysvetleni: Pfi oxidaci luminolu peroxidem vodiku v zésaditém prostfedi a za kataly-
zy (ionty médi) dochézi k luminiscenci.

Tip: Barevnost vyzafovaného svétla je standardné svétle modrd, do jisté miry ji Ize
vSak ovlivnit pfidanim malého mnozstvi fluorescen¢niho barviva (napft. fluorescein
pro zlutou, eosin pro oranzovou a rhodamin pro ¢ervenou chemiluminiscenci), tj. do
roztoku A ptidejme malé mnozstvi (asi na §picku noZze) barviva.

Meési¢ni fontana (modifikace chemiluminiscence luminolu)

Chemikalie: luminol, uhli¢itan sodny, uhli¢itan amonny, 30% peroxid vodiku, siran
méd’naty, koncentrovany roztok amoniaku, hydroxid sodny

Postup: Sestavime aparaturu dle Obr. 1. Dnem obracenou
banku je nutno nejprve naplnit plynnym amoniakem, to nej- NH 3
1épe provedeme tak, ze do plastové lahve nasypeme par pe-
cicek hydroxidu sodného a zalijeme roztokem amoniaku
(hydroxid vytésni zroztoku rozpustény plynny amoniak).
Na usti plastové lahve ptiloZzime batiku a po¢kame. Po do-
statecném naplnéni baiikky amoniakem (navlhéeny lakmuso-
vy papirek pfilozeny k usti banky zmodra, fenolftaleinovy
z€ervend) banku ihned uzavieme zatkou s trubickami pono-
fenymi do obou roztokll a vstfikneme do baiiky 10 ml desti-
lované vody ze stiikacky.

Vysvétleni: Amoniak bude mit tendenci se ve velmi malém
mnozstvi vody rozpustit (amoniak je po chlorovodiku nejlé-
pe rozpustnym plynem ve vodé — ve 100 ml vody se rozpus- A B
ti 72 g amoniaku, coz pii jeho hustotd 0,0008 g.cm™
odpovida 90 dm® amoniaku) a v batice diky tomu dojde
k poklesu tlaku. Proto se do baiiky za¢nou nasavat roztoky
A a B apo jejich smiseni dojde k chemické reakci, pti niz se
uvoliiuje chemiluminiscencni zafeni.

Obr. 1: Aparatura

Cerveny trpaslik

Chemikalie: hydroxid sodny, peroxid vodiku 30%, koncentrova-
na kys. chlorovodikova, oxida¢ni ¢inidlo (KMnQOy4, MnQO,, ... )

Postup: Vytvofime si zdsobni roztok hydroxidu sodného
(12 g/100 ml roztoku) a spolu s 30% roztokem peroxidu vodiku
jej vychladime asi na 4 °C. Do baiky nasypeme piiblizné 1g
hypermanganu (KMnQ,) nebo burelu (MnQO,) a uzavieme ji nej-
1épe provrtanou gumovou zatkou s tzv. kvasnou rourkou a pro-
pichnutou injekéni jehlou. Roztoky hydroxidu sodného a
peroxidu vodiku smichdme v poméru 4:1 a vlijjeme do banicky
kvasné rourky. Do stiikacky nasajeme asi 5 ml koncentrované
kyseliny chlorovodikové, nasadime na jehlu a v pribéhu pokusu Obr. 2: Aparatura
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kyselinu vstfikujeme do banky. Uspofadani aparatury viz obr. 2 (pfejato a upraveno z
[7D.

Vysveétleni: ZelenozZluty plyn, ktery vznika v reakéni baiice, se nazyva chlor. Vyzna-
cuje se Stiplavym zapachem. Pii pokusu jej vznika pomérné malo, a pokud zatka
dobfe tésni, neni citit. Chlor dobfe reaguje se zasaditym roztokem peroxidu vodiku.
V roztoku nejprve vznikaji chlornanové anionty. Jakmile se jimi roztok nasyti, za¢ne
vznikat na energii bohatd forma kysliku s pomérné kratkou dobou existence, tzv. sin-
gletovy kyslik. Kazda bublinka chloru, ktera probubla banickou kvasné rourky, pak
vyvola ¢erveného trpaslika, tj. Cervené svétélkujici bublinky singletového kysliku.

Dalsi zajimavé pokusy lze nalézt v [4], [6] (tyto pokusy vSak naraZeji na nedostup-
nost pouzivanych chemikalii).
Ostatni

Na principu chemiluminiscence funguji svételné tyCinky (tzv. lightsticky), které vy-
davaji studené svétlo. Ty obsahuji dva roztoky, z toho jeden v zatavené sklenéné am-
puli. Po rozlomeni této ampule dojde ke smichani obou roztokii a néasledné
luminiscenci (princip oxidace peroxidem vodiku). Podrobné&ji viz [4].

Chemikalie

Vétsina chemikalii je v bézné sttedoskolské laboratoti dostupnd. Pokud chceme pro-
vadét pokusy s luminolem', da se sehnat u distributort chemikalii (napt. PENTA).

FOTOLUMINISCENCE

Cela tada zejména organickych, ale 1 anorganickych sloucenin je schopna se excito-
vat absorbovanym zafenim a tuto excitacni energii pak vyzarit opét jako elektromag-
netické zafeni o stejné nebo vétsi vinové délce.

Zdroje UV zareni

Jako zdroj UV zéfeni miZeme pouzit UV lampu pouzivanou ke zjiStovani pravosti
bankovek (cena cca 500 K¢) nebo vlastnoruéné€ vyrobenou UV lampicku (cena do
50 K¢).

Jak si vyrobit UV lampi¢ku?’

Pomiicky: UV dioda® (390 nm), rezistor (50 —60 &, na 0,6 W), plocha baterie (4,5 V),
vodice, kancelaiska sponka, kousek hadicky, paska

'Teho cena je 1 g (5 pokusii) cca 200 K¢.
? Vyrobeno dle namétu Mgr. Z. Poléka.

3 Sezeneme v prodejnach s elektrotechnickymi soudastkami (cena cca 10 Ké&/ks). Ide-
alni jsou diody, které vydavaji svétlo o vinové délce mensi nez 400 nm.
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Postup: Dioda je stavéna na napéti 3,5 V, proto musime ze zdroje ,,srazit“ 1 V na od-
poru. Je dobré vodice pfipajet, ale staci, pokud je ptilepime lepici paskou. Pies odpor
natdhneme hadicku, kterou pfipevnime izolacni paskou (aby se nedotykaly poly
+a —). Staci jen vyzkouSet polaritu, ve které lampicka sviti, a lampicka je hotova.

/o\ioc\u

; ‘\";/ hodicke
- odpor

Obr. 3: Obrazek k postaveni UV lampicky

FLUORESCENCE (viz [8])
Fluorescein, eosin, rhodamin

Chemikdlie: indikétor fluorescein', eosin, rhodamin, hydroxid sodny, destilovana vo-
da

Postup: Rozmichame trochu fluoresceinu (eosinu, rhodaminu) ve vod¢€. Ten jiz fluo-
reskuje pti dennim svétle Zlutozelenou (oranZovou, ¢ervenou) barvou. Posvitime UV
lampou, luminiscence je intenzivnéjsi. Je lepsi rozmichat barviva ve 2% roztoku hyd-
roxidu sodného, luminiscence je intenzivng;jsi.

Aeskuetin?

Pomiicky: kira ¢1 pupeny jirovce madalu (,,kastan*), destilovana voda
Postup: Kousky kiry ddme do Petriho misky s vodou. Po ozateni UV lampou pozo-
rujeme, jak se aeskuetin postupné louhuje a vyzatuje modré svétlo.

Chlorofyl

Pomiicky: zelené listy, aceton

Postup: Samotny list pod UV lampou nefluoreskuje. Energie je spotfebovavana na
Jiné déje (fotosyntéza...). Jestlize ale ten samy list nastfihdme a nechame vylouhovat
v acetonu, po osviceni UV lampou Cervené sviti.

'Tzv. ,uranin“ nazvany podle toho, Ze uranylové soli fluoreskuji velmi podobnou bar-
vou.

? Derivat kumarinu (podrobné&ji viz [8])
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Zvyrazinovace
Pomiicky: zvyraziiovace, voda, lih

Postup: Zvyraziiovacem pokreslime na sklo a posvitime na néj. Zacne svitit. Sviti jiz
1 obaly od zvyraziovact, ale i rtizné jiné “kiiklavé” predméty. Zvyraziovace obsahu-
ji tzv. luminofory. Miizeme si vytahnout naplii ze zvyraznovace a vylouhovat ji do
vody nebo lihu (nékteré zvyraziiovace jsou rozpustné ve vode, jiné v lihu — je tieba
vyzkouset). Dostaneme tak roztok, ktery po osviceni UV lampou bude svitit.

Ostatni
Je mozné si téz posvitit UV lampou na rizné jiné latky a vyzkouset, zda sviti.

Latky: bankovky a obCansky prikaz (obsahuji ochranné prvky), praSek na prani (ob-
sahuje tzv. optické zjasniovace), tonic (osahuje chinin), zativka, pomticky k UV zare-
ni, cedulky s napisem ,,nouzovy vychod”, bilé latky...

FOSFORESCENCE
Svétlono$

Pomiicky: Skrtatka z krabicek od zapalek (nebo Cerveny fosfor)

Postup: Do zkumavky natrhame nékolik Skrtatek (nebo dame na Spicku noze trochu
cerveného fosforu). Zahiivame nad kahanem. Pozorujeme bilé svétlo.

Vysvétleni: Cerveny polymerni fosfor P, zarem depolymeruje na pary bilého fosforu
P4, které v chladngjSich Castech zkumavky reakci s kyslikem a vzdu$nou vlhkosti bile
zafi. Fosforescenci tu zpisobuje Castice HPO, ktera je meziproduktem oxidace bilého
fosforu na vzduchu a ktera je pfi reakci produkovana v elektronove excitovaném sta-
vu.

Upozornéni: Bily fosfor je siln¢ jedovaty a samozéapalny, ale bezpecné jej 1ze ptipra-
vit v malém mnozstvi zahtatim ¢erveného fosforu (Skrtatka obsahuji erveny fosfor
a pojivo). Pouzité skrtatka spalte.

Fluorescein

Pomiicky: fluorescein, kyselina borita

Postup: Malé mnozstvi (na Spi¢ku noze) fluoresceinu rozetfeme s kyselinou boritou
a nasypeme do zkumavky. Nad kahanem postupné tavime na zlutozelené sklo. Zku-
mavku nechame vychladnout. Po nasviceni UV lampou uvedena hmota par sekund
fosforeskuje.

Ostatni (viz [8])

Déle fosforeskuji (hodiny 1 dny) po nasviceni laky, které se ptipravuji z tzv. ,,Sidoto-
vych blejn®, coz je sulfid zine¢naty (ZnS) dopovany tézkymi kovy (Cu, Cs, Rb); je-
jich piiprava je ovSem dost komplikovand a obtizné realizovatelnd ve Skolni
laboratofi.
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VYSKYT A POUZITI LUMINISCENCE

Luminiscence se vyskytuje vSude kolem nas.
rae 1 J Vv v vr croe v . . .
Zarivky ', které se bézn¢ pouzivaji, jsou zaloZzeny na fotoluminiscenci.

Za horkych letnich noci lze v ptirodé pozorovat zelené svétélkovani svatojanskych
musek, modrou motskou zafi (plivodcem jsou moisti prvoci) nebo sinavy sliz houbo-
vych plodnic nékterych svétélkujicich hub nebo jejich svétélkujici podhoubi. V tomto
pripadé jde o tzv. bioluminiscenci’. Nejznamé&jsim piikladem bioluminiscence ve
sttedni Evropé jsou asi svétlusky. Bioluminiscenci jsou zndmé 1 jiné organismy napf.
meduzy, ryby (moisky d’as). Svétélkovani ztrouchnivélého dieva zplisobuje dievo-
kazna houba vaclavka obecna, jejiz vlakna produkuji nazelenalé svétlo. Kuriozni bio-
luminiscenci je Tchajwanské svétélkujici prase, které vzniklo pfidanim genetického
materidlu z meduzy do praseciho embrya (tento proces ma napomoci ve vyzkumu
kmenovych bungk).

Také nékteré mineraly vykazuji luminiscenci.

S luminiscenci se dale setkavame, pokud vlastnime hodinky, které ve tm& samovolné
sviti.

Luminiscence se vyuziva v obrazovkach televizord, osciloskopti, na cedulkéch s na-
pisem ,,nouzovy vychod”, v termoluminiscen¢nich dozimetrech.

Podstatnou roli hraje luminiscence pii diagnostice zdvaznych onemocnéni (AIDS,
BSE...). V monitoringu Cistoty ovzdusi, kriminalistice (stopy krve) a vojenské che-
mii. VyuZziva se v tzv. studeném svétle (lightsticku).

Vysoké intenzity fluorescence fluoresceinu se vyuziva i pro mapovani podzemnich
tokd. Takto bylo napt. dokdzano vysypanim vétsiho mnozstvi fluoresceinu do pritoku
Ryna, ze se voda z tohoto ptitoku podzemim ¢astecné dostava do Bodamského jezera,
ackoliv na povrchu jsou tyto vodni plochy oddélené. Po urcité dobé€ po vysypani fluo-
resceinu totiz zacala slabé fluoreskovat i voda v jezete. (fluorescein je biologicky
prakticky neskodny).

Luminiscence ma také zastoupeni v chemické analyze a fyzikalnim meéfeni (fluo-
rescencni mikroskopy, skenery, spektrofluorimetry), ale i biologii (fluorescen¢ni zna-
¢eni tkani).

Podrobnéji viz literatura.

! Zativka je tvofena trubici naplnénou plynem, v niz probiha vyboj produkujici UV za-
feni. Toto zafeni vSak nepozorujeme. Pozorujeme az viditelné luminiscencni svétlo, které
vznikd dopadem UV zéafeni na vrstvu luminiscencni latky pokryvajici vnitini stény trubice

(viz [2]).

2 Cely proces je vysledkem oxidace luciferinu za pfitomnosti enzymu luciferazy. Pfi
této reakci se vyzatuje az 96 % svétla a jen 4 % tepla, je tedy z hlediska danych organismi
velmi efektivni (pro porovnani, u vybojek je svétla jen 10%). Rovnice reakce se da zapsat
takto: luciferin + kyslik — oxyluciferin + svétlo.
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