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Kolorimeter — Utvikling og utprgving
Nils Kr. Rossing og Per-Odd Eggen

Skolelaboratoriet for matematikk, naturfag og teknologi, NTNU






Forord

Initiativet prosjektet ble tatt av Per-Odd Eggen sensommeren 2010 og bygde delvis pa
artikler som beskrev kolorimeter basert pa flerfargete lysdioder som lyskilde og en foto-
diode som lysmaler. Siden bade fysikkfaget og faget teknologi og forskningslare
inkluderer bruk av sensorer og elektronikk, var det naturlig & bringe kompetanse pa
elektronikk inn i prosjektet ved Nils Kr. Rossing. Selve konseptet ble utviklet og testet
hgsten 2010 samtidig som det ble sgkt om midler til utprgving av kolorimeteret i klasse-
rommet. | begynnelsen av 2011 ble prosjektet tildelt kr. 50 000,- fra PLU’s
smaforskmidler for utprgving av et kolorimeter byggesett med ferdigstillelse ved
arsskiftet 2011/12.

En takk til PLU som har stattet prosjektet gkonomisk slik at det har veert mulig a legge
opp ca. 300 byggesett, og en takk til leerere og elever ved Horten vgs, Byasen vgs og Tora
Storm vgs (tidl. Gerhard Schoning vgs) med flere som har deltatt i utpravingen av
byggesettet.

I skrivende stund er en artikkel sendt inn til Naturfag og en artikkel til NorDina er under
bearbeiding.

Nils Kr. Rossing og Per-Odd Eggen
Skolelaboratoriet ved NTNU

Trondheim mars 2012






Sammendrag

Et billig kolorimeter er utviklet for bruk i klasserommet. Ca. 50 leerere og 130 elever har
prevd opplegget og uttalt seg. Instrumentet er primaert tenkt brukt i faget Teknologi og
forskningslare, men kan ogsa anvendes i Kjemi 1 og 2 i videregaende skole. Det primzre
malet med undervisnigsopplegget er & vise prinsippet bak konsentrasjonsmalinger ved
hjelp av kolorimeter og spektrofotometer. Sekundzert a trene trening elevene i prakiske
byggeaktivitet og bruk av kolorimeteret.

Kolorimeteret bestar av en spenningsregulator, en trefarget lyskilde, en fotodiode og en
forsterker med nulljustering (avansert utgave). Selve malingen baserer seg pa prinsippet
om at det er en entydig sammenheng mellom konsentrasjonen i — og absorbsjonen av lys
gjennom lgsningen. Lysmengden som slipper gjennom males ved hjelp av en fotodiode
som omdanner lysintensitet til spenning.

Instrumentet leveres i to ulike utgaver. En enkel vesjon hvor avlesningen av spenningen
skjer direkte pa fotodioden, og en avansert versjon hvor spenningen fra fotodioden forst-
erkes 10 x, i tillegg til at utgangsspenningen kan nulljusteres. Sistnevnte utgave gir bedre
avlesningsngyaktiget, men maskerer i stgrre grad virkematen til kolorimeteret enn den
enkle utgaven.

Ett kyvettekammer beskytter malingene fra lekkasjelys fra omgivelsene. Det er utviklet
og utpregvd to ulike kyvettekammer, ett i kapa og ett i aluminium. Kapa-varianten egner
seg godt for & de som gnsker & fokusere pa sammenfgying og materialteknologi (bygge-
prosessen). Mens aluminiumsvarianten er langt enklere & bygge og egner seg for de som
farst og fremst har fokus pa virkemate og anvendelse. Total byggetid ligger pa mellom 2,5
til 3,5 timer inkludert kalibrering.

Under utprgvingen er det kommet fram en rekke momenter som er brukt til & forbedre
undervisningsopplegget. Dette gjelder hovedsakelig konstruksjonen av kyvettekammeret
og byggebeskrivelsen. Bade laerere og elever mener at kyvettekammeret i kape er krev-
ende & bygge, men gir god trening i ngyaktig arbeid. Kyvettekammeret i aluminium er
langt lettere & bygge, men gir ikke den samme mestringsfalelsen som farstnevnte kammer.
Lodding av elektronikken krever godt lys og syn i tillegg til loddetrening og hensiktsmes-
sig verktay.

Temperaturdrift av lysstyrken til lysdioden er kanske den starste trusselen mot male-
ngyaktigheten. Dersom kalibrering og maling av den ukjente lgsningen kan skje i lgpet av
3 -5 min. har instrumentet en tilfredstillende malengyaktighet, i starrelsesorden +/- 0,02
mol/L. Malengyaktigheten blir bedre dersom instrumentet kan veere paslatt 10 — 15 min.
far bruk.

Utsalgsprisen pa den avanserte versjonen er forelgpig satt til kr. 160,-, den enkle ca.
kr. 50,- lavere. Det antas at prisene kan presses betydelig ned ved store innkjgp og bruk
av utvalgte billige leverandarer.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Faget Teknologi og Forskningslare (ToF) ble etablert i videregaende skole i forbindelse
med Kunnskapslgftet 2006. ToF kan tilbys i alle arstrinn i videregaende skole pa studie-
forberedende linje og er ment som et praktisk supplement til realfagene kjemi, fysikk og
biologi. Faget ToF 1 (5 timer/uke) undervises pa vg2 og ToF 2 (5 timer/uke) pa vg 3. |
tillegg kan en kortversjon av ToF 1 tilbys elever pa vgl — ToF X (3 timer/uke).

I skrivende stund tilbys det ingen komplette leerebgker i faget, kun hefter som dekker deler
av kompetansemalene. Det er derfor i stor grad opp til den enkelte skole og lzerer hvordan
undervisningen legges opp for & oppna kompetansemalene. Imidlertid tilbys pr. dag en
rekke ulike undervisningsopplegg fra universiteter, hagskoler og andre som i starre eller
mindre grad kan hjelpe leereren a na kompetansemalene.

Mens ToF 1 gir rikelig muligheter til praktiske aktiviteter, er ToF 2 et mer teoretisk fag

som legger starre vekt pa vitenskapsteori og -histrorie. De praktiske delene av fagene har
sa langt veert preget av fysikk gjerne knyttet til teknologi. Noen skoler har ogsa inkludert
bioteknologi i faget. Det har derfor veert et behov for a tilby gode prosjekter innen kjemi.

Samtidig omhandler et av kompetansemalene i faget Kjemi 2, bruken av nettopp kolori-
metri. Problemstillingen i kjemifaget er at det kan veere vanskelig a forsta virkematen til
instrumentelle malemetoder, selv om de bygger pa enkle prinsipper. Ofte plasserer man

en prgve i en maskin og far ut et resultat, uten a fa sarlig innsyn i prosessen bak resultatet.

De siste arene er det publisert forslag til enkle kolorimetre (Kennepohl og Connors, 2008;
Bergantin og Fortunato, 2010) som er bakgrunnen for at vi startet dette prosjektet. Vi har
laget byggesett til enkle kolorimetere, med elektronikk som elevene kan montere og lodde
selv. Malet har veert a tilby et instrument som fungerer i praksis samtidig som konstruk-
sjonen er sa apen og "gjennomsiktig" at elevene kan skjgnne virkematen til de kjemiske
analysene som utfares. Det er laget to varianter —en minimumslgsning og en lgsning med
forsterning og nullpunktsjustering med noe mer elektronikk.

1.2 Hva er et kolorimeter?

Et kolorimeter er et maleintrument for maling av konsentrasjonen til en Igsning. Det forut-
settes at det opplgste stoffet setter farge pa lgsningen og at graden av farging gker med
konsentrasjonen av opplgst stoff. Graden av farging kan males ved a sende lys gjennom
en kontrollert mengde av opplgsningen, for s& & male hvor mye lys som slipper gjennom?.
Eller sagt pa en annen mate, hvor mye lys som absorberes (absorbansen). Dersom en
kjenner absorbansen for noen kjente konsentrasjoner for stoffet, kan en etablere en kali-
brert ssmmenheng mellom absorbans og konsentrasjon, en sakalt standardkurve for
absorbansen i lgsningen. Ved & sammenligne absorbansen til den ukjente konsentras-
jonen, kan en ved hjelp av standardkurven finnen den ukjente konsentrasjonen for stoffet.
Det ma etableres en egen standardkurve for hvert stoff som skal males. En lignende
metode brukes ogsa i profesjonelle instrumenter, f.eks.i spektrofotometer.

1. For enkelte Igsninger kan ogsd UV-lys anvendes for & male absorbansen.
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Kolorimeteret som beskrives i denne rapporten fungerer pa falgende mate:

Lasningen fylles i en kyvette (et reagensrgr

med kvadratisk tverrsnitt) som settesnediet  Kyvette | [ Kyvettekammer
kyvettekammer. Lyset fra en lysdiode : Multimeter
sendes gjennom lgsningen og fanges opp av Opplasning ]

en fotodiode. Fotodioden fungerer som en
lysmaler som avgir en elektrisk spenning . mo —
som avleses med et enkelt multimeter. En ' [ _"_‘__7 ©oe
lasning med hgy konsentrasjon vil ha en
merk farge, dermed slipper den gjennom lite e
lys, noe som gir lav spenning. En lgsning

med lavere konsentrasjon slipper gjennom mer lys som gir hgyere spenning. Dette gir
mulighet til 2 male konsentrasjonen til lgsningen.

N

|

1.3 Oppfylling av relevante lereplanmal

Malsetningen med prosjektet har veert a lage et elektronisk kolorimeter egnet for for
maling av konsentrasjon i lgsninger, og pa den maten oppfylle flere av kompetansemalene
i ToF 1 og Kjemi 2:

Teknologi og Forskningsleare 1

Design og produktutvikling

Mal for oppleringen er bl.a. at eleven skal kunne

 gjere rede for funksjonen til vanlige komponenter i elektroniske kretser, og gjenkjenne
komponentene i en krets

« lage elektroniske kretser ved a lodde komponenter og simulere og teste kretsene
» forme og utvikle produkter som har en definert funksjon og inneholder elektronikk

« utfgre malinger med eller teste et eget produkt, og vurdere kvaliteten pa produktet med
tanke pa funksjonalitet

Den unge ingenigren

Mal for oppleringen er at eleven skal kunne

 bruke forskjellige materialer og former for sammenfgyninger og begrunne valg av
materialer og byggemate ut fra materialenes egenskaper og konstruksjonens funksjon

» Dbruke sensorer og styringssystemer i forbindelse med forsgk og konstruksjoner

» dokumentere og vurdere konstruksjoners fysiske egenskaper og funksjonalitet ved hjelp
av malinger og enkle beregninger

Den unge forskeren

Mal for opplaringen er at eleven skal kunne

 gjere rede for hvordan et naturvitenskapelig prosjekt planlegges, gjennomfares og
etterarbeides for det blir publisert
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« planlegge, gjennomfare, analysere og dokumentere systematiske malinger om stay,
luftforurensning, inneklima og vannkvalitet, og drgfte virkninger pa helse og miljg

Teknoloqi, naturvitenskap og samfunn

Mal for opplearingen er at eleven skal kunne

« beskrive prinsipper og virkemate for noen moderne instrumenter i industri, helsevesen
eller forskning, og gjere rede for nytten og eventuelle skadevirkninger

Kjemi 2
Analyse

Mal for opplearingen er at eleven skal kunne
* utfare analyser med kolorimetri og tolke enkle massespektre og 1H-NMR-spektre

1.4 Prosjektets malsetning

Prosjektet ma betraktes som en innledende undersgkelse for & bestemme hvilke krav det
er rimelig & stille til et instrument av denne typen laget av elever i den videregaende skole,
og hvordan det skal utformes for best & oppfylle malsetningen som et leeremiddel. Kolor-
imeteret bar oppfylle falgende krav:

Utforming og dokumentasjon

Kolorimeteret med tilhgrende dokumentasjon skal vare slik at elever pa Vg2 skal kunne:
* bygge og teste instrumentet i lgpet av 3—4 skoletimer med moderat hjelp av laerer
« oppnaen kvalitet pa instrumentet som er tilstrekkelig til & utfare meningsfylte malinger

« forsta de prinsippene som ligger til grunn for maling med et kolorimeter og virkematen
til instrumentet de har bygget

Funksjonalitet

Kolorimeteret skal ha en funksjonalitet som gjar elevene i stand til a:

« anvende instrumentet pa en tilfredsstillende mate etter en kort opplaringsperiode
 velge en hensiktsmessig lyskilde (farge) ut fra kjennskap til lasningens farge

» bestemme en standardkurve for et aktuelt stoff med ferdigblandete standardlgsninger

« bruke kolorimeteret og standardkurven til & bestemme konsentrasjonen til en ukjent
prove

« vurdere kvaliteten pa de utfgrte malingene

Kvalitet

Bestemme hvilke krav som bagr stilles til instrumentet mht til:
 malengyaktighet
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* repeterbarhet (drift)
» malehastighet

Pris og tilgjengelighet

Undersgke hva som er akseptabel pris og tilgjengelighet for at byggesettet for at bygge-
settet skal tas i bruk i ToF 1 ev. i kjemifagene i videregaende skole.

1.5 Forskningsmetode

Fglgende ble gjort for & kunne besvare spgrsmalene i avsnitt 1.4:

- \elge en konstruksjon som er en god avveining mellom teknologisk enkelhet, pedago-
gisk forstaelighet og malekvalitet

- Lage gode visuelle brukerveiledninger og presentasjoner (PowerPoint)

- Prave ut byggesettet med tilhgrende presentasjonsmaterell pa nettverkssamlinger,
lererkurs og verkstedaktiviteter pa konferanser

- Prove ut byggesettet med elever fra malgruppen (ToF 1) i en klassesituasjon

- Falge opp lerere og elever med spagrreskjema og intervju for & avdekke problemer med
bruken av byggesettet

- Feilfinne returnerte, ikke-fungerende kolorimeter som er bygget av elever, for a
avdekke uklare punkter i konstruksjon og dokumentasjon

- Pabakgrunn av lgpende erfaringer, pragve ut revisjoner av kolorimeteret med til-
hgrende dokumentasjon

- Avdekke og kvantifisere viktige tekniske parametere som f.eks. drift.

1.6 @konomi - budsjett og regnskap

| utgangspunktet ble det bevilget kr. 50 000,-, primaert for & dekke opp direkteutgifter til
komponenter brukt til & utvikle og legge opp byggesett for utprgving av instrumentet. |
tillegg var det avsatt noe til timekostnader. Etter hvert skulle det vise seg at byggesettet
ble sa pass populzrt at prosjektet ogsa fikk inntekter ved salg. Utsalgsprisen ble imidlertid
sterkt subsidiert i utviklingsperioden under forutsetning av at brukerne besvarte
sparreskjema.

1.6.1 Budsjett

Timeomfang:

Konstruksjon og uttesting av prototypen 50t
Utvikling av byggesettet 40t
Utvikling og gjennomfaring av 2 laererkurs 50t
Uttesting i 2 skoleklasser 40t
Publisering av to artikler 50t
Rapportering 20t

Totalt 250t
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Budsjett:

Timekostnader (timepris kr. 300,-) kr. 75 000,-
Komponentkostnader (100 byggesett) kr. 15 000,-
Innleid arbeidskraft (legge opp byggesett) kr. 3000,-
Trykking av skriftlig materiell kr. 5 000,-
Annet kr. 5 000,-
Totalt kr. 100 000,-

1.6.2 Regnskap

Det er fort timer og alle utgifter er registrert pa prosjektet.

Timeforbruk:

Nils Kr. Rossing 220 t
Per-Odd Eggen 60t
Totalt 280t
Kostnader:

Timekostnader (timepris kr. 300,-) kr. 84 000,-
Komponentkostnader (300 byggesett) kr. 27 000,-
Innleid arbeidskraft (legge opp byggesett) kr. 3 000,-
Trykking av skriftlig materiell kr. 1 000,-
Totalt kr. 115 000,-
Inntekter

Salg kr. 14 000,-

Vi har solgt byggesett for under komponentkostnad for & oppmuntre lzerere til a prave ut
byggesettet i klassen.

1.6.3  Komponentkostnader, utsalgspris

Det har forelgpig ikke veert gjort noen alvorlige forsgk pa a optimalisere komponent-
kostandene, derfor er disse blitt noe hayere enn ngdvending.

Et overslag av komponentkostnader er gitt i vedlegg Vedlegg C.

Overslagene gir en komponentkostnad pa kr. 125,35 (kr. 77,93) pr. sett for byggesett med
kyvettekammer av kapa, og kr. 135,60 (kr. 87,94) pr. sett for byggesett med kyvettekam-
mer i aluminium. Begge prisene inkluderer MVA. 1 tillegg kommer kostnader til trykking
av byggebeskrivelse. En ma ogsa regne et mindre tillegg for frakt av komponenter og
pakking for leveranse. Tallene i parantes gjelder for den enkle varianten av kolorimeteret
med et minimum av elektronikk.
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2 Teknologisk lgsning

2.1 Absorbans, et mal for en lgsningens konsentrasjon

Ved kolorimetriske malinger beregner man konsentrasjonen ved & male absorbansen A,
der:

A = log (ITO) 2.1)

Her er A absorbansen, Iy er lys som sendes inn i lgsningen og I er lyset som nar gjennom
lgsningen.

Nar man maler absorbans, far man et resultat som normalt ligger mellom 0 og 2, og som
gker med konsentrasjonen i lasningen. Absorbansen i en lgsning er sterkt avhengig av for-
holdet mellom fargen pa lyset og fargen pa lgsningen. Det er derfor viktig & velge en
lysfarge (bglgelengde) som absorberes maksimalt i den aktuelle Igsningen. Valg av lys-
farge er derfor viktig for a fa vellykkede malinger.

Konsekvensen for kjemielever er at de farst ma forsta prinsippet bak malingen slik at de
er i stand til & velge optimal lysfarge (bglgelengde), for sa a lese av konsentrasjonen ved
a sammenligne med standardkurven for Igsningen. I tillegg ma elevene kunne forholde
seg til at kurven er lineser og samtidig logaritmisk.

| vart prosjekt bruker vi sa enkelt utstyr som mulig, og i tillegg maler vi spenning i stedet
for absorbans. Malet for prosjektet med tanke pa kjemifaget er at prinsippet for malingene
skal veere enkelt og et godt utgangspunkt for & forsta mer avansert utstyr.

2.2 Absorbanskurve

Som omtalt sendes lys gjennom lgsningen,
hvor noe av lyset absorberes og noe slipper
gjennom til fotodioden. Resten av lyset
absorberes i kyvetten og i de innvendige
veggene i kyvettekammeret. Jo hgyere kon-
sentrasjon opplgsning har, jo mindre lys
slipper gjennom og vil treffe fotodioden.
Fotodioden er koblet i fotovoltaisk modus, >
hvilket betyr at den vil fungere omtrent som Absorbans
en liten solcelle. Fotodioden vil dermed omdanne lyset til en spenning pa diodens utgang.
@kt konsentrasjon i lgsningen vil dermed medfgre hgyere absorbans og lavere spenning
pa utgangen av dioden.

|

Diodespenning

Dersom elevene skjgnner denne mekanismen vil de forvente at spenningen pa utgangen
faller med gkende konsentrasjon.
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En annen mate & resonnere pa er at spennin-
gen pa utgangen representerer absorbansen. |
sa fall vil spenningen gke med gkende absor-
bans (konsentrasjon) som vist i figuren til
venstre.

|

Diodespenning

For & imgtekomme begge disse betraktnings-
matene har vi valgt a konstruere kretsen slik at
det er opp til brukeren a velge hvilken av disse
modellene han/hun vil bygge:

>
Absorbans

* Enkelt kolorimeter
Denne versjonen gir fallende spenning med gkende absorbans. Kretsen er billig og det
er lett & forsta den prinsipielle virkematen. Ngyaktigheten er moderat.

* Avansert kolorimeter
Denne versjonen snur kurven slik at spenningen gker med gkende absorbans. Det er
dessuten lagt inn 10 x forsterkning i kretsen samtidig som kurven kan forskyves verti-
kalt slik at skalen pa multimeteret kan utnyttes maksimalt (nulljusteres). Formalet med
dette er & oppna bedre ngyaktighet og a teste om denne versjonen gir gket forstaelse av
virkematen til kolorimeteret.

Begge variantene kan bygges pa det samme kretskortet.

2.3 Valg av farge

Lyskilden bestar av tre lysdioder, en rgd, en grenn og en bl3,
som alle er montert i én kapsel. De tre lysdiodene kan tennes
individuelt eller kombineres pa ulike mater.

Ved a blande rgdt (650 nm), grgnt (520 nm) og blatt (468 nm)
lys kan vi i prinsippet frambringe en hvilken som helst farge.
Vi kaller disse tre for primerfargene.

Blander vi to og to av primerfargene far vi tre nye farger: Cy-
an, som er en blanding av blatt og grent lys, magenta, som er
en blanding av radt og blatt lys, og gult, som er en blanding
av redt og grent lys. Cyan, magenta og gult kalles sekundaer-
farger.

Additiv fargeblanding

Blanding av lys med alle tre primaerfargene gir hvitt lys dersom fargene er mettet. Dersom
fargen ikke er mettet, dvs. lysere eller blassere, vil resultatet bli gratt.

Vi legger merke til at blandingen av magenta og grgnt ogsa

L
gir hvitt lys. Disse kalles derfor komplementaer farger. Av o y y
samme grunn er blatt og gult, og radt og cyan komplementzre .
fargepar. Oppl. Oppl.

En lgsning vil absorbere lys maksimalt nar fargen pa lgsningen er komplementzr til lys-
fargen. Det betyr at redt lys vil bli stoppet helt av et cyanfarget filter om fargen er mettet.
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Tilsvarende stoppes grgnt lys av et magentafarget filter, og blatt lys stoppes av et gult fil-
ter.

En farget lgsning vil oppfare seg som et filter og absorbere farget lys. Jo sterkere lgsnin-
gen er, jo mer mettet er fargen, og jo mer lys absorberes. Absorbsjonen vil gke jo neermere
fargen til lyset kommer komplementarfargen til lgsningen, men det er viktig & merke seg
at dette gjelder teoretiske tilfeller der man bruker lys med bare en bglgelengde og der far-
gen til lasningen skyldes absorbsjon av akkurat denne bglgelengden. I praksis vil fargede
Igsninger som regel absorbere mange farger, og man ma teste hvilke lysfarger som fun-
gerer i malingene.

Har vi en cyanfarget lgsning vil det lgnne seg a velge radt lys.

Felgende gir fornuftige fargevalg:

Cyanfagert lgsning ->  Radtlys
Magentafarget lgsning -=>  Grent lys
Gul lgsning ->  Blattlys

Har vi derimot en rad lgsning burde vi velge cyanfarget lys. Ved a blande grent og blatt
lys kan vi fa til et lys som ser ut til & ha rett farge, men dette skyldes at synssansen var
ikke greier & oppfatte om en farge bestar av en eller flere bglgelengder. Dette gjer det van-
skelig & vurdere hvordan blandingsfarger virker i et kolorimeter, men dette kan elevene
gjerne teste:

Rad lgsning ->  Bland grant og blatt lys
Grgnn lgsning ->  Bland blatt og radt lys
Gul lgsning ->  Bland rgdt og grent lys

24 Realisering

Dette avsnittet beskriver kolorimeteret i sterre detalj.

241 Avansert kalorimeter

Figur 2.1 viser koblingsskjemaet for den komplette (avanserte) utgaven av kolorimeteret.
| dette avsnittet skal vi gi en kortfattet forklaring av de ulike delene av kretsskjemaet.

Ry 10 k2

Ry 470k Q)

X1-2

6
IC; CA3130

Multimeter (mV)

Figur 2.1 Koblingsskjema avansert utgave av kolorimeteret
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Spenningsregulatoren

- En av de starste utfordringene er drift i den malte spenningen pa utgan-
~ " gen. Det betyr at spenningen pa utgangen endrer seg, gjerne gradvis
LS5 4 5V over tid, til tross for at lgsningen star utforandret i kyvetteholderen.
‘ ~ Spenningsstabilisatoren pd inngangen, Z;, senker batterispenningen pa
/9 Vil 5,0 V. Denne spenningen forblir konstant selv om spenningen pa
\ batteriet endrer seg. Dessuten beskytter den lysdiodene mot overspen-
ov " ning. Forsterkeren derimot forskynes direkte fra batterispenningen,
fordi den fungerer bedre med 9 V enn 5 V. Kolorimeteret slas pa med
bryteren S; (se figuren over til venstre).

Lyskilde
ov  Lyskilden bestar av tre lysdioder montert sammen pa en holder i
5V = ett lite plasthus, en sakalt “tricolor” eller RBG-lysdiode. Hver av
x diodene kan slas pa individuelt med bryteren S, som bestar av fire

RE00 ¥

— 0
RoZD Y ¥

individuelle brytere, en for hver av de tre RGB lysdiodene, og en
e for en ev. ekstra lysdiode. En kan ogsa fa blandingsfarger ved a sla
S, mema ’»D;’ pa to og to eller alle tre lysdiodene. Strammen i hver av diodene
begrenses av en motstand pa 220 Q som gir en strgm i dioden pa
ca. 14 mA. Lysdiodene leverer fargene red, grann og bla (RGB).

Dersom en blander farger for & oppna en optimal lysfarge for den aktuelle lgsningen, sa
ber en veere klar over at en slik sammensatt farge vil oppfere seg annerledes enn en
monokromatisk farge, til tross for at vi ikke er i stand til a se forskjell pa dem.

Fotodioden

Som antydet tidligere opererer fotodioden, D, i fotovoltisk modus,
dvs. at den fungerer omtrent som en liten solcelle, og vil, nar den
belyses, generere en spenning. Nivaet til spenningen vil innen visse
grenser, veere bestemt av lysintensiteten som treffer fotodioden.

Kyvettekammeret med lgsningen plasseres mellom lysdiodene og
fotodioden. Lysintensiteten som treffer fotodioden vil derfor veere
bestemt av absorbansen i lgsningen.

RTRY
]

Spenningen fra fotodioden forsterkes i en spenningsforsterker.
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Spenningsforsterkeren

Forsterkeren har tre funksjoner: 1

Ry 10kL} ||1—_ ok

1. Forsterke spenningen fra fotodioden slik at ] : !

spenningsvariasjonen fra tynn lgsning til sterk
Igsning blir sa stor som mulig.

g -

3 Al 10y casizo
! —_L,_"Jl
<
) ATpF
Rs 470k 02

3. Forskyve nullpunktet for kurven. Dvs. at nar kyvetten fjernes fra kammeret er spennin-
gen pa utgangen naer null. Fordelen med dette er at vi kan bruke den mest falsomme
innstillingen pa multimeteret (200 mV), og dermed fa mest mulig ngyaktig avlesning.

2. Snu kurven slik at den malte spenningen gker 2
med gkende absorbans i Igsningen, hvilket g_\_
kan oppfattes mer logisk enn det motsatte (for ~

noen). 1

En operasjonsforsterker benyttes til dette formalet.

Operasjonsforsterkeren er en skikkelig arbeidshest innen elektronikken. Denne kan
brukes til sveert mange forskjellige formal. En operasjonsforsterker har to innganger, en
som gir positiv forsterkning og en som gir negativ forsterkning (snur kurven).

v o Uten inverterende forsterker Med inverterende forsterker

R7470kQ
Rp 47 kQ
+
U.
ib R 47K Q Uo
Uia
I R5 470k O T

A

\

A

Spenning
Spenning

Konsentrasjon Konsentrasjon

Figur 2.2 Inverterende forsterker med subtraherende funksjon

Ligning (2.2) uttrykker ssmmenhengen mellom de to spenningene (U;, og U;p,) inn pa for-
sterkeren og spenningen (U,) pa utgangen:

U, = AU, - Uy) (2.2)

A uttrykker forsterkningen som bestemmes av forholdet mellom motstandene R; og Rg,
0g Rs 0g R, som vist i ligningen :

_ R R

"R TR (2.3)

De to forholdstallene settes normalt lik hverandre.
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Forsterkningen A bestemmer helningen pa kurven (lengst til hgyre pa figur 2.2). Jo sterre
A, jo brattere kurve, dvs. jo stgrre endring i spenning som funksjon av endring i konsen-
trasjon i opplasningen.

Ry 1010 Spenningen U;, er spenningen fra fotodioden som ledes inn

pa forsterkerens inverterende inngang (). Dette medfarer
= at kurven pa utgangen blir snudd (invertert). Spenningen
. Uj, adderes til og kan reguleres ved hjelp av et lite potensi-

- ometer (P1 - nulljustering). Ved & addere en spenning kan

Fy 1

/Yo _ 4 Vi forskyve hele kurven opp og ned slik at startpunktet

e Uia E

e—f |

P, Rg4Ti1

2]

L

Es47 kommer naer null.

Utgang

To koblingsplinter (tilkoblingspunkter) er montert ytterst til hgyre pa

Lt kortet slik det skal vere lett & koble til maleinstrumentet som kan vaere

X1.2 et ordinaert multimeter. Ved bruk settes multimeteret til maleomradet:
%Tﬂ Likespenning, 200 mV.

24.2 Enkelt kalorimeter

Multimeter (miV)

AT
v \

Ved hjelp av en strap kan forsterkeren pa utgangen forbigas (slgyfes). Dermed far vi en
langt enklere og billigere krets. Ulempen er at en mister muligheten til a nulljustere
standardkurven, i tillegg til at en mister forsterkning og dermed ngyaktighet. Fordelen er
at kretsen blir enklere og forsta.

91 7 Dy

P 4
O_/ Ry 2200 4
1
9V ”
Rp220Q

v
- —

R3220Q
S, ©

Multimeter (mV)

Figur 2.3 Enkelt kolorimeter

24.3  Kyvettekammeret

Det er utviklet en rekke ulike kyvettekammer etter som prosjektet er blitt utprgvd av
lerere og elever. De ulike variantene kan ogsa brukes for a oppna ulike kompetansemal i
leereplanen, eller tilpasses det skolen har av verktgy. Tre varianter er utprgvd:

* Kapa
e Tre

e Aluminium
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Kapa

Kapa er et billig og lett isoporlignende materiale dekket med tynn kartong. Kapa er lett &
bearbeide, og leveres i plater av ulik starrelse og tykkelse. I denne sammenhengen har vi
benyttet svart 5 mm tykk kapa. Materialet lar seg lett dele opp med en skarp kniv og fayes
sammen ved hjelp av lim. Hull kan enten lages med en syl eller bores med tre- eller
metallbor.

Fordeler:

Billig, lett og bearbeide.
Gir god gvelse i ngyaktig arbeid og sammenfgyning av materialer.

Ulemper:

Krever stor ngyaktighet i oppdeling og sammenfgyning av bitene.
Arbeidskrevende. @delegges lett av varme loddebolter, kan lett bli stygt.

Figuren under viser en av flere varianter bygget i kapa som ble prevd ut.

Sort kartong

Kapa egner seg godt for de elevene som skal trenes i a arbeide ngyaktig og til & bruke
materialer for & bygge en konstruksjon til et spesielt formal, et kyvettekammer. Oppgaven
blir enda mer krevende (og leererik) dersom de i tillegg utfordres til & designe kammeret
etter oppgitt kravspesifikasjon.

Erfaringer viser imidlertid at mange elever (og lerere) strever med a vere ngyaktig nok
under arbeidet.

Tre

Denne lgsningen tar utgangspunkt en trelist med passende mal (44 x 21 mm). Trelista kap-
pes i gnsket lengde og bores opp med en 17 mm bor slik at hullet passer til kyvetten.
Deretter bores hull inn fra hver kortside til lysdioden og fotodioden.

Fordeler:
Billig
Relativt lett & bearbeide
Ulemper:
Gir rundt indre kyvettekammer (vanskeliggjer stabil posisjonering av kyvetten)
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Aluminium

Denne varianten tar utgangspunkt i en kvatratisk aluminiumsprofil (tverrsnitt 21x21 mm)
som er forhandskappet i riktig lengde. tter fjerning av grader med en fil, skal kammeret
fores med 3 mm mosegummi og pafares to 6,5 mm hull pa to motstaende sider for lysdi-
ode og fotodiode, begge plassert i lysdiodeholdere.

Fordeler:

Lite bearbeiding (filer bort grader i kuttflatene)
Raskt & framstille
Blir pent

Ulemper:
Relativt kostbart

Konklusjon

Lesningen framstilt med aluminiumprofil ble tilslutt foretrukket da denne var raskest a
bygge, samtidig som den ikke stilte store krav til utaverne. Dersom hensikten med bygge-
prosjektet var a hgste erfaring med bearbeiding av materialer og sammenfgyning, sa
anbefales kapa-varianten.
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2.5 Byggeveilednig

Det ble i alt laget fem ulike varianter av byggeveiledningen, tre i kapa, en i tre og en i alu-
minium. Tre av disse er gjengitt i vedlegg B.1.

Det ble stort sett valgt en tegnet visuell veiledning. Pa denne maten er det lettere a fa fram
detaljer og arbeidsmengden er ikke seerlig starre enn med bruk av fotografier. Teksten er
forsgkt holdt pa et minimum.

Da hefter trykket i fargetrykk er relativt kostbare (ca. kr. 20,- pr. stk), valgte vi etter hvert
a legge sidene over pa liggende A4 stiftet i venstre hjgrne. Pa denne maten reduseres
prisen noe.

2.6 Presentasjon

Det ble laget en PowerPoint presentasjon som inneholdt byggeveiledningen i tillegg til en
animert versjon av oppbygging og virkemate. Tanken var at dette kunne vaere en hjelp til
leereren nar prosjektet ble gjennomfart i klasserommet.

Vedlegg B.2 viser starten pa presentasjonen fram til hvor den kun er en kopi av
byggeveiledningen.
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3  Utpreving
3.1 Etablering av standardkurver

3.1.1 Typisk standardkurve — enkel og avansert versjon av kalorimeteret

Standardkurven etableres pa bakgrunn av kalibrerte lgsninger med kjent konsentrasjon for
de stoffene som skal bestemmes. Det er gjort malinger rett ut fra fotodioden (enkel vers-
jon), og etter forsterkeren (avansert versjon).

Figur 3.1 viser standardkurven for kobbersulfat (CuSO,) bestemt ved maling av de kali-
brerte lgsningene: 0-0,1-0,2-0,4-0,6 - 0,8 og 1,0 mol/L.

700

[mV]
600 /.
500 /./
400
- r —¢=—Enkelversjon [
‘| 300 + — - Avansertversjon i
200 -

100
0 / : . . . . - Konsentrasjon

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 [mol/L]

Malt spenning

Figur 3.1 Standardkurve for kobbersulfat (CuSO,). Avlest spnning som funksjon av lgs-
ningens konsentrasjon.

Spenningen malt direkte over fotodioden (enkel versjon), varierer med ca. 60 mV (360 til
298 mV), for konsentrasjoner mindre en 1,0 mol/L. Mens spenningen malt pa utgangen
av forsterkeren varierer med dragyt 630 mV (12 til 646 mV), over det samme spennet i
konsentrasjon.

Siden spenningen ut fra fotodioden ligger mellom 3 — 400 mV, ma vi bruke maleomradet
0 — 2000 mV til multimeteret, og vi ma leve med redusert avlesningsngyaktighet. Ved a
forsterke og nulljustere signalet, kan vi bruke maleomradet 0 — 200 mV for lave konsen-
trasjoner (ca. 0 — 0,2 mol/L) og oppnar meget god avlesningsngyaktighet. Siden den
avanserte versjonen forsterker signalet med en faktor 10, vil vi ogsa oppna god
avlesningsngyaktighet selv om vi ma bruke maleomradet 0 — 2000 mV.

3.1.2  Standardkurver ved ulike lysfarger

A velge en farge pa lyset som er optimal i forhold til fargen til opplgsningen er helt
avgjerende for et godt resultatet. Jernklorid (FeCls) far en gulbrun farge nar det holdes
opp mot lyset (hvitt lys). Hypotesen blir dermed at blatt lys burde veere optimalt og
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dermed skulle gi starst utslag som funksjon av lgsningens konsentrasjon (jfr. komple-
mentaere farger).

500

[mV]

=2}
=
c 450
c
S /
S | 400 e —
= v
=1 as0
= | 300 /
/ —e—Rod
250 F
/ —il—Grgnn |
e rd e B3
150 /’ =
- / /
Soﬁ
—l )
0 . 4 . . . Konsentrasjon

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 [mol/L]

Figur 3.2 Standardkurver for jernklorid (FeCls) i omradet 0 — 0,4 mol/L som funksjon av
fargen til lyskilden.

Figur 3.2 viser malinger gjort med avansert versjon av kolorimeteret for rgdt, grent og
blatt lys. Vi ser at hypotesen stemmer godt. Det bla lyset gir en spenningsvariasjon pa 440
mV over et konsentrasjonsspenn pa 0,4 mol/L, mens tilsvarende verdier for grant og radt
lys er henholdsvis ca. 150 mV og 40 mV. Vi kan dermed sla fast at blatt lys er neermest
den komplementeere fargen til lgsningen (FeCl3) av de tre lysfargene vi har tilgjengelig.

Vi kan gjare tilsvarende for en lgsning av kobbersulfat (CuSO,) som er bla nar vi holder
den opp mot lyset (hvitt lys). Av vart monokromatiske utvalg burde derfor radt lys vaere
gunstigst mht. & oppna starst spenningsutsving over maleomradet.

600

[mV]
500 /
400

/ =Rt lys
. 300 s
: =B=Grgntlys
g =—k—Blatt lys
100 /
; ‘ g : ; Konsentrasjon

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 [mol/L]

Malt spenning

Figur 3.3 Standardkurver for kobbersulfat (CuSO,) i omradet 0 — 1,0 mol/L som funksjon
av fargen til lyskilden.

Figur 3.3 viser malinger gjort med avansert versjon av kolorimeteret for rgdt, grent og
blatt lys i lgsninger av kobbersulfat. Vi ser at hypotesen stemmer godt. Det rade lyset gir
en spenningsvariasjon pa ca. 500 mV over et konsentrasjonsspenn pa 1,0 mol/L, mens
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tilsvarende verdier for grant og blatt lys er henholdsvis ca. 80 mV og 20 mV. Vi kan
dermed sla fast at rgdt lys er den fargen av vart utvalg som er neermest den komple-
menteere fargen til lasningen (CuSO,).

3.2 Kvalitetstesting

| dette avsnittet skal vi ved hjelp av malinger forsgke & bestemme kolorimeterets kvalitet.
Det er flere faktorer som kan gdelegge kvaliteten pa malingene:

 Drift, maleverdier som endres med tiden under ellers like forhold.

« Stay, malinger som ikke faller til ro, men er i stadig og raske endringer omkring
malverdien.

Det siste har vi sett lite av. Vi velger derfor & undersgke driften til instrumentet.

3.21 Drift

En utfordring ved bruk av kolorimeteret er at maleverdien endrer seg til tross for at ingen
eller sasmme prgve star i ro i kyvettekammeret. Dette gar under betegnelsen drift. Vi kan
sette opp ulike hypoteser for arsaken til slik drift:

1. Batterispenningen endrer seg
Siden spenningen til lysdiodene er stabilisert, burde drift av batterispenningen kun
pavirke forsterkningen som er koblet direkte til batteriet.

2. Temperaturdrift i lysdiodene
Det er rimelig & forvente at det vil skje en oppvarming av lysdiodene etter som tiden
gar. Oppvarming vil igjen medfare endring i diodestrammen og med den, lysstyrken.
En slik endring vil flate ut ettersom temperaturen i lysdioden stabiliserer seg.

3. Temperaturdrift i forsterkeren
Likespenningsfortsterkere er alltid utfordrende. Ved bruk elektronikk vil betin-
gelsene alltid endres etter som tiden gar. Dette skyldes ofte at temperaturen til kretsen
endrer seg med omgivelsestemperaturen eller ved intern oppvarming pga. strammen
i kretsen. Dersom omgivelsene er relativt stabile vil drift pa grunn av indre oppvarm-
ing gjerne flate ut over tid.

Det er utfgrt malinger av drift som funksjon av tiden. Malingene er gjort under fglgende
betingelser:

a. Kretsen er avslatt minimum 30 min. fgr hver maleserie

b. Batteriet er byttet ut med et “power supply” (nettaggregat)

c. Kyvettekammeret er tomt, men dekket til slik at det ikke slipper lys inn i kammeret
d

Ved start er utgangsspenningen justert til ca. 100 mV (null-referansen). Det er ogsa
gjort malinger ved nullreferanser pa 20 og 180 mV.

Drift er malt over 25 min.

@

f.  Det er utfart malinger pa alle tre diodene (RGB), men flere pa radit.
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g. Maleseriene er ved presentasjon, normalisert ved at de alle er flyttet til 0 V ved start
av maleserien

Drift - spredning mellom ulike byggesett

La oss farst male driften hos den rgde dioden hos fire forskjellige byggsett. Alle er malt
med en null-referansespenning pa ca. 100 mV, for sa a nomaliseres til null volt ved plot-
ting. Stremmen i diodene omtrent den samme, ca. 14 mA (seriemotstand pa

ca. 220 Q). Resultatet er vist i figur 3.4.

20,0
mV
70,0
60,0
30,0
"‘_..-4—"'—-_ Seriel
40,0
/_‘_——'—'—‘_‘_—_—.—_ ——Seriel p
30,0 :
/j/-—‘/ Serie3
20,0
//f’ Seried
10,0
U,U = T _I_—.-—._.—_I T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-10,0
e Sekunder
-20,0

Figur 3.4 Maling av drift for den rade lysdioden hos fire ulike byggsett, alle med
kyvettekammer av aluminium. Tiden er angitt i sekunder fra start.

Som vi ser er det stor forskjell i driften til disse fire settene, selv om drift mot hgyere spen-
ningsverdier synes & dominerer. Vi legger ogsa merke til at vi skal vente ganske lenge for
verdiene stabiliserer seg.

Standard kurve vist i figure 3.1 gir en typisk variasjon pa 630 mV/(mol/L), eller grovt
tilnzermet en fglsomhet pa ca. 600 mV pr mol/L.

Figur 3.4 viser at vi har en drift pa ca. 53 mV over en periode pa 25 min. Antar vi at for-
lgpet er linjert (hvilket er en grov tilneerming), vil vi fa en drift pa typisk 2 mV pr. min.
Dersom vi antar at vi klarer a gjere unna hele maleserien i lgpet av 3 min., vil dette gi oss
en variasjon pa ca. 6 mV, eller en drift som tilsvarer et avvik i konsentrasjon pa ca. 0,01
mol/L. Hvilket ikke er mye i denne sammenheng. Gjgres malingene rett etter at instru-
mentet er slatt pa vil ngyaktigheten blir noe darligere. Tilsvarende vil den bli noe bedre
dersom vi venter 10 — 15 min. etter paslag for vi kalibrerer og maler. Driften vil relativt
sett bety mer for ngyaktigheten ved maling av lave konsentrasjoner enn ved hgye
konsentrasjoner.
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Drift - spredning mellom fargene

Figur 3.5 viser hvordan de tre lysdiodene i sett nr. 1 har litt forskjellig drift med tiden.

80,0

mV

70,0
60,0
50,0 —

r / = Rod
| 40,0 B
i / / = Grgnn
I ————
20,0 ’/’i::“”,a-
10,0

0,0

. . . . . . 'Sekunder
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 3.5 Malt drift som funksjon av tiden for rgd, grann og bla diode.
Kurvne er normalisert til 0 V. Tiden er angitt i sekunder fra start.

Av figur 3.5 ser vi at alle tre kurvene gker etter som tiden gar. Vi ser at rgdt har noe starre
drift enn blatt og grent. Vi ser at kurvene begynner & flate ut etter ca. 20 min. Vi vet
imidlertid ikke om denne driften skyldes lysdiodene eller den etterfglgende fotodioden og
forsterkeren. Vi kan imidlertid utelukke spenningskilden som arsak til driften, da det
brukes et stabilt nettaggregat.

Drift i forsterker eller i lysdiode?

For & finne ut i hvilke grad driften skyldes diodene (lys- og fotodiode) eller den etterfal-
gende elektronikken, har vi valgt & la elektronikken vaere paslatt i ca. 4 timer (varm
elektronikk) fer vi maler driften (diodene har vert avslatt i denne perioden). Vi har der-



etter malt drift i utgangsspenningen fra den rade dioden er paslatt og i 25 pafglgende
minutter. Deretter har vi sasmmenlignet resultatet nar forsterkeren ikke er forvarmet (kald

elektronikk):

80,0
70,0
60,0
| 50,0
; 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Malt med

kald elektronikk

Malt med

Rad

varm elektronikk
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1500

Figur 3.6 @verste kurve drift malt med kald red diode og kald elektronikk. Nederste kurve

er malt med varm elektronikk, men med kald rgd diode.

Figur 3.6 synes a vise at driften hovedsakelig er knyttet til diodene og ikke til resten av
elektronikken. Den siste utflatingen er vanskelig a forklare, men minner mye om det vi sa

pa den bla og dels pa den grenne dioden i figur 3.5.

Skal man unnga drift ser det ut til at kolorimeteret bar fa en oppvarming pa minst 20 min.

Drift som funksjon av strgm i lysdiodene

Ser vi pa databladet finner vi at 20 mA er typisk stram brukt under testing (figure 3.7 A).
Malinger viser at stremmen i lysdioden med seriemotstand pa 222 Q' er 13,8 mA. Vi lig-
ger dermed godt under typisk verdier for strammen i dioden, hvilket burde redusere

1. Det er utfart ngyaktig maling av de individuelle motstandsverdiene.
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driften. Av figur 3.7 C ser vi at lysstyrken endrer seg betydelig med temperaturen. Det er
rimelig & anta at gkt stram ogsa gir gkt temperatur innen pa diodechip’en. Det kan derfor
vaere verdt a forsgke a redusere strammen ytterligere for a se om dette pavirker driften.
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i s g
TE15 S 30 3 s
H g1
29 < ] t
= K 1.0 "; 20 5.,
w
H — g -
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DI WFO 2‘: CSO ‘:O( sc; 1.5 1.7 18 21 23 25 —40 —20 0 20 40 BO BO
rrrrrrrrrrrr ma . .
A LUMINOUS INTENSITY Vs. B Forward Voltage(V) C Ambient Temperature Ta("C)
FORWARD CURRENT FORWARD CURRENT Vs. LUMINOUS INTENSITY Vs.
FORWARD VOLTAGE AMBIENT TEMPERATURE

Figur 3.7 Noen utvalgte data for L-154A4SURKPBAVGAW for fargen hyperrgd.
A) Relativ lysstyrk som funksjon av strgm (13,8 mA - 70 % av typisk verdi)
B) Spenning over dioden som funksjon av strgm (13,8 mA - 1.91 V)
C) Relativ lysstyrke som funksjon av omgivelsestemperatur.

Redusert lysstyrke vil imidlertid ogsa pavirke malingene ved at standardkurven flater ut
for lavere konsentrasjoner, dvs. at instrumentets anvendelige omrade innskrenkes.

Figur 3.8 viser hvordan driften varierer med seriemotstanden for den rgde lysdioden.
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P 24,8 mA (120,1 Q)
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Figur 3.8 Drift som funksjon av seriemotstand (strem).
Alle malinger er gjort pa den rad lysdioden i sett 1.

Stremmen i de tre tilfellene er (spenningen malt over seriemotstanden er oppgitt i
parantes):

* 9,2mA -337,6 Q (3,12 V) - drift 18,5 mV (etter 25 min.)

e 13,8mA-222,0Q (3,06 V) - drift 53,2 mV (etter 25 min.)

e 24,8mA-120,1Q (2,98 V) - drift 60,1 mV (etter 25 min.)
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Vi observerer at ved & redusere i stremmen i lysdioden fra 13,8 til 9,2 mA, reduseres
driften over 25 minutter fra kaldstart med hele 34,7 mV, eller med 65 % for denne
spesielle lysdioden.

Det synes derfor som om det er fornuftig a redusere stremmen med 4,5 mA hvilket ogsa
vil medfare lengre levetid for batteriet. Det vil imidlertid veere viktig a se hvordan reduk-
sjonen i strammen pavirker standardkurven. Det ma imidlertid presiseres at det kun er
gjort malinger pa ett sett.

Drift som funksjon av “null-referanse” spenning

Nar vi starter malingen er det anbefalt at vi justerer spenningen til en verdi nar null ved
tomt kyvttekammer, vi har tidligere kalt denne spenningen for null-referansen. I malin-
gene foran har vi alltid valgt en null-referanse naer 100 mV. Deretter er alle kurver
normalisert til 0 V ved at “null-referansen” ved start er trukke fra samtlige maleverdier.
Dermed starter alle kurvene pa 0 V. Alle malinger er gjort for den rgde dioden med en
seriemotstand pa 222 Q) (13,8 mA).

80,0
mV

70,0

20 MV (222,0 Q)

60,0

P _——T80mA (222,0Q) —Redomv

| ////’\ ——Red 100mV
o P 100 MV (222,0 Q) —Fod 150my
20,0

100 ——

0.0 ; ; ; ; ; . ; . Sekunder
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 3.9 Viser hvordan valg av “null-referansen” pavirker driften.

Ut fra figuren kan det set ut til at 100 mV er den beste av de tre.

3.2.2  Hvordan unnga drift

En enkel mate & unnga drift pa er a la instrumentet stabilisere seg far malingene gjennom-
fares eller & redusere strammen i lysdioden. Siden stabilisering kan ta inntil 20 min. og
redusert strem innskrenker maleomradet, er det fristenede a forsgke a finne andre mater a
gjer det pa.

Alle de foreslatte alternativene medfarer et nytt design og bruk av mikrokontrollere,
hvilket ikke trenger a fordyre kretsen nevneverdig, men redserer innsynet i kretsens
virkemate betydelig.



35

Fortlgpende nulljustering

Denne metoden baserer seg pa at instrumentet mellom hver opplagsning som settes ned i
kammeret, maler null-referanseverdien og trekker denne fra maleverdien. Dvs. at en
trykker pa en knapp mellom hver maling, nar det skjer, maler instrumentet lysintensiteten
ved tomt kyvettekammer. Denne verdien trekkes sa fra verdien som gjeres i den pafal-
gende malingen. Pa denne maten vil betydningen av drift minimaliseres dersom tiden fra
kalibrering til maling er kort.

Betenkning:

Instrumentet blir pd denne maten langt mer palitelig dersom mikrokontrolleren har
tilstrekkelig malengyaktighet (se under).

Pa den annen siden ma en sgrge for at maleinngangen pa kontrolleren er fglsom nok. For
en billig kontroller av typen PICAXE-08M2 er denne pa 10 bit hvilket vil si en ngyak-
tighet pa ca. +/- 2,5 mV som muligens i mange tilfeller er tilstrekkelig. Dersom man
fortsatt skal bruke et multimeter vil det veert gnskelig med en analog ut gang fra kon-
trolleren, hvilket denne kontrolleren ikke har. En kan imidlertid pulsbreddemodulere
utgangssignalet og mal effektivverdien ved hjelp av AC-spenningsmaleren pa multi-
meteret. Dette ma imidlertid etterpraves.

Pulsmalinger

En annen metode som kan vurderes er a sla pa lysdiodene i korte tidsintervaller. Mal-
ingene kan ev. gjares hver gang man trykker pa en knapp. Nar malingene er sa korte vil
en unnga drift i lysdioden og malingene blir mer stabile. Dessuten vil en spare batteriet
siden lysdiodene kun trekker strgam i meget korte gyeblikk.

Betenkning:

Ogsa denne metoden krever bruk av mikrokontroller hvilket vil gi de samme ulempene
som nevnt foran. Det eneste en unngar er referansemalingene som ma tas med tomt
kyvettekammer mellom hver maling. Malesituasjonen vil derfor bli noe ryddigere da en
kun forholder seg til malingene og slipper a tenke pa kalibrering med tomt
kyvettekammer.

Instrument med avlesning

En kan ogsa tenke seg at en tar skrittet fult ut ved at instrumentet tar opp en standardkurve
som lagres i mikrokontrolleren. Under selve malingen interpolerer instrumentet langs
standardkurven og viser maleverdien pa et display. Et slikt instrument vil kunne regne om
verdien til en konsentrasjon.

Betenkning:

Et slikt instrument vil bli vesentlug dyrere selv om elevene kan bygge det pa grunnlag av
et byggesett, men mye av vitsen med instrumentet er borte, ved at hele prosessen ligge
skjult i kontrolleren slik den ofte er i profesjonelle instrumenter, selv de billigste.
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Pedagogisk uttesting

36

Tabell 1 gir oversikt over hvor kolorimeteret er utprgvd og solgt for vurdering i 2011.

Tabell 1 Oversikt over utprgving og salg av kolorimeter

Antall

Malgruppe Samling Tidsrom sett Skole Kontaktperson | Rap. | Kommentar
ToF-lzerere ToF1-kurs 10.02.11 15 |- Astrid Johansen | Ja |SL
ToF-lerere Nettverks- | o) 03,11 16 |- Hilde Ervik Ja |Bydsen vgs

samling
Student NTNU | Korrektur mars 11 1 |- Roy Even Aune | Ja |SL
Elever (us) Arb. uke juni 11 15 |Malvik us. Per-Odd Eggen Ja |SL
Besgk Lo . .
Leererutdanere Kyoto 5. sept. 2 | Shiga uiniv. Kyoto |Ellen Duister Nei |SL
Elever (vgs) ToF sept.-okt. 11 | 50 |Gerhard Schoéning |Geir A. Kjgnstad | Ja |G. Schoning
Elever (vgs) ToF sept.-okt. 11 | 25 |Hoten vgs Guro H. Hetland | Ja |Horten vgs
Elever (vgs) ToF sept.-okt. 11 | 45 |Byasen vgs Anne T. Aarge Ja |Byasen vgs
Leerere Naturfag- 20.-21.0kt11| 19 |- Runar Baune Ja |Blinderen
konferansen
Larere/elever For_ 25. okt 11 5 | Oppland Steinar Bakken | Nei | Bestilt
utpraving
Lerere/elever For_ 28. okt. 11 4 | Strand vgs. Ressurs 506165 | Nei |Bestilt
utprgving
For o . . .
Leerer . 18.11.11 2 | Jonkoping, Sverige Nei | Bestilt
utpraving
Elev For 170211 | 20 |OSIobY SEINer iy ianne Auke | Ja |EESUItTOr
utprgving skole utprgving
Totalt 219
3.3.1 Utprgving blant lzerere

ToF-kurs 10. jan. 2011 (spgrreskjema vedlegg A.1)

Innslag pa ToF-kurs ved Skolelaboratoriet.

Malgruppe: ToF-lzrere

Antall: 10 av 15 svarte

Kyvettekammer: Kapa, versjon 1

Erfaringer og konklusjon:

Alt i alt ser det ut til at kolorimeteret ble sveert godt mottatt
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Av byggingen er det kyvettekammeret som volder mest bry. Det krever stor grad av
ngyaktighet mht. skjeering og montering (3,5). Det samme gjelder loddingen. Flere mener
at byggesettet vil fungere bedre med forkappet kapa, andre at det er god trening i
ngyaktig arbeid. Tror elevene vil mestre byggingen, men ikke uten problemer.

Deltagerne uttrykker dessuten bekymring for at lekkasjelys slipper inn nger bunnen.
Det foreslas @ montere en svart tape eller lignende i bunnen. Det kan nevnes at lyslekkasje
bare blir et problem dersom den er stor nok til & pavirke malingen og varierer i lgpet av
maleserien.

Det er enighet om at kolorimeteret er et passende prosjekt for ToF-faget (5,0) og at det
f.eks. vil egne seg for maling av konsentrasjon av metaller i vannprgver. Et samarbeid
med kjemifagene vil veere en fordel, men ikke avgjgrende.

De fleste er ogsa enige om at det er viktig at elevene forstar hvordan kolorimeteret fun-
gerer. Flere mener at elektronikken blir vanskelig a forsta, en nevner ogsa kalibrering.
De fleste er imidlertid enige om at prinsippet for instrumentet er relativt lett a forsta.

Dersom vi klarer & holde prisen pa under kr. 150,-. sa ser det ut som settet har et
betydelig marked. Noen er villige til & betale inntil kr. 250,-. Dersom hovedfokus er pa
anvendelse (kjemi) sa kan man ngye seg med ett sett pr. tre elever. Dersom hovedfokus
er pa bygging, sa ber hver elev bygge sitt kolorimeter.

Det virker som om deltagerne likevel er litt usikre pa om de kommer til & bruke opp-
legget i undervisningen. De er imildlertid optimistiske mht. instrumentets
anvendelighet.

En antyder imidlertid at prosjektet kan vaere noe smalt. Det er derfor viktig & vise aktuelle
bruksomrader slik at en ser et stgrre anvendelsesmrade.

Konsekvenser:

Fglgende endringer ble gjort pa bakgrunn av disse uttalelsene:

 Kyvettetkammeret i kapa ble konstruert pa nytt slik at det skulle bli lettere a sette
sammen.

 Fotodioden ble montert mellom to kapaplater for & unnga lyselekkasje fra baksiden av
fotodioden.

« Ensvart papplate dekket bunnen for & redusere lyslekkasjenaer bunnen. Forsgk synes
a vise at lyslekkasje ikke er noe problem sa lenge en bruker kolorimeteret innendgrs.

» Byggingen av kyvettekammeret ble flyttet fra slutten til starten av aktiviteten, dermed
kunne kyvettekammeret tarke, mens elektronikken ble montert. Dette ble implementert
i byggeveiledningen.

» Skille mellom bygging av enkel og avansert versjon ble tydelig markert i
byggeveiledningen

 Plasseringen av hvilken vei av/pa-bryteren skal monteres ble gjort tydeligere i
byggeveiledningen.
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Nettverkssamling 2. mars 2011 (spgrreskjema vedlegg A.1

Nettverkssamling ToF-lerere ved Byasen videregaende skole.
Malgruppe: ToF-lerere

Antall: 5 av 17 svarte

Kyvettekammer: Kapa, versjon 2

Erfaringer og konklusjon:

| forhold til den forrige versjonen av kyvettekameret synes denne a vere lettere a bygge
for de fleste (2,4 mot 3,5). Det kan ogsa veere at gruppen inkluderer mer erfarne laerere.
Ngyaktighet blir fortsatt oppfattet som den starste utfordringen. Dette blir under-
streket nar en oppdager hvor vanskelig det er & rette opp feil, ikke minst loddefeil. De
mener elevene vil mestre byggingen, men ikke helt uten problemer.

Laererne mener at bygging av kolorimeter passer perfekt til ToF-faget (5,8 mot 5,0).
Igjen papekes det hvor viktig det er a vise eksempler pa praktisk anvendelse av kolori-
meteret for at prosjektet skal bli meningsfullt.

Som sist blir det understrekes at det er viktig at elevene forstar virkematen. Prinsippet
er enkelt, men de mange elektroniske komponentene er forvirrende.

Det er en fordel & gjennomfare prosjektet sammen med kjemilaerer, men det avhenger av
anvendelsen. Flere sier at de gjerne vil bruke kolorimeteret i ToF-faget.

Konsekvenser:

Fglgende ble gjort pa bakgrunn av disse uttalelsene:

 Den nye versjonen av kyvettekammeret var noe lettere a bygge. Likevel var det
mange som strevde. Ngyaktighet er det som erfares som det absolutt viktigste. Dette
ble presisert i byggeveiledningen.

» Deteren betydelig ulempe med gjennompletterte1 kretskort, siden feil er vanskelig
a rette opp. Dette er det vanskelig a gjere noe med uten a lage kretskortene pa nytt.

« For leererne er det viktig at det finnes gode eksempler pa praktisk anvendelse for at
de skal ta i bruk kolorimeteret i undervisningen.

+ Kyvettekammeret bar gjares enda enklere & bygge. Med mindre at en gnsker a
utfordre elevene til et krevende byggeprosjekt.

| etterkant av denne utprevingen ble det utviklet to nye varianter av kyvettekammeret, ett
i tre og ett i aluminium.

Naturfagkonferansen 20 okt. 2011 (spgrreskjema vedlegg A.1)
Verkstedaktivitet under Naturfagkonferansen pa Blinderen 20. okt. 2011.
Malgruppe: 17 kjemilarere og 2 ToF-lerere

1. Gjennomplettering betyr at det er lagt metall i og rundt hullene pa begge sider av kortet. Hvilket
medfarer at loddingen blir mye mer robust, og dermed vanskelig a rette opp ved feillodding.
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Antall: 13 av 19 svarte
Kyvettekammer: Aluminium
Erfaringer og konklusjon:

@kta varte 2,5 timer + 30 min. pause. De raskeste brukte ca. 2,5 timer inkludert den
kjemiske analysen, og var ferdig ca. 30 min. for gkta var ferdig. De langsomste brukte 3,5
timer og rakk bare sa vidt a kalibrere kolorimeteret.

Den starste utfordringen synes for mange a vaere lodding hvilket til en viss grad skyl-
tes darlige loddebolter, darlig lys/syn og ikke minst at mange ikke hadde loddet tidligere.
Dette kan det gjgres noe med ved a legge vekt pa godt verktgy og loddekurs. Etter at
kyvettekammeret i kapa ble byttet ut med et kammer i alumnium, kan det se ut til at
utfordringen er flyttet fra kyvettekammeret og til loddingen. Ellers kreves fortsatt
talmodighet og ngyaktighet.

Som antatt mente mange at det er for lite tid til denne aktiviteten i Kjemi 2, men et
samarbeid mellom Kjemi og ToF 1. Eller at instrumentet bygges i Kjemi 1, hvor det er
bedre tid, og sa a brukes i Kjemi 2.

Det syntes a veere vanskeligste a forsta hvordan en skulle velge farge til lyskilden ev.
hvordan komplementarfarger fungerer. Dernest oppleves elektronikken komplisert. Det
er ogsa interessant a se at noen reagerer pa at spenningen stiger med gkende absorb-
ans. Skal en farst legge vekt pa a gjare tingene sa enkle som mulig for a skape forstaelse,
sa bar en kanskje fjerne den siste elektronikken og heller legge vekt pa a forklare fallende
spenning med gkende absorbans. Dette vil ogsa gjare settet vesentlig billigere (ca. kr. 35).

De foreslatte analysene er ulike vannanalyser: Nitritt i vann, kobber i varmt vann, kobber-
analyse med cuprizon ...

Konsekvenser:

Mens vi tidligere har hatt ToF-leerere som ofte har bakgrunn fra fysikk, hadde vi denne
gangen overveiende kjemikere noe som medfgrte stgrre utfordringer med lodding, far-
gevalg (komplementarfarger) og elektronikken.

« Det sgrges for godt verktgy og godt lys, spesielt nar det er voksne mennesker som er
utrente “loddere”.

« Den enkleste kolorimeter-versjonen bgr praves ut pa elever (dette er enna ikke gjort).
3.3.2  Utpragving blant elever

To arbeidsukeeleverl, 9. trinn, mai 2011

Arbeidsuke elevene fikk i oppdrag a bygge 15 kolorimeter, 5 med kyvettekammer av
kapa, 5 av tre og 5 av aluminium. Deretter skulle de kommentere feil og uklarheter i
byggebeskrivelsen samt vurdere vanskelighetsgraden for de tre variatene.

1. Sondre Knudsen og Magnus Lysg (Malvik ungdomsskole)
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Kyvettekammer i kapa:

Elevene savnet en tydeligere beskrivelse av hvordan papirmalen skulle overfgres til
kapaen slik at bitene fikk samme starrelse og form som malen.

De syntes det var vanskelig a skjeere rette kanter ned i kapan. Dette tok lang tid.
Arbeidet med a bygge kyvettekammeret i kapa tok ca. 2 timer. Likevel syntes de dette
var det morsomste da det ga stor mestingsfglelse nar de fikk det til.

Kyvettekammer i tre:

De savnet en tydeligere beskrivelse av hvordan kyvettekammeret skulle festes til
kretskortet.

Under selve framstillingen av kammeret oppdaget de at kammeret var litt for langt (dekket
hullene til diodene) og litt for smalt?. Dessuten viste deg seg at boret var litt for lite
(17 mm) slik at det ble mye “kjedelig” filing for 4 tilpasse det runde hullet til kyvetten.
Arbeidet med kyvettekammeret i tre tok ca. 1 time.

Kyvettekammer i aluminium:

De bemerket at det bar papekes at i byggebeskrivelsen at diodene ma tilpasses hullene i
kretskortet far kammeret limes til kretskortet. Det er vanskelig a gjere dette etter at kam-
meret er festet.

Kyvettekammeret i aluminium var det enkleste og det kjappeste av de tre. Brukte litt
over 1 time for a lage det.

Bygging av elektronikken:

Byggebeskrivelsen var detaljert og fin. Det bar opplyses om at beina pa motstandene (og
beina pa andre komponenter) bayes litt ut til siden pa loddesiden fer de loddes slik at
de ikke faller ut av hullene nar kortet legges med loddesiden opp. Det er lurt @ montere
lave komponenter fgrde starre komponentene monteres.

1. En papirmal som viser starrelsen og formen til de enkelte bitene som kyvettekammereret skal
settes sammen av, falger med byggesettet. Papirmalen overfares til kapaen ved a legge malen
pé kapaen for s& & bruke en kartnal til & stikke sma hull gjennom malen og ned i kapaen. Deretter
trekkes linjene opp pé nytt med linjal.

2. Det ble brukt standard listverk som ikke var perfekt, men passet nesten. Om denne lgsningen
skulle velges matte en fa spesialskaret lista med ideelle dimensjoner. At det var litt for langt
medfart at det delvis dekket hullene hvor diodene skulle monteres (lot seg lett lgse). At de var
litt smalt medfarte at veggene ble tynne og lett kunne gé i stykker under boringen.
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Deretter fikk de spgrsmal om a angi vanskelihetsgrad (1 (lett) — 6 (vanskelig)):

Tabell 2 Oversikt over avkrysningssvar.

Hvor vanskelig var det a:
S
[«B]
L c ]
- | oo e @ = c
<5} > o ~ c X = @
s | EE| T |8 | BF 5]
oE |BE| S |52 | 88 |25
U)E D g st j — 84—:
fo)) o ¢ £ >§ cu'g 5 Q
QX D = — o(C — —
e |1 es (=) S = S o )
S °SX (@] H—x XB 4
Lles| & | ‘2| w2
O H @ :'::5
b ) T o=
Kapa 4 3
Tre 3 2 2 6 1 1
Aluminium 2 2

Som vi ser kommer aluminiumskyvetten best ut, men den var kanskje ikke sa morsom a
mestre som kapaen. At de synes det var vanskelig a forsta hvordan elektronikken fungerte,
er ikke sa rart siden de aldri fikk den forklart.

En takk til Sondre Knudsen og Magnus Lysg (Malvik ungdomsskole) som gjennomfarte
bygging og uttesting.

Gerhard Schoning videregdende skole — ca. 45 elever (spgrreskjema vedlegqg A.2)

Elevene bygget kolorimeteret som en del av undervisningen i ToF 1.
Kontaktleerer: Geir Arne Kjgnstad

Malgruppe: ca. 45 ToF1-elever vg 2

Antall: 30 svar

Kyvettekammer: Kapa

Tilbakemelding:

De aller fleste mente at byggebeskrivelsen var grei, men 7 hadde bemerket visse proble-
mer. Tre grupper pekte pa at det var uklart hvordan kyvettekammeret skulle festes til
kretskortet. Ca. halvparten oppga at kammeret var enkelt & bygge resten oppfattet
utskjeering og bygging av som vanskelig.

Byggingen av elektronikken ble oppfattet som greit og stort sett godt beskrevet, enkelte
bemerket at det var vanskelig & lese fargekodene pa motstandene.

9 bemerket at beskrivelsen av kalibreringen var vanskelig a forsta.
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Lodding, bygging og det & gjere noe praktisk oppgis som det som var artig. Bare en svarer
at dette ikke var artig. Noen papeker ogsa at det var artig a lage noe som kunne brukes og
som man i etterkant kunne se virket.

9 av settene fungerte dessverre ikke og ble sendt i retur for feilsgking og retting (se avsnitt
3.3.3).

En takk til Geir Arne Kjgnstad ved Gerhard Schoning vgs.

Horten videregaende skole — 23 elever (spgrreskjema vedlegg A.2)
Elevene bygget kolorimeteret som en del av undervisningen i ToF 1.
Kontaktlaerer: Guro Huneide Hetland ved Horten vgs

Malgruppe: ToF 1-elever vg 2

Antall: 23 av 23 svarte

Kyvettekammer: Kapa

Tilbakemelding:

Sa godt som alle mente at byggebeskrivelsen var god, men mange peker pa at det bar
markeres enda tydeligere hvilken vei diodene skal monteres. De fleste oppga at kam-
meret stort sett var enkelt & bygge, men en del syntes at utskjeering og bygging var
vanskelig. Det ser ut som om de fleste brukte gaffa-tape i tillegg til lim for & sette sammen
kyvettekammeret.

De aller fleste syntes byggebeskrivelsen for elektronikken var grei. Kommentaren som
oftest gikk igjen var problemer med a lese av og finne ut hvilken vei motstandene skulle
monteres. Nesten alle oppga at elektronikken var lett & bygge, bare noen rapporterte om
problemer.

De fleste mente at beskrivelsen av kalibrering og bruk var grei og uproblematisk. Det gar
imidlertid igjen at elevene syntes instrumentet var vanskelig a kalibrere. Mange syntes
spenningsvariasjonene var vanskelig & forholde seg til, og at multimeteret **hoppet"
eller ""levde sitt eget liv".

De fleste synes loddingen var artigst, i tillegg til at de fikk gjare noe praktisk. 5 (av 23)
svart dessuten at de syntes det var artig a fa det til a virke, og a lage, kalibrere og male
med instrumentet.

En takk til Guro Huneide Hetland og hennes elever ved Horten vgs.

Utdrag av rapport skrevet av Cerine C. Hansen ved Horten vgs [3]

Bygging og bruk av kolorimeteret inngikk i et starre prosjekt knyttet til testing av
vannkvalitet. | oppgaven inngikk fglgende problemstillinger: ... forsta virkematen til kol-
orimeteret og teste/bruke det til undersgkelser i tilknytning til forurensing i vann. I tillegg
skulle elevene: ... fa innsikt i nytten og begrensningen til dette maleinstrumentet sammen-
liknet med spektrofotometeret.

1. Gjengitt med tillatelse fra forfatter.
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Vi siterer fra rapporten: Vannkvalitet av Cerine C. Hansen Vg2, Horten videregaende
skole:

Under avsnittet Hensikt skriver hun bl.a (side 1).:

A se nytten og begrensninger til dette kolorimeteret sammenliknet med det mer sikre
spektrofotometeret, har ogsa vert vesentlig.

| avsnittet om byggingen pressiserer hun stadig betydningen av a veere ngyaktig og a falge
oppskriften ngye. Ngyaktighet er spesielt viktig under byggingen av kyvettekammeret
(kapa) og ved montering av komponenter som ma plasseres riktig vei.

| teoridelen gjer kandidaten et poeng av at Beers lov forutsetter en lineser sammenheng
mellom absorbans og lgsningens konsentrasjon. Pa bakgrunn av Beers lov bruker hun
mye tid til & drefte ulineeriteten til kolorometerets standardkurve. Hun erkjenner at en
linezer trendkurv har best overenstemmelse nar hun kun bruker malepunkter tatt ved lave
konsentrasjoner (<0,3 mol/L). Hun er tro mot Beers lov og unngar det ulinezre partiet av
standardkurven.

Hun skriver om kalibreringen (side 8):

Ved kalibrering av kolorimeteret ble det observert vanskeligheter ved justeringen av
potensiometeret slik at voltmeteret viste ca. 10 mV, fordi voltmeteret var utrolig falsomt
og forandret fort verdi.

Det kan synes som om kandidaten tilstreber en startverdi pa eksakt 10 mV. Her bar det
kanskije presiseres at poenget ikke er a treffe 10 mV eksakt, men at en starter malingene
ved en passende lav verdi (men ikke under 0 V) slik at flest mlig av malingene kommer
innenfor skalaen pa 200 mV.

Hun skriver videre:

\Verdiene malt med kolorimeteret var ogsa litt ustabile, avhengig av hvordan pluggene
fra voltmeteret og inn til inngangen av koblingssplinten ble koblet til, og om de ble
holdt stille.

Som omtalt tidligere kan drift veere et problem. Tilkobling av multimeteret burde imidler-
tid ikke veere det som skaper problemer med stabilitet, som antydet her. Det anbefales
derfor at det brukes ledninger med bananstikk i en enden og avisolert ledningsende i den
andre som skrus fast i koblingsplintene. Bananpluggene kan plugges rett i multimeteret.
Om slikt ikke er tilgjengelig ber maleprobene pa multimeteret skrus fast i
koblingsplintene.

Under malingene ble det bl.a. brukt tetraamminkobber(I1)ion [Cu(NH3)4]2+. Ved hjelp av
spektrofotometeret ble optimal balgelende bestemt til 600 nm. Det rade lyset i kolori-
meteret har en bglgelengde pa 650 nm. Dvs. relativt nar det optimale punktet.
Absorbansen faller fra 0,458 @ 600 nm til 0,410 @ 650 nm. Kandidaten skriver (side 9—
10):

De malte verdiene av absorbans [malt med spektrofotometeret (var bemerkning)] var
dessuten mer stabile enn ved maling med kolorimeteret. Ved opptaket av standard-
kurven, som siden ble brukt til &8 male den ukjente prgven, ble det observert en svart
lineaer linje. Standardkurve 4 likner standardkurvene for kolorimeteret (1-3), men med
noe hayere verdi av R.
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Dvs. hun bemerker at malingene med spektrofotometeret var mer stabile enn for kolorim-
eteret, men ellers ligner standardkurvene malt pa de to instrumentene pa hverandre, selv
om avviket fra lingritet er starre for kolorimeteret.

| drgftingen summerer hun opp forskjellene mellom de to instrumentene (side 11):

Ved bruk av kolorimeteret og spektrofotometeret viste det seg at verdiene malt med kol-
orimeteret var litt ustabile, mens verdiene malt med spektrofotometeret var relativt
stabile. Dette tyder pa at spektrofotometeret gir mer ngyaktige malerverdier, som min-
sker usikkerheten. Det var dessuten enklere a bruke spektrofotometeret, til tross for
mange innstillinger. Dette skyldtes at det ikke fantes noe deksel rundt kolorimeteret
som bl.a. kunne feste pluggene fra voltmeteret ordentlig, som gjorde det vanskelig a
utfere kalibreringen og alle malingene ngyaktig alene. Dessuten ble det malt spenning
med kolorimeteret, mens med spektrofotometeret ble absorbansen malt rett ut, altsa
hvilke farger som har blitt absorbert og hvilke som ble reflektert, som kan si noe om
konsentrasjonen i lgsningen.

Hun er ogsa svaert usikker pa hvordan hun skal handtere kolorimeterets ulinezritet. Hun
skriver (side 11):

Ved tillaging av standardkurvene (1-3) for kolorimetermalingene, viser det seg at det
er et stort sprik mellom grafene, hvor det ble benyttet henholdsvis 4, 5 og 6 punkter fra
grafen om kalibrering av kolorimeteret. Dermed kan man stille spgrsmal ved hvor
mange punkter det er forsvarlig a fjerne fra grafen for a komme sa nerme den linezre
grafen som mulig, i forhold til hvor representabel standardkurven vil vare til a finne
konsentrasjonen til den ukjente [preven]. Likevel ble det tatt utgangspunkt i grafen
med feerrest punkter (standardkurve 1), som gav konsentrasjonen 0,165 mol/L ...

Her aner vi hennes behov for a “tvinge” standardkurven til linearitet. Likevel velger hun
a bruke trendkurven beregnet ut fra standardkurven med faerrest malepunkter, dvs.
malinger gjort med kalibrerte lgsninger med konsentrasjon i omradet 0-0,2 mol/L, der
standardkurven fortsatt er omtrent lineer. Dette gir en verdi for den ukjente praven pa
0,165 mol/L.

Hun sammenligner sa sin malte verdi, med klassens gjennomsnittlige verdi. Hun skriver
(side 12):

Gjennomsnittet ble malt til 0,176 mol/L, og ved & markere alle verdiene og bruke funk-
sjonen "standardavvik" pa Excel, finner man standardavviket, som ble 0,01 mol/L. Det
betyr at resultatet vil veere 0,18 + 0,01 mol/L. Siden denne verdien er relativt liten, kan
man si at den beregnede verdien av ukjent lgsning er noksa riktig. Den beregnede ver-
dien av ukjent lgsning (0,165 mol/L) ligger dessuten veldig naere gjennomsnittet, med
bare en forskjell pa 0,011 mol/L.

Vi ser at hennes verdi ligger ca. 0,011 mol/L fra klassens gjennomsnitt.

Konsentrasjon malt med spektrofotmeteret for den ukjente pravener lik 0,021 mol/L.
Prgven var i denne sammenhengen fortynnet til en 1/10 part av det klassen arbeidet med.
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| konklusjonen oppsummerer hun:

Forskjellen pa disse to maleinstrumentene er at spektrofotometeret er mer anvendelig,
maler lavere konsentrasjoner mer ngyaktig, maler direkte absorbansen, altsa hvilke
farger som har blitt absorbert og hvilke som ble reflektert, i stedet for spenningen som
[hos] kolorimeteret.

Vi kan slutte oss til denne konklusjonen, og tilfgye at den kanskje mest interessante anv-
endelsen av det selvbygde kolorimeteret nettopp & vurdere kvaliteten og begrensningene
til instrumentet. Brukt i en slik sasmmenheng vil det vaer nyttig a ha tilgang til et profes-

jonelt spektrofotometer, men ogsa spredning og gjennomsnittsverdier malt i en klasse kan
gi interessante resultater.

En takk til Cerine C. Hansen som lot oss fa lese og sitere fra hennes rapport.

Byasen videregdende skole — 38 elever (sparreskjema vedlegg A.1)
Malgruppe: ToF1-elever vg2

Antall: 37 av 37 svarte

Kyvettekammer: Kapa

Tilbakemelding:

De som svarte mente i hovedsak at byggebeskrivelsen av kyvettekammeret var god.
Gjengangerkommentaren var at det bgr markeres enda tydeligere hvilken vei diodene
skal sta. Nar det gjaldt selve byggingen var det kravet til ngyaktig tilskjsering av kapaen
som voldte mest bry.

De fleste som svarer synes beskrivelsen av elektronikken var god. Noen fa nevnte pa/av-
bryteren, der man ikke kan se hvilken vei den skal monteres. Det samme nevnes i noen
fa tilfeller om motstandene. En hevdet at beskrivelsen ikke er ngyaktig nok. Nesten alle
oppga at elektronikken var lett & bygge. Bare fa eksempler pa problemer. En mente at hele
instrumentet burde bygges "i starre skala".

Ingen hadde bemerkninger til beskrivelse av kalibreringen, de som besvarte sparsmalet
mente den var god. I sju tilfeller virket ikke kolorimeteret. Nar det gjelder selve kalibre-
ringen ble mange forvirret av at avlesningen pa multimeteret var sa ustabil. Sju mente
det hele var enkelt, mens 13 syntes det var vanskelig a fa til. Resten svarte blankt.

Nesten alle synes loddingen var artigst, i tillegg til at de fikk gjere noe praktisk. Seks
elever nevnte dessuten at de syntes prosjektet som helhet var artig, farst a bygge for sa a
fa det til & virke. To mente vannanalysene var artigst.

Hva er vanskelig?

Tabell 3 gir en oversikt over hvor vanskelig elevene i de tre foregdende gruppene syntes
prosjektet med kolorimeteret var.

* 6 er maksimal vanskelighetsgrad
» 1 er minimal vanskelighetsgrad



» 3,5 er hverken vanskelig eller lett
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Tabell 3 Oversikt over avkrysningssvar.

Antall Hvor vanskelig var det a:
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Gerhard Schéning | 45 30 3,3 2,7 2,1 3,2 2,8 3,1
Horten vgs 23 23 2,2 1,6 2,6 3,0 2,6 3,6
Byasen vgs 37 37 3,2 2,6 2,8 4,1 3,4 4,0
Gjennomsnitt 90 2,9 2,3 2,5 3,4 2,9 3,6

Skal en snakke om at noe er vanskeligere enn noe annet, sa er det a forsta elektronikken

og a kalibrere kolorimeteret. Deretter kommer byggingen av kyvettekammeret.

At det er vanskelig a forsta hvordan elektronikken fungerer er lett & forsta siden denne i
bare liten grad er forklart. Vi har ogsa erfart at bygging av kyvettekammeret volder prob-
lemer for enkelte. Dette er stort sett lgst ved bruk av aluminiumskammer.

Det er imidlertid bekymringsfullt at kalibreringen volder sa store problemer. Dette kan
skyldes drift som vi ar omtalt i avsnitt 3.2.1.

Konsekvenser:

» Tydeliggjare hvilken vei diodene skal plasseres (er gjort i siste versjon av

byggebeskrivelsen)

» Tydeliggjere fargekodene pa motstandene (er forsgkt tydeliggjort i siste versjon av

byggebeskrivelsen)
» Bedre stabilisering av avleste verdier (se avsnitt 3.2)

« Det er dessuten mulig a velge et enklere kyvettekammer for de som synes kapa blir for

krevende



3.3.3

Feilsgking returnerte sett
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En meget nyttig gvelse var a be laererne returnere de av settene som elevene ikke hadde
fatt til & virke. Ved a studere feil elevene hadde gjort var vi istand til oppdage svake punk-
ter i undervisningsopplegget og pa den maten forbedre beskrivelsen og informasjonen til

elever og lerere.

| alt ble 10 sett returnert, 9 fra Gerhard Schoning og 1 fra Byasen vgs. Tabell 4 gir en over-
sikt over hvilke feil som ble funnet.

Tabell 4 Feil pa returnerte kolorimeter

Kolori- | Lodde- Battgrl- Feil mpntert Lysdiode, ITys— F_oto- Mangler pa
. ledning | spennings- . diode diode, kyvette-
meter nr. feil feil vei L
lasnet regulator gdelagt | feil vei kammer
1
2 X
Dioder ikke plassert rett
3 X
over for hverandre
4
5 X
6 X
Dioder ikke plassert rett
7 X over for hverandre
Mangler ved kyvettek.
8 X (red)
9 Uten kyvettekammer
10 X X
Totalt 2 3 1 3 1 4 3
Konklusjon:

» De fleste feilene er knyttet til feilplassering og feil i diodene

* Feillodding og kortslutninger var ikke uvanlig

* Brudd i batteriledning skjer lett
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« Stor spredning i kvaliteten pa kyvettekamrene (se figuren 3.10)

oo e
i "l
" smawtioro) I

Figur 3.10 Eksempler som viser at bygging og sammenfgyning av kyvettekammeret har
veart utfordrende for elevene i videregaende skole.

Aksjoner:

» Plassering av diodene med korrekt retning er tydeliggjort i beskrivelsen og presiseres
av laerer fgr bygging. PowerPoint’en er oppdatert.

» Elevene ma gjennomga loddekurs far de begynner a lodde. Dette gjgres samlet etter
montering av de tre fgrste motstandene. Dette er lagt inn i PowerPoint’en.

 Det er laget strekkavlastninger pa batteriledningene pa de nye kretskortene.

» Kyvettehuset bgr forenkles vesentlig. Dette er gjort i versjonen som benytter kyvette-
kammer i aluminium.

3.3.4  Oppsummering av brukerundersgkelsen

Generelt:

Kolorimeteret er et godt prosjekt for ToF 1, ev. i samarbeid med kjemi, prisen bar veere sa
lav som mulig og helst under kr. 150,-. ToF elever bar bygge hvert sitt kolorimeter, mens
kjemielever kan ngye seg med at tre og tre elever gar sammen om & bygge ett instrument.
Det er viktig a beskrive praktiske anvendelser av kolorimeteret.

Bygging av kyvettekammer:

Bygging med kapa krever stor ngyaktighet og tar relativt lang tid, kvaliteten til resultatet
er sterkt varierende, men kan vaere en god trening i a arbeide ngyaktig og med ulike mate-
rialer og sammenfgyninger for ToF 1 elever. Der dette ikke er et poeng anbefales bruk av
kyvettekammer i aluminium. Ved innendars bruk synes ikke lyslekkasje a vaere noe
problem.

Bygging av elektronikk:
Bygging av elektronikken synes uproblematisk og stort sett tilfresstillende beskrevet. Det
ma imidlertid presiseres hvilken vei diodene skal plasseres og fargekodingen av mot-
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standene. Dessuten ma en sgrge for a gi tilstrekkelig opplering i lodding og godt verktgy
og lys, da feilorienterte dioder og darlige loddinger er den hyppigste kilden til feil. Det er
dessuten vanskelig a rette opp loddefeil pa grunn av gjennompletterte hull.

Forstaelse:

Selv om prinsippet bak kolorimetermalinger er lett & forsta , strever de fleste med a forsta
hvordan elektronikken fungerer, samtidig som det papekes at det er viktig at elevene ogsa
forstar denne delen av instrumentet. Mye tyder dessuten pa at gkende spenning med
gkende absorbans ikke ngdvendigvis gir bedre forstaelse, siden mange, nar de forstar
prinsippet for maleinstrumenter, forventer det motsatte, fallende spenning med gkende
absorbans. En bar derfor sterkt vurdere a tilby ogsa den enkle varianten av instrumentet.
Noen synes ogsa kalibreringen er vanskelig, de oppfatter avlesningene som ustabile.
Arsaken til dette kan veere at instrumentet driver under mélingen. Dette er en alvorlig
ulempe. Det hevdes ogsa at valg av farge kan veere vanskelig.
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4 Diskusjon

Vi vil i diskusjonen ta utgangspunkt i malsetningen for prosjektet:

4.1 Utformeing og dokumentasjon

Kolorimeteret med tilhgrende dokumentasjon skal vere slik at elever pa Vg2 skal kunne:
» bygge og teste instrumentet i lgpet av 3—4 skoletimer med moderat hjelp av lerer
« oppna en kvalitet pa instrumentet som er tilstrekkelig til & utfare meningsfylte malinger

« forsta de prinsippene som ligger til grunn for maling med et kolorimeter og virkematen
til instrumentet de har bygget

Siden Kolorimeteret primeert er rettet mot bruk i faget ToF 1, kan det legges vekt pa byg-
ging av kyvettekammer og elektronikk. Var erfaring fra uttestingen er at bygging av
kyvettekammer i kapa er en krevende gvelse for mange av elevene. Flere har imidlertid
hevdet at byggeprosessen er god trening i & arbeide ngyaktig med et materiale som lar seg
bearbeide med kniv. Dessuten gir det hgy grad av mestringsfalelse nar de lykkes, dette i
motsetning til bygging av et kammer i aluminium som stiller langt lavere krav til elevenes
fingerferdighet. Det er imidlertid viktig at elevene far anledning til & gvelsesskjare pa
ekstra stykker av kapa for a leere seg a gjare rettekutt (normalt pa plata). Byggingen av
kyvettekammer i kapa har vist seg a ta fra 2 til 2,5 timer. Flere leerere ga uttrykk for at
dette er tid de vanskelig kan avsette i kjemifaget, men som lett kan forsvares i ToF 1.

Undersgkelsen viser ogsa at noen ToF-laerere gnsker a legge starre vekt pa kolorimeterets
grunnleggende prinsipper og anvendelse framfor byggeprosessen. For disse tilbys et
enklere kyvettekammer i aluminium foret med mosegummi. Erfaringsmessig bruker elev-
ene ca. 1 time pa a bygge kyvettekammeret i aluminium.

Kyvettekammeret kan, som vi har erfart, utformes pa ulike mater og i mange forskjellige
materialer. Design av kammeret egner seg derfor godt som en apen oppgave med en krav-
spesifikasjon. I sa fall kan en gruppe elever ga sammen om & konstruere kyvettekammeret,
bygge og test ut kolorimeteret.

Undersgkelsen viser at fa ToF-elever har problemer med a bygge elektronikkdelen. De har
imidlertid store problemer med a forsta virkematen. Mange leerere hevder at elevene ikke
bare bgr forsta grunnprinsippene, men ogsa den elektroniske delen av kolorimeteret. ToF-
fagets kompetansemal dpner for a gi elevene tilstrekkelig bakgrunnskunnskaper om elek-
tronikk til & forsta bade lyskilde- og detektordelen med tilhgrende forsterker og

nullpunktjustering. Var erfaring er imidlertid at svart fa leerere besitter tilstrekkelig elek-
tronikkunnskaper til a kunne gi elevene ebn detaljert forstaelse for virkematen.

Byggeveiledningen ble godt mottatt med noen fa unntak. Undersgkelsen viste at en av de
hyppigste feilkildene var feilmontering av lysdioden og fotodioden som begge ma
plasseres rett vei. Dette ble etter hvert gjort tydeligere i veiledningen, samtidig som laer-
erne ble bedt om a presisere dette under gjennomgangen med elevene.

En annen vanlig kilde til feil var darlige loddinger. Dette kan kun forebygges ved at det
gjennomfares grundig loddeopplering av elevene far de gar igang med monteringen. Her
bar den utarbeidede PowerPoint’en vere til god hjelp.
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Erfaringer synes & vise at leererne har behov for en stikkordsmessig huskeliste. Eksempel-
vis en oversikt over ngdvendig verktgy som ma skaffes for & gjennomfare prosjektet
(f.eks. type lim, kniver, loddebolter mm). Videre bar listen papeke viktige sider ved frem-
gangsmaten (f.eks. hvordan overfgre manster fra papirmal til kapa) og
komponentplassering (f.eks. retningen til diodene) og lignende, selv omalt dette star i
byggeveiledningen. Flere ettersper dessuten forslag til gode anvendelser.

Innledningsvis ble det diskutert hva som var mest pedagogisk, stigende spenning med
gkende absorbans (avansert versjon), eller fallende kurve med gkende konsentrasjon i lgs-
ningen (enkel lgsning).

Det er interessant a registrere at gkende malespenning med gkende absorbans ikke
entydig gker forstaelsen. Dette skyldes at nar elevene farst har skjent grunnprinsippet for
kolorimeteret, sa er det for mange logisk at spenningen pa utgangen avtar med gkende
absorbans. Dermed vil en gkende spenning virke mer forvirrende enn oppklarende. Pa den
annen side vil kolorimeteret ligne mer pa standard malinstrumenter som maler absorbans,
en starrelse elevene ogsa kan komme til 3 mate pa eksamen.

Likevel kan det veere lurt & beholde elektronikken pa utgangen da den gir mulighet til jus-
tering av nullpunktet og gir kretsen 10 x forsterkning, hvilket i utgangspunktet gir gkt
ngyaktighet.

Som nevnt gir kretsen muligheter til & droppe elektronikken pa utgangen (enkel versjon).
Dette gir en langt enklere og vesentlig billigere lgsning, hvor elevene i stgrre grad er i
stand til & forsta hele kretsens virkemate, men pa bekostning av ngyaktighet. En ngyak-
tighet som likevel kan vere illusorisk pa bakgrunn av drift (se avsnitt 3.2). Den enkle
versjonen gir dessuten fallende spenning med gkende absorbans som flere synes a fore-
trekke. Sa langt har lzerere og elever kun bygget den avanserte utgaven av kolorimeteret.
Erfaringene sa langt understreker imidlertid betydningen av at ogsa den enkle versjonen
ber utpreves i klasserommet.

Sa langt i prosjektet har elektronikkens funksjon bare i liten grad veert beskrevet og pre-
sentert. En bedre beskrivelse som lareren ev. kan bruke i undervisningen bgar lages og
tilbys, bade for den enkle og den avanserte versjonen. Dette kan medfgre at det ma under-
vises i operasjonsforsterkeren i tillegg til lys- og fotodiodeteknologi.

4.2 Funksjonalitet

Kolorimeteret skal ha en funksjonalitet som gjar elevene i stand til a:

« anvende instrumentet pa en tilfredsstillende mate etter en kort opplaringsperiode

* velge en hensiktsmessig lyskilde (farge) ut fra kjennskap til lgsningens farge

» bestemme en standardkurve for et aktuelt stoff med ferdigblandete standardlgsninger

« bruke kolorimeteret og standardkurven til & bestemme konsentrasjonen til en ukjent
progve

« vurdere kvaliteten pa de utfgrte malingene
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Enkelte av leererne (og noen elever) hevdet at valg av en passende lyskilde (farge) var kre-
vende. Ogsa her bgr illustrasjonene i PowerPoint’en vere til hjelp sammen med enkle
demonstrasjoner med et gjennomskaret kyvettekammer som tydelig viser betydningen av
riktig valg av lysfarge. En kan ogsa vurdere & gjere videoopptak av forklaringen.

Kalibrering er en oppgave som krever kunnskaper om kjemi og matematisk representas-
jon av maleserier. Oppgaven er ikke mer komplisert enn at en standardkurve for et aktuelt
stoff kan etableres pa under 1 time dersom lareren gir elevene det teoretiske grunnlaget.

Enkelte rapporterte ustabilitet i maleverdiene under opptak av standardkurven. Malinger
har i etterkant vist at drift av maleverdien kan vere et problem for enkelte eksemplarer av
byggesettet. Dette er kanskje den stgrste utfordringen med et kolorimeter av denne typen.

Den eneste matene elevene har kunnet vurdere kvaliteten pa malingene er & anvende den
malte standardkurven sammen med kolorimeteret til & bestemme en “ukjent” lgsning.
Ukjent i den forstand at de etter malingen kan sammenligne sitt resultat med en fasit som
leereren sitter inne med.

Var erfaring er at elevene bare i liten grad pa dette tidspunktet reflekterer over kvaliteten
til maleresultatene. De er godt forngyd nar de har klart & lage et instrument som de forstar
grunnprinsippene til og som virker. For mange er dette kanskje farste gangen de har byg-
get opp en elektronisk krets av en slik kompleksitet.

4.3 Kvalitet

Bestemme hvilke krav som bgr stilles til instrumentet mht til:
» malengyaktighet

* repeterbarhet (drift)

» malehastighet

Den starste utfordringen mht til malengyaktighet og repeterbarhet synes a vere drift pga.
endring i lysstyrke over tid. Malinger tyder pa at driften kan variere mye fra krets til krets.
Resultatet fra maling pa fire ulike kolorimeter er vist i figur 4.1.

80,0

mV
70,0
60,0
50,0
/ —Geriel

40,0

,/___._,_._-—-—'_‘—'— Serie2 |
30,0 :

M e S 3

20,0
//” —Seried

10,0

0,0 - — :
10,0 200 400 @00 200 1000 1200 1400 1600
— Sekunder

-20,0

Figur 4.1 Maling av drift for den rade lysdioden hos fire ulike byggsett, alle med
kyvettekammer av aluminium. Tiden er angitt i sekunder fra start.
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Dette har skapt frustrasjon blant elevene under kalibreringen. A vente i 20 min. til forhold-
ene har stabilisert seg synes ikke & vaere noen god lgsning. Bruk av mikrokontroller og
intelligent kalibrering eller sampling gjar at kretsen lett blir uforstalig og noe av hensikten
med kolorimeteret forsvinner.

Den mest interessante lgsningen som forelgpig bare delvis er undersgkt, er & redusere
strammen i lysdioden, hvilket synes a redusere driften betydelig. En slik lgsning vil
hverken gke kompleksiteten, prisen eller redusere brukervennligheten.Figur 4.2 viser
hvordan driften varierer med strammen for den rgde lysdioden.

70,0

600 MV 24,8 mA (120,1 Q)

o0 _— _138mA(2220Q)
g //;/ —Red 337,6 Ohm

= ——Rod 222,0 Ohm
20,0 // ——Rod 120,1 Ohm
10,0 // ___— 9,2mA (337,6 Q)

0,0 . / . . Sekunder

20 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-10,0

Figur 4.2 Drift som funksjon av seriemotstand (strem).
Alle malinger er gjort pa den rgde lysdioden i sett 1.

Det ma imidlertid presiseres at det kun er gjort malinger pa ett byggesett, men med ulike
motstander.

Figur 4.1 viser at vi har en drift pa ca. 53 mV over en periode pa 25 min. Antar vi at for-
lgpet er linjert (hvilket er en grov tilnaerming), vil vi fa en drift pa typisk 2 mV pr. min.
Dersom vi antar at vi klarer a gjgre unna hele maleserien i lgpet av 3 min., vil dette gi oss
en variasjon pa ca. 6 mV, eller en drift som tilsvarer et avvik i konsentrasjon pa ca. 0,01
mol/L. Hvilket ikke er mye i denne sammenheng. Gjgres malingene rett etter at instru-
mentet er paslatt, vil ngyaktigheten blir noe darligere. Tilsvarende vil den bli noe bedre
dersom vi venter 10 — 15 min. etter paslag fer vi kalibrerer og maler.

Selv om ngyaktigheten og linezriteten til kolorimeteret er begrenset, sa kan nettopp dette
utnyttes i en undervisningssammenheng ved at elevene skal vurdere kvaliteten til malere-
sultatene som oppnas ved bruk av kolorimeteret. Dette er ogsa et kompetansemal i ToF 1.

« utfgre malinger med eller teste et eget produkt, og vurdere kvaliteten pa produktet med
tanke pa funksjonalitet

4.4 Pris og tilgjengelighet

Bestemme hva som er akseptabel:

e pris
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« tilgjengelighet
for at byggesettet skal tas i bruk i ToF 1 ev. i kjemi i videregaende skole

Undersgkelsen blant leererne viser stor spredning i akseptabel pris. Det ser imidlertid ut
til at en pris naer kr. 150,- kan aksepteres av de fleste.

| forsgksperioden er det ikke gjort store anstrengelser for & minimalisere komponent-
prisen. Dersom komponentene kjgpes i starre kvanta direkte fra leverandgrer i utlandet,
burde det veere mulig & redusere kostnadene betydelig. Prisen for den avanserte versjonen
av byggesettet med kyvettekammer i kapa, ligger pa kr. 125,35 (100 pris) uten bygge-
veiledning (hefte), og kr. 77,93 (100 pris) for den enkle versjonen. Dette synes a ligge
innenfor grensen for hva som er akseptabelt for bruk i videregaende skole. Heller ikke
kr. 135,60 (100 pris) uten byggeveiledning (hefte) for den avanserte og kr. 87,94 (100
pris) for kyvettekammer i aluminium, er avskrekkende. Det endelige prisnivaet avhenger
dermed av hvilken inntjening byggesettet skal ha.

| forsgkperioden i 2011 ble det bygget i overkant av 200 sett, uten annen markedsfaring
enn ved nettverkssamlinger, kurs og verkstedaktiviteter under konferanser beregnet pa
lerere. Det er rimelig & anta at dette antallet vil gke noe dersom settet markedsfares til en
pris pa ca. kr. 160,- dersom produktet fungerer tilfredsstillende. Et salg pa mellom 250 —
300 byggesett i aret er et omfang som Skolelaboratoriet ved NTNU kan handtere.
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5 Konklusjon

Det kan konkluderes med at kolorimeteret har en plass i ToF 1 i videregaende skole, med
ett prisniva pa mellom kr. 150,- — 160,-. | ToF-faget vil en ogsa kunne akseptere a bruke
noe tid til & bygge et kyvettekammer i et s pass krevende materiale som kapa, nettopp for
a gi elevene en gvelse i a arbeide ngyaktig med oppdeling og sammenfgyning av materi-
aler. Kammeret av aluminium passer for de som gnsker a legge starre vekt pa
grunnleggende virkemate og bruk. Bygging av kolorimeteret synes ikke & fa plass i
kjemifagene, men det ligger til rette for utforsking og bruk av instrumetet i fagene.

Prosjektet har videre vist at stigende malespenning som funksjon av stigende absorbans
ikke ngdvendigvis gir gkt forstaelse. Denne sammenhengen var sammen med gkt ngy-
aktighet bakgrunnen for a utstyre kolorimeteret med en operasjonsforsterker pa utgangen.
Pa bakgrunn av denne erfaringen synes det klart at den enkle versjonen av kolorimeteret
bar utprgves, da virkematen til denne er langt lettere a forsta enn for den avanserte,
dessuten er prisen betydelig lavere.

Den starste tekniske utfordringen med instrumentet er drift i utgangsspenningen i tiden
etter at instrumentet er slatt pa. Malinger utfert pa et mindre antall kolorimeter synes a
vise stor variasjon i drift i utgangspenning med tiden. Arsaken synes & veere endringer i
lysdioden pa grunn av oppvarming. Den mest naerliggende og billige lgsningen pa denne
utfordringen, er a redusere strammen i dioden, sannsynligvis pa bekostning av instru-
mentets bruksomrade (falsomhet). Dette er imidlertid enna ikke undersgkt.

Det finnes imidlertid mer avanserte lgsninger pa problemet med drift, men disse vil gke
kompleksiteten (ikke ngdvendigvis prisen) til kolorimeteret slik at det igjen blir en svart
boks for elevene. Dermed er mye av hensikten borte.

Selv om ngyaktigheten og linezriteten til kolorimeteret er begrenset, sa kan nettopp dette
utnyttes i en undervisningssammenheng ved at elevene skal vurdere kvaliteten til male-
resultatene som oppnas ved bruk av kolorimeteret. Dette er ogsa et kompetansemal i ToF
1.

Salgspotensialet burde ikke veere stgrre enn at Skolelaboratoriet ved NTNU kan handtere
lagerhold og salg i de neermeste arene om det skulle vere aktuelt.
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Vedlegg A Sperreskjema

Al

10.

11.

12.

Sperreskjema — lerere

Din mening om Kolorimeteret

Hvor vanskelig var det & bygge kolorimeteret? Angi pa en skala fra 1 — 6.
(sveert lett) 1 — 2 -3 -4 -5 — 6 (sveert vanskelig)

Hva vil vaere det vanskeligste for elevene ved byggingen?

I hvilken grad tror du at gjennomsnittselevene i ToF vil mestere byggingen av kolor-
imeteret?
(vil fa alvorlige problemer) 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 (helt uproblematisk)

Hvor godt synes du bygging og bruk av kolorimeteret passer i ToF-faget?
(passer sveert darlig) 1 — 2 — 3 -4 — 5 — 6 (passer svert godt)
Ev. kommentar:

Kan du ev. se for deg noen spesielle bruksomrader for kolorimeteret som passer til
ToF-fagene?

Hvor viktig er det at elevene forstar hvordan kolorimeteret fungerer?
(helt uten betydning) 1 -2 — 3 -4 -5 - 6 (helt avgjagrende)

Hva blir vanskeligst & forsta med virkematen?

Hvor viktig er det at undervisningsopplegget gjeres i samarbeid med kjemifagene?
Angi pa skalafral-6
(helt uten betydning) 1 -2 — 3 -4 -5 - 6 (helt avgjagrende)

Hvor sannsynlig er det at du vil la elevene bygge og bruke kolorimeteret i ToF-faget?
(helt utenkelig) 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 (helt sikkert)

Hvor anvendelig anser du kolorimeteret & vaere nar klassen skal utfare og analyse
reelle praver? (helt ubrukelig) 1 — 2 — 3 -4 -5 -6 (fullt brukbart)

Hva synes du ville veere en akseptabel pris for et slikt byggesett?
kr. og hvor mange bar det veere i en klasse pa 15
elever? (antall)

Generelle kommentarer:
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A.2  Spereskjema —elever

® NTNU

Det skapende universitet
Bygging av elektronikken: ;

Kommentarer til byggebeskrivelsen Kommentarer til byggingen
Angi feil, uklarheter Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:

Uttesting og kalibrering:

Kommentarer til beskrivelsen Kommentarer til giennomfgringen
Angi feil, uklarheter Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:

Vurdering av vanskelighetsgrad (besvares til slutt):
Gi terningkast til felgende spgrsmal:

Hvor vanskelig var det 3 bygge kyvettekammeret?

Sveert lett 1—2—-3—-4—-5—-6 Sveert vanskelig

Hvor vanskelig var det a forsta byggebeskrivelsen av kyvettekammeret?

Sveert lett 1—-2—-3—-4-5-6 Sveert vanskelig

Hvor vanskelig var det 3 bygge elektronikken?

Sveert lett 1-2-3-4-5-6 Sveert vanskelig
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Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det a forstd hvordan elektronikken fungerer?

Forstaelse: Sveertlett 1-2-3—-4-5-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det a finne ut om kolorimeteret fungerte tilfredsstillende?

Test: Sveert lett 1—-2—-3—-4—-5—-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det a kalibrere kolorimeteret?

Test: Sveert lett 1—-2—-3—-4-5—-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hva synes dere var artigst ved dette prosjektet?

A.3  Spgrreskjema — arbeidsskoleelever

Rapportskjema for bygging av kolorimeter

Kom med kommentarer til beskrivelsen og byggeprosessen mens dere bygger modellene.

La oss begynne med kyvettehusene:
Dere skal bygge tre forskjellige modeller vi kaller dem kapa, tre og metall. Elektronikken er den
samme pa alle. Fgrst skal dere bygge kyvettekammeret. Lag gjerne ett eller to ekstra kammer og



bruk de fem beste.

KAPA:
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Kommentarer til byggebeskrivelsen
Angi feil, uklarheter

Kommentarer til byggingen
Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:

TRE:

Kommentarer til byggebeskrivelsen
Angi feil, uklarheter

Kommentarer til byggingen

Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:

METALL:

Kommentarer til byggebeskrivelsen

Angi feil, uklarheter

Kommentarer til byggingen

Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?
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Generelle kommentarer:

Bygging av elektronikken:

Kommentarer til byggebeskrivelsen Kommentarer til byggingen
Angi feil, uklarheter Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:

Uttesting og kalibrering:

Kommentarer til byggebeskrivelsen Kommentarer til byggingen

Angi feil, uklarheter Hva er vanskelig? Hva bgr gjgres annerledes?

Generelle kommentarer:
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Besvares til slutt:
Gi terningkast til felgende spgrsmal:

Hvor vanskelig var det 3 bygge kyvettekammeret?

KAPA: Sveert lett 1—-2—-3—-4—-5—6 Sveert vanskelig
TRE: Sveert lett 1—-2—-3—-4—-5—-6 Sveert vanskelig
METALL:  Sveertlett 1-2-3-4-5-6 Sveert vanskelig
Hvor vanskelig var det a forsta byggebeskrivelsen av kyvettekammeret?
KAPA: Sveert lett 1-2-3-4-5-6 Sveert vanskelig
TRE: Sveert lett 1-2-3-4-5-6 Sveert vanskelig
METALL:  Sveertlett 1-2-3-4-5-6 Sveert vanskelig

Hvor vanskelig var det 3 bygge elektronikken?

Elektronikk: Sveert lett 1—-2—-3—-4—-5-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det 3 forstd hvordan elektronikken fungerte?

Forstaelse: Sveertlett 1-2-3—-4-5-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det & finne ut om kolorimeteret fungerte tilfredsstillende?

Test: Sveert lett 1—-2—-3—-4—-5—6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:

Hvor vanskelig var det 3 kalibrere kolorimeteret?
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Test: Sveert lett 1—-2—-3—-4-5-6 Sveert vanskelig

Ev. hva var spesielt vanskelig:
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Vedlegg B Byggeveiledninger

B.1  Heftet - Byggeveiledning

kolelaboratoriet for M ikk, Naturfag og Teknologi - 2011

Byggebeskrivelse og bruk av
kolorimeter

Innhold og layout: Nils Kr. Rossing og Per-Odd Eggen
Trykking: NTNU-trykk
Utgave 1.0 - Rev. 5.2 - 10. okt. 2011

Byggesettet leveres komplett med kyvette,
men uten batteri og voltmeter.

En takk til Roy Even Aune som har lest korrektur
og gitt verdifulle k tarer til byggeveiledning
Takk ogsd til Sondre Knudsen og Magnus Lyse

som har provebygget flere varianter av settet.

Byggebeskrivelse og bruk av
kolorimeter

BNTNU

SKOLELABORATORIET FOR MATEMATIKK, NATURFAG OG TEKNOLOGI

5

Innledning

Hensikten med prosjektet har veert & utvikle et instrument som er sd
enkelt at elever selv kan bygge og forstd hvordan det fungerer. Sd
neyaktig at det kan brukes til 4 gjere pdlitelige mdlinger av konsentra-
sjonen til opplosninger, og sd billig at skoler kan kjope inn klassesett.

Et kolorimeter er et instrument som bestemmer konsentrasjonen i en
opplesning w.d & mdle relativ Ifsabsorbs‘qun i opplosningen. Ved hjelp av
noen fd inger med kjent | asjon, kan kolorimeteret kali-
breres. Kahbreringskurven brukes deretter til & bestemme prover med
ukjent konsentrasjon.

En kan velge mellom fargene rod (650 nm), gronn (520 nm) og bld (468
nm). Instrumentet blir mest folsomt ved d velge den fargen som gir
heyest absorbans i opplesningen. Dersom opplosni f.eks. er bid, vil

det vaere best § velge rod som er ner kemplementaerfargen til bla.

s
'

Byggeveiledning
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Bygg kyvettekammer, kapa
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Bygg kyvettekammeret

2. Lag hull i endestykkene
Bor et hull med et 4,5 mm bor, 7 mm fra nedkanten av de to indre
endestykkene. Skjcer et snitt gjennom de to ytre endestykkene.
A) Bor et 4.5 mm

bl i de o indre
endestykkene,
ca. 7 mm fra
nedkant.

B) Skjoer et sirt B
gjennom de o

yire endestykhene
ca 7 mm fra nedkant.

1. Kyvettekammeret - oppdeling
Kammeret lages av sort kapa. Legg malen pd kapaen og merk alle hjornar
ved & stikke en ndl gjennom malen og ned [ kapaen, Fjern malen 2 trekk

streker mellom punktene. Bruk linjal og skjoer opp som vist pd figuren.

B - Em . Veer noyektig
Ve | | ittt P—

3. Lag topp- og bunnstykke
Skjeer ut kvadratiske hull i topp- og bunnstykket. Klipp ut og lim pa
sort kartong som vist pa figuren.
A) Skjer ut e
lvodratisk hull
i Topp- og buni-
stykhiet

# Sm

P

) Skjoer ut og hm
sor1 kartong pd
ropp- og bunnstykket

4. Monter fotodioden i kyvettens endestykke
Ds - SFH203 IR (fotodicde)

Folg oppskriften pa tegningen under fra A til C.

Lim  Press sammen

B) Ta litt lim mellom

de 10 endestykhene 1t

0 press dem sammen

slik at fetodioden

begroves mellom

endestykkene. | U
Lim  Kort bain

nErmest
' Kort bein

A) Press fotedioden inn i
ullet i det indre ende-
stykket, og stikk beina
gjennom spalten i det
wire endestykbet.

€) oy beina pd
Fotodsden |
rert vinkel,

1
6. Montering av kyvettekammeret

Menter kyvettekammeret som vist pa figuren.

A) Lim de doble endestykkene Bl
til det ene sidestyhber. Poss
pd ar forodioden monteres il
hayre og ysdicden Tl venstre,
begge vendt inn i kammeret.

) Lim bamnatykket il
sideveggene | bunnen.
Toppstykket brukes
som lokk.

Lim

B) Lim det andre
zidestykkar til de to
doble endestykkene.

A)
/
Li
o
Lim
L
Fotodiode
k Lysdiode

i

5. Monter trefarget lysdiode i kyver et
Dy - L-154A4SURKPBAVGAW (trefarge lysdiede)
Folg oppskriften pa tegningen under fra A il C.

2) Talitt lim meflam =™ pases santhen

A
de 1o endesTybkkene
o press dem sammen
slik ot ysdioden
begraves mellom
endestykkene .

Lim

£) By bema pd
bysdinden i
rert vinkel,
Lot e

A) Press lysdioden i i
hullet i det indre ende-
styhkket. Stikk de fire
bina gjenmom spolten i
dat ytre endestykkat.

7. Det ferdige kyvettekammeret

Figuren til hoyre viser det ferdige
kyvettekammeret. Lokket loftes av
og kyvetten sette helt ned i kam-
meret. Ndr lokket settes pd, gir
uthulingen i lokket plass til toppen av
kyvetten slik at kammeret blir helt
lystett.

La kyvettekammeret torke til krets-
kortet er montert. Kammeret er det
siste som monteres pd kretskortet.




B.1.2

Bygg kyvettekammer, tre

Bygg kyvettekammeret

2. Kyvettekammeret - hull til kyvetten

A) mard. o buliet for sdiodan
o Totododen som st pl fagarer,
10w fra barien . ks,

Bor et 5 mm hull til lysdiode og fotodiode 10 mm fra bunnen av kyvettekam-
meret (A/B). Utndhullet | med en & mm bor de ytterste 10 mm pd hver side.

4. Monter fotodioden og lysdioden i kyvettens endestykke

B.1.3

Dy - L-154A4SURKPBAVGAW (treforge lysdiode)

Dz - SFH203 IR (fotodiode)

Folg oppskriften pd tegningen under fra A il D,

A) Press lyscioden Dy in B) Boy beina  C) Press fetodioden Dy B} Bay beina

Phullet gl of densees  pd lysdoden  imn i hullet shk of den pa fatodiaden
i kyvettehammenet irett wkel  sees i kyvettekammeret | pett wnkel
Poss pd at korte og longt  — Poss det longe beinet o+

bein plasseres riktig o _'."
X Longt bein ¥ kot bein

"y

Kyvettekammer i aluminium

plasseres rikfig . /

v v
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1. Kyvettekammeret - hull til kyvetten
Kammeret lages av en trekloss (45 mm x 21 mm x 40 mm).
A) Beuk en el og
finn midtpunktet pa
den ene endeflaten
e

) Bruk e rundfil pd
annsidan av hullet shk ot
kyvetten possa parfokt

3. Lag toppstykke

Sk jeer ut kvadratiske hull | toppstykket som lages av kapa. Klipp ut

og lim pd sort kartong som vist pd figuren,

A} Shjoer ut et
kvadratick hull
| toppstykket

B) Skjeer ut og lim
wort kartong pa
toppetykker

10

5. Det ferdige kyvettekammeret

Figuren til hoyre viser det fer-
dige kyvettekammeret, Lokket
loftes av og kyvetten sette helt
ned | kammeret. Nar lokket
settes pa, gir uthulingen 1 lokket
plass til toppen av kyvetten slik
at kammeret blir lystett.

Kammeret er det siste som
monteres pd kretskortet.

Bygg kyvettekammeret

1. Kyvettekammeret
Kammeret lages av en kvadratisk aluminiumsprofil, 25 mm x 25 mm og
ca, 40 mm hoy.

A) Bor et 6,0 mm hall
midt pd kammerveggen
9 mm fra nedkant
Press boret forsiktig
mot veggen.

<
__ 4-

Himm g
- .

12 .

B) Bor gjennom begge

_ veggene slik ot de to

" hullene blir stdende
rett averfor hverandre
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2. Monter diodeholdere.
Diodeholderne presses gjennom hullene fra utsiden Dette kan
veere litt vanskelig.
Press diedeholderne inn
i hullene fra utsiden ov
kyvettekammeret

3. Kammeret fores innvendig av fire stk. 4 mm mosegummi.

A) Bruk malen P

og merk av foringene, / \
med en tusjpenn.

B) Dele opp
stykkene med
en skarp kniv.
9
4. Plasser foringene. 5. Monter lysdioden og fotedioden i kyvettekammeret
Press foringene ned pd innsiden av kyvette et slik at de stir Dy - Trefarge lysdiode - fire bein (L-154A4SURKPBAVGAW)
kant i kant med toppen av kammeret og ikke rekker ned til diodene, D; - Fotodiode - to bein (SFH203 IR )

A) Stikk foringene Forst de brede pd innsiden
Dernest

ov 5
de smale pd innsiden av

6. Tilpass beina til diodene
Boy beina til diodene i rett vinkel som vist pd figuren. Tilpass av
standen mellom beina slik at de passer til hullene i kretskortet,

| Fotediode

X Langt bein OBS! Kort bem

A) Press Iysdioden (4 bein) inn OBS!
i plastholderen som vist pd Fotodiode = Diodene
figuren. Pass pd ot det to bein i st
longe beinet er plossert o//l 1t vei
el rett vei
Kart bein
Vg ol B) Press fotedioden inn i
fm phostholderen som vist b
figuren, Pass pd ot det
) horte beinet kommer pd
Bein Rl
i Press helt inn
i plasthelderen
12
7. Lokk

Lag et lokk av mosegummi og sort papp og reduser lyslekkasjen.

- M L A)Meckeps

13 mm L
- e
13mm 25 mm

Sort kartong ) Klipp ut
n bit av sort

lortong og
lirm pé lokket

) Sett lokket
Pa byvettes
kammeret

Kyvettekammeret er ferdig.
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Montering av kretskort, elektronikk

Monter kretskortet

uu

8. Monter motstandene
Ry, Rz 0g Ry - 220 O (rod, red, sort, sort, brun)

Bey beina til mot-
standene og stikk
dem inn fra kom-
ponentsida (siden
med tekst) og boy
dem litt til siden
slik at de ikke
faller ut. Lodd
dem til kobber-
banene pd fodde-
sida (undersiden)
og klipp av beina
inntil loddingen.

Komponentsiden
. R

Boy beina litt ut til
sidene pd loddesiden

NSNS

A Terkav Toddebolten ps

( Trykk inn kemponenten,
Boy beina litt til siden.
Varm opp loddested og
beina i ca. 3 sek.

=~
en vat klut.

B Ta litt loddetinn pd
spissen,

E Tobort loddebolten.

DTiIfur loddetinn til lodde-

9. Monter bryter 51 og 52
5;- Batteribryter
Sz - Bryter for lysfarger
Plasser bryterne som angitt pd kortet og lodd.

nom loddestedet til hoyre. Stikk bld ledning opp gjennom strekkavlast-
ningshullet merket - og ned gjennem loddestedet til venstre. Lodd ledningen
pé loddesiden som vist pd tegningen nederst til venstre.

Botterikontakt

Komponentsida

stedet, ikke loddebolten, God ledding rlig Iodding
17 18
10. Monter koblingsplint pd utgangen 11. Monter spenningsregulatoren
X1-2- koblingsplint, 2 polt Zy - LM78LOS (5V spenningsregulator)
; i , . lasser den som vist pd figuren.
Plasser koblingsplinten som vist pd figuren. Spre belna pd spenningireguictoren.og plasse: u
Lodd Ko en til kabberbanene pd loddesida. :f;ﬁ:m'afm ﬂa: sida vender riktig vei, Ikke press komponenten helt
Kablingsplint, w&w
X1-2 Flat side  Komponentsida
Komponentsida
19 20
12. Monter batterikontakten 13. Menter motstandene:
Stikk rod ledning opp gjennom stre ingshullet merket « og ned gjen- Rg, Ry -47 k02 (gul, fiolett, sort, red, brun)

Rg, Ry - 470 k2 (gul, ficlett, sort, orange, brun)
Rg -6800 (bld, grd, brun, qull)

Rg -10 k2 (brun, sort, sort, red, brun)
MBI Strappen monteres ikke.

—E@mk— Ry R Koblingsplint




69

14, Monter IC-sokkel og kondensator
¢y - 47nF (kondensator)
IC-sokkel - 8pin sokkel
Pass pd at hakket i sokkelen plasseres over hakket til omrisset pd
monteringsplata. Boy beina til sokkelen ut til siden pd loddesida.

15. Monter trimpotensiometeret og integrert krets
Py - 500G (trimpotensiometer)
IC1 - CA3130FZ (operasjonsforsterker)
Pass pd at prikken pd den integrete kretsen skal veere pd samme
side som hakket i sokkelen.

16. Montering av kyvettehus
Pass pd af lysdioden (fire bein) plasseres i posisjon Dy.
Fotodioden (to bein) plasseres i posisjon D) bak kyvettekemmeret

17. Ferdig kolorimeter med nulljustering
Figuren viser funksjonene til de ulike bryterne og potensiometeret.

Tiikobliug

Kolorimeterets koblingsskjema
m/nulljustering

Multimeser (mV)

Komponentliste (100-pris)

LMTRLOSACT. Kt ettt 1) e

Sprmnpergter
ELFA TH285.50, Stkprin be 412

! Arscsion LI ALEUREPBAVEAW
oo Sthprie: ke, 1200

Fabediade SFHI03 TR e,

ELFA P9 10009, Stkprias be. 659

LED-helder pleat

s Ohlgan. 2 st pris: br, 464
therikoasakt.

ELFA 8514111, Stkgens b 730

Bl o

ELFA 3539023, Stkproe b, 1030

Esbiguplint 2 palt.

ELFA 4837404 Stk b 1500

Gpeomnjatiesterher CASICEZ

ELFA: 1306301 Stkegria b 10 60

Patenmmter,

ELFA 6460434, Sikpris ke 2340

Shpeebryter.

ELFA 35-360- 18 Sticpras be. 7 41

Earomisk bosdeneatar &7 pF

FLFA 858419, Sthprie: be. 055

Eulfibmartytared 220 O (3 618)

ELFA: 60-502-24, 3 sth. pros: br. 033

28

ELFA: 60-502.44. Stkgrin ke 017
st 680 Oten
ELFA 60-502-30 51kpria: br, 0,17
Mt b tutarnd 47 kb
ELFA: 6050255, 2 st pras be. 2185
Mt b bt 470 kihen
ELFA: 60-592.84, 2 stk pras br. 218
Pastposer. 203« 12.7 om
ELFA BO.075-54. Stkprons be, 137
Ko, S 300 300 x 5 mem,
ELFAROCH- T, Stk prs: b 0,50
8 po wshinel
ELFA 48:195-81, Stkprras be 058
Eretshort

seriet Stipria ke, 8.00

Epeetikammar. verksted
Albmireze predib 5 x 245 x40 men

Totalt bimponentbaetander: 100,90 « MVA
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B.1.5 Enkel fargelere

Enkel fargeleere

Ved d blande rodt, bldtt og gront lys
kan vi i prinsippet frambringe en hvilk-
en som helst farge. Vi kaller disse for
primeerfargene.

Blander vi to og to av primerfargene
fér vi tre nye farger: Cyan, som er en
blanding av bldtt og gront, magenta,
som er en blanding av redt og bldtt, og
guif, som er en blanding av redt og
grent. Cyan, magenta og gult kalles
sekundaerfarger.

Blanding av alle tre primeerfargene gir
hvitt dersom om fargene er mettet.

Additiv fargeblanding

29

Vilegger merke til at blandingen av ma-

genta og grent ogsd gir hvitt lys. Disse  “ag b by
kalles derfor komplementaer farger. .
Av samme grunn er bldtt og gult, og

rodt og cyan komplementcere fargepar.  (9FR oot
Den ene av to kemplementeere farger har ikke spor av den andre, og om-
vendt. Det betyr at redt lys vil bli stoppet helt av et cyanfarget filter
om fargen er mettet, Tilsvarende stoppes gront lys av et magenta-
farget filter, og bldtt lys stoppes av et qult filter.

En farget opplesning vil oppfere seg som et filter og absorbere farget
lys. Jo sterkere opplesningen er, jo mer mettet er fargen, og jo mer lys
absorberes. Absorbsjonen vil oke jo neermere lyset kommer komple-
menteerfargen til opplasningen,

Har vi en cyanfarget opplosning vil det lonne seq @ velge rodt lys.

30

Felgende gir fornuftige fargevalg:

Cyanfagert opplesning -» Rodt lys
Magentafarget opplosning -»  Gront lys
Gul opplesning - BI&tt lys

Har vi derimot en rod opplosning burde vi velge cyanfarget lys. I prin-
sippet fds dette ved & blande gront og bldtt lys. Om dette er riktig kan
vi undersoke ved & tenne to lysioder.

Red opplesning - Bland grent og bldtt lys
Gronn opplosning - Bland bldtt og rodt lys
Gul opplosning - Bland rodt og gront lys

Veer oppmerksom pd at blandet og rent lys ikke trenger & oppfere seq
likt.

s
}

B.1.6 Kalibrering og bruk av kolorimeteret

Kalibrering og bruk
av kolorimeteret

| J
© 0,8 mal/L
0,6 mol/L

0,4 mol/L 2
0.2 mal/L ? mal/L

i3

Bruk av kolorimeteret med nulljustering

1. SId pd kolorimeteret ved d skyve den rode Av/Pd bryteren (S;) mot
hoyre.

2. Velg farge ved & skyve ned en av de fire bryterne
R - Rod (650 nm)
G - Gronn (520 nm)
B- BI& (468 nm)

. Sett en kyvette med rent vann ned i kammeret. Vend kyvettens
blanke sider i kammerets lengderetning. Sett pd lokket.

. Koble til et multimeter pd utgangen (X1-2) merket Multimeter:

. Sett multimeteret pd mV (f.eks. 200 eller 2000 mV).

. Juster potensiometeret merket "Nullstill” slik at multimeteret
viser ca. 10 mV. P& denne mdten kallibrerer vi bort det som er av
lyslekkasje i kyvettel et,

[

o

7. Kolorimeteret er nd klart til & kalibreres.

Titkabling
voltmeter

Sy .
%‘.} malsimener
x1-2

Nulljustertog

Koble til batteriet

Kalibrering av kolorimeteret

1. Lag kontrollerte opplesninger med det stoffet som skal mdles:
0,0 (rentvann) 0,1,0,2,0.4,0.6, 0.8 og 1.0 mol/liter.

Konsentrasjon | 0,0mol/L | 0,imol/L | 0,2mol/L | 0.4mal/L| 0.6mal/L | 0 Bmol/L|10maliL| X

GrmmCuSCy' | gog | 250 | 500 | 10,00 | 1500 | 2000 | 2500

i 100 m] vapm

Avlesni v
(Rod ys)

Avlesning mV
{Blare by

A Vanlig. blin kobbersulfar med krystallvann {CuS0y, - SHa0) 249,70 gram/ sl

2. Sett kyvettene ned | kammeret og les av verdiene pd multimeteret
for hver av opplosningene.

i6




71

y [mV]

01 02 03 04 05 06 07 08 05 10
37

Maling av konsentrasjon med standardkurve

1. Mulljuster slik som beskrevet pd side 34.

2. Les av verdiene for alle losningene med rodt lys, og fyll inni en
tabell lik den pd side 36.

3. Les av verdiene for alle losningene med blatt lys, og fyll inn i den
samme tabellen.

4. Avgjer hvilket lys (hvilken belgelengde) som er best egnet til d lage
en standardkurve.

5. Avgjer hvilken del av kurven du anser som rettlinjet (bare den
delen er egnet som standardkurve).

6. Mdl den ukjente losningen og finn kensentrasjonen ved d se pd
standardkurven. Hvis den ukjente lesningen er for kensentrert, kan
man fortynne den (veer noyoktig med fortynningen!) for @ komme
innenfor standardkurven.

38

Maling andre salter i vann

Drikkevenn i bolighus har man normalt flere metallioner i losning. To ek-
sempler ken veere kobberioner og jernioner. Kebberioner kan kemme
fra kobberror, jernionene fra jernrer eller fra jordsmonnet. Forsoket
under belyser hvordan man ken méle konsentrasjonen av kobberioner,
selv om vannet i tillegg innehalder jernioner.

1

MNulljuster slik som beskrevet pd side 34,

2. Lag standardkurve for kobberioner som beskrevet pd sidene 36-38
3
4. Prov d finne hvor stor feilkilde du fdr om du maler kobberioner,

Lag en tilsvarende kurve for jernioner.

men har en prove som er litt forurenset av jernicner.

. Gjor samme vurdering for maling av jernioner i en losning som er

forurenset av kebberioner.

40

Bypevesbecieing £.2.fm - 10, ok, 2008 - nke
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B.2  Presentasjon

Falgende presentasjon er benyttet pa leererkurs. Presentasjonen kan lett tilpasses bruk i
klasserommet dersom leereren gnsker det.

Bvgg og bruk et kolorimeter

Av
Nils Kr. Rossing og Per-Odd Eggen
Skolelaboratoriet ved NTNU

Welu og bruk av
kolorimeter

BNTNU

SKOLELABORATORIET FOR MATEMATIKK, NATURFAG OG TEKNCLOGI

SKOLELABORATORIET
SKOLELABORATORIET

bz Kr Rossing

Kursinnhold . .
Virkemate
» Kont introduksjon til kolometeret

U | |

L]
)

wowtw skololab oy nol

» Bygging av kolorimeteret

» Kalibrering og uttesting

SKOLELABORATORIET

Z
=
2
E
P
@

Komplementere farger

additiv fargeblanding (blanding av farget lys) Farger og opplosninger

To farger er komplementare dersom fys av disse to fargene
danner hvitt eller en gritone ndr de blandes

- Rodt+Cyan

Grent+Magenta

.
N /o\l /0\./°
® O O

[ Obs. Sammensatt Iys kan oppfore seg annerledes enn monokromatisk lys ]

= Gul+Blan

SKOLELABORATORIET

SKOLEL

s Skols
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Kolorimeter med nulljustering

Byggeveiledning

)

Konsentragjon

= =
= =
2 P
= =
= =
8 g
o .::
2 2
Fa E

wowtw skololab oy nol

Deretter falger utklipp fra heftet som er vist i sin helhet i vedlegg B.1.
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Vedlegg C Komponentlister

C.1  Kolorimeter med kyvettekammer laget i kapa
(priser pr. 4. nov. 2011)

Avansert type (komponenter merket * kreves for den enkle varianten):

100 stk Spenningsregulator LM78L05ACZ, ELFA: 73-285-50, Totalpris ca. 412,- 4,12 *
100 stk Fotodiode SFH203 IR 5 mm, ELFA 75-100-09, Totalpris ca. 577,- 6,59 *
100 stk Batterikontakt, ELFA 69-143-11, Totalpris ca. 733,- 7,33 *
100 stk DIL strembryter, ELFA 35-397-23, Totalpris ca. 1050,- 10,50 *
100 stk Koblingsplint 2 polt. ELFA 48-374-64, Totalpris ca. 190,- 1,90 *
100 stk Operasjonsforsterker CA3130EZ, ELFA: 73-063-01, Totalpris ca. 1060.- 10,60
100 stk Potensiometer 500 Ohm, ELFA: 64-634-34: Totalpris ca. 2340,- 23,40
100 stk Skyvebryter, ELFA 35-360-18: Totalpris ca. 741,- 7,41 *
100 stk Kondensator 47 pF, ELFA 65-691-98, Totalpris ca. 55,- 0,55
1000 stk Kullfilmmotstand 3 x 220 Ohm ELFA: 60-502-24. Totalpris ca. 108,- 0,33 *
100 stk Kullfilmmotstand 10 kOhm ELFA: 60-502-44. Totalpris ca. 16,60,- 0,17
100 stk Kullfilmfilmotstand 680 Ohm ELFA 60-502-30. Totalpris ca. 16,60,- 0,17
200 stk Metallfilmotstand 47 kOhm ELFA: 60-592-59. Totalpris ca. 54,- 1,08
200 stk Metallfilmotstand 470 kOhm ELFA: 60-592-84. Totalpris ca. 54,- 1,08
100 stk Plastposer 20,3 x 12,7 cm: 80-075-54. Totalpris ca. 360,- 1,37 *
2 stk Kond. Skum 300 x 300 x 5 mm, 80-092-76. Totalpris 60,- 0,50
100 stk 8 pin sokler, ELFA: 48-155-61, Totalpris ca. 58,- 0,58
100 stk kretskort 8,00 *
100 stk Hefte (regnes uten moms) 20,00 *
100 stk Kapa 2,00 *
100 stk Kartnaler 0,80 *
100 stk Lysdioder trikolour (L-154A4SURKPBAVGAW) 12,00 *
Totalt for kolorimeter med bruk av kapa 120,48 (82,35)

Total innkjapskost inkl MOMS kr. 145,35 med hefte (kr. 97,93)
Total innkjgpskost inkl MOMS kr. 125,35 uten hefte (kr. 77,93)
Tallene i parantes gjelder for den enkle varianten av kolorimeteret.
Fargetrykk, hefte (44 sider 8 x 12 cm)

I tillegg kommer frakt og pakking av byggesettene

C.2  Kolorimeter med kyvettekammer laget i aluminium
(priser pr. 4. nov. 2011)

Avansert type (komponenter merket * kreves for den enkle varianten):
100 stk Spenningsregulator LM78L05ACZ, ELFA: 73-285-50, Totalpris ca. 412,- 4,12*
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100 stk Fotodiode SFH203 IR 5 mm, ELFA 75-100-09, Totalpris ca. 577,-
100 stk Batterikontakt, ELFA 69-143-11, Totalpris ca. 733,-

100 stk DIL strembryter, ELFA 35-397-23, Totalpris ca. 1050,-

100 stk Koblingsplint 2 polt. ELFA 48-374-64, Totalpris ca. 190,-

100 stk Operasjonsforsterker CA3130EZ, ELFA: 73-063-01, Totalpris ca. 1060.-
100 stk Potensiometer 500 Ohm, ELFA: 64-634-34: Totalpris ca. 2340,-
100 stk Skyvebryter, ELFA 35-360-18: Totalpris ca. 741,-

100 stk Kondensator 47 pF, ELFA 65-691-98, Totalpris ca. 55,-

1000 stk Kullfilmmotstand 220 Ohm ELFA: 60-502-24. Totalpris ca. 108,-
100 stk Kullfilmmotstand 10 kOhm ELFA: 60-502-44. Totalpris ca. 16,60,-
100 stk Kullfilmfilmotstand 680 Ohm ELFA 60-502-30. Totalpris ca. 16,60,-
200 stk Metallfilmotstand 47 kOhm ELFA: 60-592-59. Totalpris ca. 54,-
200 stk Metallfilmotstand 470 kOhm ELFA: 60-592-84. Totalpris ca. 54,-
100 stk Plastposer 20,3 x 12,7 cm: 80-075-54. Totalpris ca. 360,-

2 stk Kond. Skum 300 x 300 x 5 mm, 80-092-76. Totalpris 60,-

100 stk 8 pin sokler, ELFA: 48-155-61, Totalpris ca. 58,-

100 stk kretskort

100 stk Hefte (regnes uten moms)

100 stk Aluminiumpofil

10 stk Lysdiodeholder, Clas Ohlson: 22-743, Totalpris 29,-

100 stk Lysdioder trikolour (L-154A4SURKPBAVGAW)

Totalt for kolorimeter med bruk av aluminiumsprofil

Total innkjapskost inkl MOMS kr. 155,60 med hefte (kr. 107,94)

Total innkjgpskost inkl MOMS kr. 135,60 uten hefte (kr. 87,94)

Tallene i parantes gjelder for den enkle varianten av kolorimeteret.
Fargetrykk, hefte (44 sider 8 x 12 cm)

I tillegg kommer frakt og pakking av byggesettene.

6,59 *
7,33*
10,50 *
1,90 *
10,60
23,40
7,41 %
0,55
0,33 *
0,17
0,17
1,08
1,08
137>
0,50
0,58
8,00 *
20,00 *
5,00 *
5,80 *
12,00 *
128,48 (90,35)
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Vedlegg D Artikler

D.1  Naturfag
Bygg et kolorimeter

Nils Kr. Rossing, Per-Odd Eggen
Skolelaboratoriet for matematikk, naturfag og teknologi ved NTNU
Hagskoleringen 5, Realfagbygget, 7491 Trondheim
E-post: nils.rossing@plu.ntnu.no - per.eggen@plu.ntnu.no

Inngress: Konstruksjon og uttesting av et kolorimeter kan knyttes til to fag i videregaende skole,
TOF (teknologi og forskningslere) og kjemi. Artikkelen beskriver et prosjekt der elever og leerere
bygger et kolorimeter pa et kretskort. Kolorimeteret kan brukes til 2 male konsentrasjoner i lgs-
ninger, noe som inngar i Kjemi 2. Bade bygging og bruk av kolorimeteret gir gode muligheter til
a oppfylle leringsmal i de to fagene, og som utgangspunkt til videre utforsking.

Kolorimeteret

Et kolorimeter er et instrument for
maling av konsentrasjonen til en lgsn-
ing. Det forutsettes at det opplaste
stoffet setter farge pa lgsningen slik at
graden av farging gker med konsen-
trasjonen av opplest stoff.
Konsentrasjonen kan dermed beregnes
ved & male hvor mye lys som slipper
gjennom lgsningen?. Eller sagt p& en
annen méte, hvor mye lys som Figur 1 Ferdigbygget kolorimeter
absorberes (absorbansen). Dersom en

kjenner absorbansen for noen kjente konsentrasjoner av stoffet, kan en bestemme sam-
menhengen mellom absorbans og konsentrasjon, en sakalt standardkurve for Igsningen.
Standardkurve ma bestemmes for hvert stoff som skal males. Nar man har en standard-
kurve kan man enkelt bestemme konsentrasjonen til en lgsning med kolorimeteret. En
lignende metode brukes ogsa i profesjonelle instrumenter, som f.eks. i spektrofotometer.

Bruk av kolorimeteret Kyvette [ | Kyvettckammer (kapa)

} ; Multimeter
Lasningen fylles i en kyvette (et reagensrar .o
med kvadratisk tverrsnitt) som settes ned i et [ ]
kyvettekammer. Lyset fra en lysdiode sendes ’
gjennom kyvetten med lgsningen og fanges e | | I -

=

opp av en fotodiode pé baksiden av e L

kyvetten. Fotodioden fungerer som en

lysmaler som avgir en elektrisk spenning
som kan avleses med et voltmeter (eller
“multimeter”). En lgsning med hgy konsentrasjon har mark farge og slipper gjennom lite

Figur 2 Prinsippskisse av kalorimeteret

1. For enkelte Igsninger kan ogsa UV-lys anvendes for & male absorbansen.
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lys, som gir lav spenning fra fotodioden. Har Igsningen lavere konsentrasjon, slipper den
gjennom mer lys som gir hgyere spenning. Den absolutte konsentrasjonen bestemmes ved
hjelp av standardkurven (se under).

Bygg et kolorimeter

Artikkelen beskriver et billig kolorimeter som leveres som byggesett. Byggeprosessen
bestar av to deler. Farst bygges kyvettekammeret som skal hindre at lys fra omgivelsene
atrenge inn i kammeret og forstyre malingene. Etter at flere varianter av kyvettekammeret
er utprgvd av lerere og elever, star vi igjen med to typer kammer:

» Kyvettekammer i aluminium som er lett & bygge for de som gnsker a fokusere pa
virkemate og bruk av kolorimeteret.

» Kyvettekammer i kapa for den som gnsker a fokusere pa selve konstruksjon og bygge-
prosessen i tillegg til virkemate og bruk.

Kyvettekammer i kapa Kyvettekammer i kapa Figur 3

- viser de
to varian-
tene.
Kapa er
et lett
skumma-
teriale
belagt
med kar-
tong, og
er lett &

Figur 3 Sammenstillingstegning av de to alternative kyvettekamrene
bearbeide. Aluminium krever tyngre verktgy for & bearbeides.

Fargevalg

Lyskilden bestar av tre lysdioder, rad, grann og bla, som er
montert i én kapsel. Lysdiodene kan tennes individuelt eller
kombineres pa ulike mater.

Lys Lys Lys
Oppl. Oppl.
Figur 4 Komplementcre farger Figur 5 Additiv fargeblanding

Lesningen vil absorbere maksimalt med lys nar fargen til lyset og fargen til lgsningen er
komplementare. Det betyr at radt lys vil i prinsippet stoppes helt av en cyanfarget lgsn-
ing. Tilsvarende stoppes grgnt lys av en magentafarget lgsning, og blatt lys av en gul lgs-
ning.



Standardkurven

Standardkurven for et stoff
beskriver sammenhengen
mellom noen kjente kon-
sentrasjoner av det
opplgste stoffet, og spen-
ningen malt pa utgangen
av kolorimeteret.

Malt spenning

Figur 6 viser standardkur-
ven for kobbersulfat
(CuSO,) bestemt ved
maling av de kalibrerte
lgsningene: 0,0-0,1-0,2 -
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Figur 6 Standardkurve for kobbersulfat (CuSOy,).

Avlest spenning som funksjon av lgsningens konsentrasjon.

0,4-0,6 -0,80g 1,0 mol/L. Den bla kurven viser spenningen malt direkte pa fotodioden
(enkel versjon — se beskrivelsen under), mens den rgde kurve viser de samme malingene
gjort pa utgangen av den pafglgende forsterkeren (avansert versjon).

Spenningen malt direkte over fotodioden, varierer med ca. 60 mV (360 til 298 mV), for
konsentrasjoner mindre en 1,0 mol/L. Mens spenningen malt pad utgangen av forsterkeren
varierer med dragyt 630 mV (12 til 646 mV), over det samme spennet i konsentrasjon.

To versjoner av kolorimeteret

+ Enkelt kolorimeter

Denne versjonen maler spenningen direkte pa fotodi-

Spenning

oden som gir fallende spenning med gkende
absorbans. Den enkle versjonen er billig og det er lett
a forsta den prinsipielle virkematen. Ngyaktigheten

er moderat.

* Avansert kolorimeter

Absorbans

Denne versjonen snur kurven slik at spenningen gker
med gkende absorbans. Det er dessuten lagt inn 10 x
forsterkning i kretsen samtidig som kurven kan for-
skyves vertikalt slik at skalaen pa multimeteret kan
utnyttes maksimalt (nulljusteres). Med den avanserte
versjonen oppnas bedre ngyaktighet, men kretsen er
ikke sa enkel a forsta.

Begge variantene kan bygges pa det samme kretskortet.

Spenning

Figur 7 Standardkurve
enkel versjon

o

Absorbans
|

Figur 8 Standardkurve
avansert versjon
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Anvendelser =

Kobbersulfat (CuSOy) opplast [mV]

i vann gir en blafarget veeske. & " /
Komplementarfargen til blatt £ 1l w0

er gult. Gult lys ville derfor / R e
veert ideelt for 8 male konsen-  : ** / “wcrontlys
trasjonen i en - —iBlttlys
kobbersulfatlgsning. Siden /

kolorimeteret vart ikke har 1

rent gult lys, velger vi radt lys ) 4& _ Konsentrasjon
som ogsa gir gode resultater. 0 02 o4 06 08 1 12 [mol/L]

Figur 9 viser standardkurven i = )
malt med fargene radt, grant Figur 9 Standardkurver for kobbersulfat (CuSO,) fra

og blatt lys. Vi ser tydelig at 0 — 1,0 mol/L som funksjon av fargen til lyskilden.

det rade lyset gir kolorimeteret
starst falsomhet for endringer i
konsentrasjonen til kobbersulfatlgsningen.

Jernklorid (FeCl3) opplost i

vann gir en gulbrun farge. § [mV]

Komplementzerfargen til gult 5 > —

er blétt. Av de fargene vidis- = P il

poner, burde blatt lys giden = 7

mest fglsomme standard- i o e
kurve for jernklorid. Figur10 i (/" —W-cremn
viser at var antagelse stem- 150 +—F - e
mer godt. i | R il

0 0,1 0,2 0,3 0,4 o5 [moliL]

. Konsentrasjon
Uttesting 0w ' ' ' ' ' !

| Igpet av 2011 har ca. 50 S L )
laerere og 130 elever bygget Figur 10 Standardkurver for jernklorid (FeCl5)

og testet kolorimeteret. fra 0 — 0,4 mol/L som funksjon av fargen til lyskilden.

Under utprgvingen er det kommet fram en rekke momenter som er brukt til & forbedre
byggesettet. Dette gjelder hovedsakelig konstruksjonen av kyvettekammeret og

byggebeskrivelsen. Bade laerere og elever mener at kyvettekammeret i kapa er krevende
a bygge, men gir god trening i ngyaktig arbeid og egner seg godt dersom en gnsker fokus
pa handtering av materialer og sammenfgyninger. Kyvettekammeret i aluminium er langt
lettere & bygge. Denne varianten egner seg godt dersom en gnsker fokus pa prinsipiell for-
staelse og bruk av kolorimeteret. Funksjonelt er det liten forskjell pa de to kamrene.

Monteringen av elektronikken viste seg a vere relativt uproblematisk. Den starste
utfordringen er & oppna gode loddinger. Dette krever loddetrening, hensiktsmessig verk-
tay og ikke minst godt lys. Dernest er feilmontert foto- og/eller lysdiode den vanligste
feilkilden.
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Temperaturdrift av lysstyrken til lysdioden er kanskje den starste utfordringen mht. male-
ngyaktigheten. Dersom kalibrering og maling av den ukjente lgsningen kan gjennomfares
i lapet av 3 — 5 min. har instrumentet en malengyaktighet i starrelsesorden +/— 0,02 mol/
L. Den relative maleungyaktigheten vil gke ved maling av lave konsentrasjoner. Malengy-
atigheten blir bedre dersom instrumentet har vert paslatt i 10 — 15 min. far bruk.

Konklusjonen er at byggesettet kombinerer teknologi og kjemi pa en mate som gjar det
velegnet for bruk i faget Teknologi og forskningslare. Det ferdige kolorimeteret passer
dessuten godt i faget Kjemi 2 for a forklare og demonstrere virkematen til kolorimeteret.
Fordelen med instrumentet er at det gir innblikk i hele prosessen, fra valg av farge pa lyset
til etablering av standardkurven og maling av ukjente praver. I tillegg far elevene et instru-
ment som kan brukes til reelle malinger, dog med begrenset ngyaktighet. Det er imidlertid
mye lering i a vurdere kvaliteten til maleresultatene. Det er ogsa mulig/realistisk at elev-
ene kan foresla a teste ut forbedringer, bade nar det gjelder konstruksjon og bruk av
instrumentet. | tillegg til bruksomradene i ToF og kjemi, kan kolorimeteret gi gkt innsikt
i fargeleere.

Byggesettet kan kjgpes fra Skolelaboratoriet ved NTNU til en pris av kr. 160,- (avanserte
versjonen). Batteri er ikke inkludert. | tillegg trengs et ordinaert multimeter. Byggevei-
ledningen kan lastes ned fra: http://www.ntnu.no/skolelab/materiell-til-elevverksteder —
Elevverksted nr. 18: Bygg et kolorimeter.
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