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Uklad pomiarowy oraz sposob do wyznaczania sprawnos$ci konwersji Swiatla

z zakresu VIS i NIR na cieplo w nanomaterialach koloidalnych

Przedmiotem wynalazku jest uktad pomiarowy oraz sposdb wyznaczania
sprawnos$ci konwersji §wiatta z zakresu VIS 1 NIR na ciepto w nanomateriatach
koloidalnych.

Materialy absorbujgce §wiatlo oraz konwertujace t¢ energi¢ na ciepto majg
roznorodne zastosowania. Szczegdlnie istotne sg one w terapii fototermicznej
nowotworow, w ktorej dedykowane nanoczastki generuja ciepto pod wplywem
wzbudzenia $wiattem. Nanoczastki sa pokryte specjalnymi powtlokami lub
zwigzkami, dzigki ktérym mozliwa jest ich kumulacja 1 selektywne gromadzenie
si¢ w okolicach komoérek nowotworowych, ktore s3 bardziej wrazliwe na
podwyzszong temperatur¢ niz komoérki zdrowe. Dzigki temu taka terapia dziata
w sposob  selektywny 1 nie wymaga nadmiernego (niepotrzebnego lub
szkodliwego) przegrzewania zdrowych tkanek. Jednak zanim opisane materialy
zostang wykorzystane w terapii in vivo, wymagaja wszechstronnego przebadania
ich wilasciwosci pod wzglegdem m.in. biokompatybilnosci, toksyczno$ci oraz
zdolnosci absorpcyjnych, a takze efektywnos$ci konwersji $wiatta na ciepto.

Wyznaczenie ostatniego z wymienionych parametrow, tj. efektywnosci
konwersji $wiatla na cieplo nie jest tatwym =zadaniem, gdyz najczgSciej
proponowane w literaturze s3 rozwigzania pomiarowe, ktére wymagaja
zastosowania duzej objetosci probki [1], sa czasochtonne [2], trudne do powielenia
[3], lub podatne na wptyw warunkow zewnetrznych [4][5]. Pomiar typowo odbywa
si¢ przez $ledzenie kinetyki zmian temperatury w objetosci probki po wiaczeniu 1
wytaczeniu stymulacji optycznej. Temperatura probki jest mierzona za pomoca
termopary lub kamery termowizyjnej w funkcji czasu uptywajacego od wiaczenia,
a potem wylaczenia stymulacji optycznej. Na podstawie krzywej zmian
temperatury badanej probki, po uwzglednieniu wielu parametréw materialowych
(ciepto wlasciwe, masy sktadnikoéw itp.), wyznaczana jest efektywnos¢ konwersji
Swiatta na cieplo zgodnie z rownaniami proponowanymi w literaturze (rdwnania
bazujace na krzywej chtodzenia: Roper et al. [3] lub réwnania bazujace na krzywe;j

grzania: Wang et al.[1]).
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Najprostszy w implementacji i czgsto powielany uktad pomiarowy sktada
si¢ z kuwety spektrofotometrycznej umieszczonej w statywie nad mieszadtem
magnetycznym oraz rejestratora temperatury [2]. Taki uktad jednak wymaga duzej
objetosci probki (1-4,5 ml), ponadto kuweta spektrofotometryczna pozostajaca w
kontakcie z koloidem jest duzym odbiornikiem ciepta, co ma wpltyw na stalg
czasowg uktadu, ktora jest uwzgledniana w pdzniejszych obliczeniach. Wplyw ten
zalezy miedzy innymi od powierzchni kontaktu kuwety z probka, materialu z
ktorego wykonano kuwete oraz sposobu przykrycia kuwety. Ponadto, w takim
uktadzie, ze wzglgdu na pojemno$¢ cieplng komponentoéw stan réwnowagi
termicznej uzyskiwany jest po przynajmniej 30 minutach stymulacji optyczne;.
Konieczny jest rowniez czas na stabilizacj¢ termiczng uktadu przed pomiarem. Aby
wyeliminowa¢ konieczno$¢ szacowania wptywu masy elementéw zewngtrznych na
statg czasowg uktadu (od ktorej zalezy roéwniez efektywnos$¢ konwersji $wiatta na
ciepto) mozna zastosowa¢ uktad, w ktérym probka bedzie mierzona w postaci
kropli, dzigki czemu powierzchnia kontaktowa probki z elementami zewnetrznymi
bedzie minimalna (brak jest w tym rozwigzaniu pojemnika na przechowywanie
koloidu w trakcie pomiaru), a wymagana obj¢to$¢ probki zredukowana do kilku -
kilkunastu mikrolitrow (100-1000 razy mniej niz w rozwigzaniach z kuweta).

Takie rozwigzanie zaprezentowano w stanie techniki do tej pory w dwadch
publikacjach naukowych [4][5], jednak sposdb wytwarzania kropli oraz jej
pozycjonowania wedlug zaprezentowanych opisow jest trudny do implementacji.
Dodatkowy problem stanowi to, ze powyzsze uklady byly konstruowane na
potrzeby pojedynczego eksperymentu.

Publikacja [4] ujawnia sposob wytwarzania kropli za pomocg strzykawki i
utrzymywania kropli na igle wykonanej ze stali nierdzewnej. Kropla byla
umieszczana (prawdopodobnie r¢cznie) w taki sposob, aby czujnik temperatury -
gléwka termopary znajdowat si¢ w cato$ci wewnatrz tej kropli. Zgodnie z opisem
z publikacji, kropla nie byta doktadnie pozycjonowana wzgledem wigzki laserowe;,
a jej objetos¢ nie byta stata. W takim rozwigzaniu koncowka termopary jest
niewiele mniejsza niz objetos¢ mierzonej kropli co skutkuje matg wiarygodnoscia
pomiaru. Pozycjonowanie koncowki termopary wzgledem kropli jest ktopotliwe 1

mato powtarzalne. Ponadto, w opisanej konfiguracji, powaznym problemem jest
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mozliwo$¢ trafienia termopary wiagzka lasera w sposob bezposredni, co moze
powodowac jego grzanie, prowadzac tym samym do zaburzenia pomiaru i malej
wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

Publikacja [5] opisuje wprowadzenie usprawnienia polegajacego na
zastosowaniu do dozowania teflonowej pipety z zamknigtym koncem. Rozwigzanie
to pozwolito na otrzymywanie kropli o statej objetosci 9 pL, ktérg ustawiano w
takiej pozycji, aby wigzka przechodzita doktadnie przez jej srodek. Mimo, iz do
pomiaru temperatury zastosowano kamer¢ termowizyjng, to uzyskane krzywe
temperaturowe sg silnie zaszumione (Fig. S2-S4 we wspomnianej publikacji), co
moze wynika¢ z niekontrolowanego wptywu zaktocen zewnetrznych na pomiar.

Istnieje zatem potrzeba opracowania rozwigzania do wyznaczania
sprawnosci konwersji $§wiatla z zakresu VIS 1 NIR na ciepto w materiatach
koloidalnych, ktére zapewni mozliwo§¢ wiarygodnego i powtarzalnego pomiaru
wigkszej ilosci probek o réoznych wiasciwosciach fizykochemicznych, a w ktérym
ograniczy si¢ objetos¢ probki, poprawi doktadnos$¢ wyznaczania parametrow takich
jak temperatura koloidu, wielko$¢ kropli, zaabsorbowana moc, dodatkowo skroci
czas pomiaru, dodatkowo wyeliminuje si¢ konieczno$¢ czyszczenia elementow
dozujacych oraz kazdorazowego zmudnego pozycjonowania probki wzgledem
wiazki, dodatkowo wyeliminuje si¢ zaburzenia zwigzane z obecnoscig odbiornika
ciepta (tj. pojemnika na probke), a takze zredukuje si¢ parowanie kropli w trakcie
eksperymentu.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych wykazano, ze powyzsze
problemy techniczne i ograniczenia znanych metod mozna rozwigza¢ zgodnie z
niniejszym wynalazkiem.

Celem wynalazku jest zapewnienie uktadu pomiarowego i sposobu do
wyznaczania sprawnosci konwersji $wiatta z zakresu VIS i NIR na cieplo w
materiatach koloidalnych, gdzie wyeliminowano ograniczenia czynnikow takich
jak zmiany temperatury zewngtrznej, wilgotnosci, przeptywu powietrza, oraz
szumy kamery termowizyjnej, a takze usprawniono powtarzalno$¢ i1 tatwosé
wytarzania kropli, poprawiono wiarygodno$¢ pomiaréw rozmiardow kropli i

fatwosci jej pozycjonowania w uktadzie pomiarowym, usprawniono wykonywanie
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wielokrotnych pomiaréow, ktoére to czynniki majg istotny wplyw na prostote i

precyzje dokonywanego pomiaru.

Przedmiotem wynalazku jest uktad pomiarowy do pomiaréw efektywnosci
konwersji $wiatfa na ciepto w materiatach koloidalnych posiadajacy uktad optyczny
zawierajacy zrédlo $wiatla, ruchomg przestong, soczewke skupiajaca, element
potprzepuszczalny, mierniki referencyjnej i wlasciwej mocy optycznej, uktad
skupiania wiazki, komor¢ z probka formowang do postaci kropli i kamere
termowizyjng, charakteryzujacy si¢ tym, ze komora 10 ma umieszczony centralnie
system dozowania probki (dalej jako SD) przyjmujacej forme kropli 8, ktéry sktada
si¢ z wymiennej koncowki 9 potaczonej od gory z uchwytem regulowanym w 3
kierunkach XYZ 12, dozownikow 14 1 15 potaczonych przez tréjdrozny zawor 16
z uchwytem 12, przy czym przestrzen mi¢dzy komorg 10 a uchwytem 12 ma
uszczelnienie 11, oraz w plaszczyZnie obrazowania kropli jest umieszczona skala
13, przy czym system dozowania probki (SD) wytwarza krople 8 o zadanej
objetosci 1 pozycji wzgledem uktadu optycznego obejmujacego elementy od 1 do 7
1 kamery termowizyjnej 18, przy czym objetos¢ kropli wynosi mniej niz 20 pL.

W uktadzie wedlug wynalazku komora 10 wykonana jest z materiatu
izolujagcego wnetrze komory od utraty wilgotnosci, przy czym komora 10 moze
mie¢ dodatkowe uszczelniane otwory stuzace do prowadzenia wigzki, obserwacji
kropli, dostarczania probki oraz korzystnie stosuje si¢ zewnetrzng izolacje
termiczng 20, aby zminimalizowa¢ wplyw zmian temperatury otoczenia na
doktadno$¢ pomiaru.

Korzystnie, w uktadzie wedlug wynalazku zrodlem $wiatla jest laser
generujacy skolimowang wigzke (kwazi)monochromatycznego promieniowania o
dhugosci fali z zakresu 375-1700 nm.

W uktadzie wedlug wynalazku polaczenia miedzy dozownikami 14 i 15 a
trojdroznym zaworem 16 oraz migdzy tréjroznym zaworem 16 a uchwytem 12 oraz
miedzy uchwytem 12 a wymienng koncowka 9 sa elastyczne 1 szczelne
hydraulicznie, sa one realizowane przez we¢zyki wykonane z transparentnego i

odpornego chemicznie materiatu.
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W uktadzie wedlug wynalazku dozownikiem 14 lub 15 moze by¢ pipeta
automatyczna lub strzykawka, ktore formujg krople o objetosci w zakresie 2-15 pL,
przy czym co najmniej jeden dozownik stanowi dozownik precyzyjny probki o
precyzji dozowania nie mniejszej niz 1 ulL. W ukladzie wedlug wynalazku
dozownikami mogg by¢ rowniez pompy infuzyjne czy innego typu urzadzenia
ssaco-ttoczace, przy czym zastosowanie pipety automatycznej czy strzykawki jest
technicznie prostsze i tansze w realizacji wynalazku.

Dotychczas stosowane w stanie techniki uktady pomiarowe formowaty krople
o statej objetosci 9 ul, co jest utrudnieniem, gdyz w zalezno$ci od parametréw
badanej probki takiej jak gesto$¢, napigcie powierzchniowe czy kat zwilzania, ale
tez geometria koncowki dozujacej nie mozna byto uzyska¢ idealnego ksztattu
kropli, a tym samym pomiary mogly by¢ zaburzone.

Zastosowanie w ukladzie wedlug wynalazku precyzyjnego sposobu
formowania kropli probki w szerokim zakresie objetosci pozwala na dostosowanie
objetosci probki do parametréw badanej probki, a tym samym zwigksza precyzje
pomiaru.

Dzigki zastosowaniu w uktadzie wedlug wynalazku wymiennej koncéwki 9,
wykonanej z przezroczystego tworzywa odpornego chemicznie oraz precyzyjnego
dozownika 14, istnieje mozliwos¢ szybkiego i prostego dostosowania uktadu
pomiarowego do badania wielu probek. Zgodnie z wynalazkiem obj¢tos¢ koncowki
wynosi od 1 do 200 puL. Minimalizacja objetosci badanej probki, zwtaszcza w
przypadku badania roztwordw koloidalnych nanokrysztalow, jest istotnym
zagadnieniem z uwagi na fakt, ze uzyskanie probki wymaga przeprowadzenia
syntez z uzyciem drogich substratow. Ponadto, ze wzgledu na problemy z
mozliwoscig przeskalowania syntez do wigkszych objetosci, zmniejszenie objetosci
probki wymaganej do pomiaru pozwala ograniczy¢ koszty analizy i optymalizacji
sktadu probki. Ponadto, zmniejszenie objgtosci probki pozwala na skrocenie czasu
potrzebnego na pomiar i petng charakterystyke jednej probki. Wiekszos¢ uktadow
pomiarowych znanych w stanie techniki bazuje na dost¢gpnych elementach takich
jak np. kuwety spektrofotometryczne, ktdre wymagaja przynajmniej 1 ml objetosci
probki. Przy takiej objetosci probki umieszczonej w kuwecie, czas konieczny na

zarejestrowanie pelnej krzywej temperaturowej grzania laserowego jest bliski 1
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godzinie, co przy konieczno$ci pomiaru wickszej iloSci probek oraz
przeprowadzania kilku powtorzen oznacza, ze pomiary te sg bardzo czasochtonne i
podatne na dlugoczasowe fluktuacje elementow ukladu pomiarowego (zrodia
Swiatta, wilgotnosci 1 temperatury powietrza itp.). Dodatkowo, dostepne w
literaturze rozwigzania nawet jesli pozwalalyby na zmniejszenie objetosci probki,
to jednak nie zapewniajag mozliwosci pozycjonowania niewielkiej objetosci probki
wzgledem uktadu optycznego pobudzenia $wiattem, zapewnienia powtarzalnosci
objetosci badanych probek oraz mozliwosci uzyskiwania roéznych objetosci.
Kolejng korzystna zaleta wynalazku jest zapobieganie cofaniu si¢ badz wypychaniu
probki w trakcie pomiaru, co powoduje, ze uzyskana kropla 8 jest unieruchomiona
1 stabilna w czasie pomiaru temperatury.

W korzystnym wariancie sposobu wedlug wynalazku w uktadzie optycznym
migdzy zrodlem $wiatla 1 a kropla 8 stosuje si¢ przestong mechaniczng 3. Takie
rozwigzanie stosuje si¢, kiedy zrodtem $wiatla 1 jest dioda laserowa o niestabilne;j
mocy tuz po wigczeniu. Taka dioda stabilizuje si¢ po okoto 30 s do 2 minut i w
czasie stabilizacji stosuje si¢ mechaniczng przestong. W przypadku zastosowania
jako Zrédla $wiatta 1 diody laserowej uzyskujacej stabilng moc natychmiast po
wlaczeniu, stosowanie przestony nie jest konieczne, gdyz wilaczenie zrodta moze
wowczas odbywac si¢ na drodze elektroniczne;j.

Specjalisci w dziedzinie docenig to, ze uktad wedtug wynalazku pozwala na
precyzyjne pozycjonowanie probki wzgledem wigzki promieniowania a takze, ze
uktad wedlug wynalazku pozwala na eliminacj¢ licznych zakldcen majacych
wplyw na doktadno$¢ pomiaru.

Przedmiotem wynalazku jest takze sposob pomiaru efektywnosci konwersji
swiatta na cieplo w materiatach koloidalnych realizowany za pomoca opisanego
wyzej ukladu pomiarowego. Sposob charakteryzuje si¢ tym, ze do uchwytu 12
mocuje si¢ wymienng koncéwke 9, pod ktérag podstawia si¢ naczynie z woda
destylowana, ustawia si¢ zawor 16 w pozycji S (fig.2), za pomocg dozownika 15
wytwarza si¢ podci$nienie zasysajac do uktadu wode destylowang aby wypehnita
szczelnie caly system dozowania (SD) kropli 8 do zaworu 16 bez pecherzykow
powietrza, po czym odstawia si¢ naczynie z woda destylowang i nabiera si¢

powietrze, nastepnie ustawia si¢ zawor 16 w pozycji P (fig.2) i podstawia si¢ pod
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koncoéwke 9 roztwor badanej probki, nastepnie za pomocg dozownika precyzyjnego
14 pobiera si¢ roztwor badanej probki, i wytwarza si¢ krople 8 o objetosci mniejszej
niz 20 uL, po czym ustawia si¢ zawor w pozycji zamknietej 0 (fig.2), schemat
ideowy wytwarzania kropli przedstawiono na fig.3., nastepnie uruchamia si¢ zrodto
swiatta 1 generujace wigzke promieniowania o dtugosci w zakresie 375-1700 nm,
ktérg to wigzke przepuszcza si¢ przez kroplg 8, po czym ustawia si¢ potozenie
uchwytu 12 z podlagczong koncowka 9 tak, aby wigzka $wiatla przechodzita
doktadnie przez srodek kropli 8 1 padata na miernik mocy 6, nastepnie zwigksza si¢
moc wigzki $wiatta do wartosci docelowej, przy czym moc promieniowania
dostosowuje si¢ do rodzaju probki i detektora mocy optycznej oraz rozdzielczo$ci
kamery termowizyjnej, korzystnie stosuje si¢ moc wigzki §wiatta w zakresie 1-500
mW.

W wariancie sposobu wedtug wynalazku, gdzie jako zrodto $wiatta 1 stosuje
si¢ diod¢ laserowa o niestabilnej mocy tuz po wiaczeniu, przed dokonaniem
pomiaru 1 ustawieniem docelowej mocy wigzki §wiatla przystania si¢ przestone 3,
ustawia si¢ wartosci docelowe mocy wigzki §wiatta 1 przestone 3 odstania si¢ w
celu dokonania pomiaru.

Zgodnie ze sposobem wedlug wynalazku za pomoca kamery termowizyjne;j
dokonuje si¢ rejestracji tempa zmian 1 wartos$ci temperatury badanej probki w
czasie jej oswietlania wigzka §wiatla poprzez uktad optyczny, rejestruje si¢ obraz
otoczenia kropli 1 samej kropli w celu wyznaczenia jej objetosci, a takze
przeprowadza si¢ analogiczny pomiar w tych samych warunkach dla kropli
czystego rozpuszczalnika, nast¢gpnie na podstawie uzyskanych parametréw, oraz
znajomosci mocy wiazki pobudzajacej przed i1 za probka, wyznacza si¢
wspotczynnik efektywnosci konwersji §wiatla na ciepto badanej probki.

Dzigki precyzyjnemu pozycjonowaniu kropli wzgledem wigzki, mozliwy jest
pomiar transmitancji optycznej probki oraz wyznaczenie jej absorbancji. Objgtos¢
kropli 1 absorbancja kropli sg parametrami niezbednymi do analizy i obliczania
sprawnos$ci konwersji §wiatla na ciepto. Réwnoczesnie, pomiarem referencyjnym
niezbednym do wyznaczenia absorbancji jest natezenie wigzki §wiatla laserowego

za kropla czystego rozpuszczalnika (bez domieszek nanokrysztalow).
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W przypadku wigzki nieskolimowanej (rozbieznej) pozycjonowanie kropli 8
wzgledem osi ukltadu optycznego (osi Z) moze si¢ wigza¢ ze zmianami gestosci
mocy optycznej wigzki padajacej na probke. Dlatego korzystne jest stosowanie
wigzki laserowej, ktorg mozna w prosty i wygodny sposob ksztattowac i
kolimowa¢. W korzystnym wariancie uktadu wigzka laserowa jest w uktadzie
ksztaltowana w taki sposob, aby jej $rednica byta mniejsza niz $rednica kropli, a
przewezenie wigzki nie zmieniato si¢ w sposob znaczacy co najmniej na dtugosci
rownej Srednicy kropli. Zatem sposob wedtug wynalazku powala na dostosowanie
parametrow wiazki optycznej do rodzaju badanej probki. Ponadto, zgodnie ze
sposobem wedtug wynalazku probka referencyjng jest rozpuszczalnik — korzystnie,
gdy jest nim woda, dla ktdérej rowniez mierzy si¢ kinetyke przyrostu temperatury i
uwzglednia si¢ ja przy wyznaczaniu efektywnosci konwersji $wiatta na ciepto
badanej probki, przy czym zgodnie ze sposobem wedtug wynalazku moze to by¢
dowolny inny niz woda rozpuszczalnik, ktory pozwala formowac probke do postaci
kropli.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku przez caty czas pomiaru komora 10
jest izolowana przed utratg wilgoci i wptywem zmian temperatury otoczenia. Poza
tym, przed dokonaniem pomiaru zasadniczego bada si¢ szczelno$¢ uktadu
pomiarowego.

Przy wyznaczaniu sprawnosci konwersji §wiatla z zakresu VIS i NIR na
ciepto w materiatach koloidalnych wazne jest aby eliminowac¢ wszelkie czynniki
mogace wplyna¢ na nieprawidlowy odczyt, przykladowo gtowka termopary jest
rozmiaréw proporcjonalnych do obiektu mierzonego wigc jest odbiornikiem ciepta,
moze rdwniez absorbowac¢ promieniowanie laserowe, itd. Pozycjonowanie gtowki
termopary ($rednica okoto 1-1,5 mm) jest rowniez ktopotliwe i technicznie trudne,
1 moze doprowadzi¢ do bezposredniego o$wietlenia termopary wigzka laserowa, a
tym samym moze prowadzi¢ do znacznego wypaczenia wynikéw — tj. do pozornego
zwigkszenia wyznaczonej w ten sposob sprawnosci konwersji §wiatla na ciepto dla
badanej probki. Ponadto, rozmiar termopary jest niewiele mniejszy niz $rednica
generowanej kropli, co moze istotnie zaburzy¢ wiarygodno$¢ pomiardw i

uzyskanych wynikow.
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Poza tym, pomiar za pomocg termopary moze by¢ zbyt malo precyzyjny,
gdyzZ jest to pomiar punktowy i polozenie termopary wzgledem niewielkiej kropli
oraz wigzki lasera moze krytycznie wptyna¢ na odczytywang temperature (np. inna
temperatura zostanie odczytana przy brzegu kropli niz w jej srodku). Wystepuje
réwniez ryzyko, ze podczas pomiaru tak matego obiektu jakim jest kropla,
porownywalnego rozmiarowo z czujnikiem termopary, nastapi zaburzenie
warunkow pomiarowych 1 sposéb wykonania pomiaru wptynie na mierzong
wartos$¢. Istnieje réwniez niebezpieczenstwo, ze wigzka laserowa (co jest
szczegblnie klopotliwe dla wigzki z zakresu podczerwieni, niewidocznej dla
ludzkiego oka) bedzie o$wietlata termopare bezposrednio, co doprowadzi do
zaburzenia odczytoOw temperatury, oraz do braku powtarzalnosci uzyskiwanych
wynikéw wynikajacych gléwnie z braku powtarzalnosci pozycjonowania
termopary wzgledem kropli.

W zwigzku z tym zaproponowano rozwigzanie polegajace na zastosowaniu
do wyznaczenia krzywych temperaturowych kamery termowizyjnej wyposazonej
w soczewke powiekszajaca w celu uzyskania powigkszenia typu macro, ze wzgledu
na mechanizm pracy kamery termowizyjnej — tj. rejestracji $wiatta z zakresu 5-17
um, przy czym soczewka 17 jest transparentna w tym samym zakresie spektralnym
w ktorym pracuje kamera termowizyjna.

W analizie wynikow w modelu Ropera [3] przyjmuje si¢ w obliczeniach calg
mase¢ uktadu pomiarowego, a nie tylko mase probki. Probka majgca styczno$¢ z
dodatkowymi elementami wolniej zmienia swoja temperatur¢, co powoduje
zwigkszenie stalej czasowej uktadu. Efekt ten jest zalezny rowniez od geometrii
uktadu oraz sposobu pomiaru (np. powstajg gradienty temperatury na elementach
zewngetrznych), wigc aby pomiar byl jak najbardziej wiarygodny, konieczna jest
minimalizacja powierzchni kontaktu probki z otoczeniem. Problem ten rozwigzuje
niniejszy wynalazek, ktory umozliwia uformowanie probki w postaci stabilnej
kropli 8 o ustalonej objetosci 1 ustalonym potozeniu, gdyz wowczas powierzchnia
styku probki z elementami zewng¢trznymi jest minimalna.

Ponadto, wazna cechg ukladu wedlug wynalazku jest zapewnienie na czas
pomiaru izolacji probki od czynnikow zewnetrznych, ktore moglyby zafatszowaé

wyniki pomiaru. W rozwigzaniu wedtug wynalazku najwazniejszg rolg komory 10



10

47580/20 -10- 17.03.2021

jest utrzymanie podwyzszonej wilgotnosci i minimalizacja ruchéw powietrza w
obszarze pomiarowym. W celu zapewnienia dodatkowej izolacji probki od
czynnikéw zewnetrznych komora 10 moze mie¢ dodatkowe uszczelniane otwory.
Do uszczelnienia gérnej czesci komory stosuje si¢ na przyktad foli¢ typu parafilm
11, a do uszczelnienia otwordw na soczewki czy drzwiczki stosuje si¢ paste
silikonowa. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna zachowaé stabilno$¢ warunkow
pomiarowych probki 8, na przyktad uzyskiwaé podwyzszong wilgotnos$¢ rzedu
90% poprzez umieszczenie wewnatrz komory 10 zrodta wilgoci np. w postaci
namoczonych w wodzie paskow bibuly. Korzystng konsekwencja utrzymywania
podwyzszonej wilgotnosci w komorze jest fakt, ze parowanie kropli jest minimalne,
dzigki czemu zmiany objetosci kropli mogg by¢ pominigte w pomiarze.

Zgodnie z wynalazkiem komora 10 moze by¢ wykonana z materiatu PLA
metoda druku 3D lub by¢ wykonana z innego materialu zapewniajacego szczelnosé.
Uktad pomiarowy zawiera dodatkowsa izolacje 20, na przyktad ze styropianu o
grubosci powyzej S mm lub innego materiatu zapewniajacego izolacje termiczng.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku zrodtem §wiatta 1 moze by¢ dioda laserowa
generujaca promieniowanie o dlugosci fali w zakresie 375-1700 nm, $wiatla
widzialnego lub podczerwieni (do 1,7 pm). Zwlaszcza w przypadku badania probek
0 znaczeniu biologicznym korzystnie stosuje si¢ dlugosci fali odpowiadajacych
tzw. oknom optycznym skoéry. Mozliwe jest tez stosowanie innych zrodet §wiatla
takich jak laser (gazowy, na ciele statym, itp.) lub lampa (halogenowa, halidkowa
itp.), ze $wiattowodem lub bez.

Przyrosty temperatury obserwowane w wyniku o$wietlania probki wiagzka
laserowg zalezg przede wszystkim od absorbancji i st¢zenia probki, efektywnosci
konwersji $wiatta na cieplo probki oraz mocy lasera. Chociaz duzy przyrost
temperatury jest korzystny z perspektywy doktadnosci 1 rozdzielczos$ci
temperaturowej pomiaru kamerg termowizyjna, powoduje on szybsze parowanie
kropli, ktore moze zaburzy¢ wyniki pomiaru, stad nadmierne przegrzewanie probki
nie jest w tym uktadzie zalecane. Z kolei doktadno$¢ pomiaru temperatury kamerg
termowizyjna podana przez producenta wynosi 2°C, co jest niewystarczajace do
pomiaru niewielkich (<5°C) przyrostéw temperatury, stad aby zado$¢uczyni¢ tym

przeciwstawnym wymaganiom, w sposobie wedlug wynalazku dokonuje si¢
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pomiaru réznicowego: w tle kropli i w polu widzenia kamery termowizyjnej,
umieszczana jest tam zwilzona bibutka oraz wyznaczana jest roznica pomigdzy
temperaturg powierzchni kropli a temperaturg tla. Oceng stabilizacji wilgotnosci
oraz temperatury wewnatrz komory wilgotnosciowej po wytworzeniu kropli mozna
wiec dokonaé obserwujac réznice pomigdzy temperaturg kropli a temperaturg tta w
czasie: poczatkowo sg one zwykle rézne 1 zmieniajg si¢ relacje pomigdzy nimi,
natomiast po kilku minutach stabilizacji (zazwyczaj okoto 5 min. — jest to zalezne
od warunkéw zewnetrznych) réznica temperatur jest nie wigksza niz ok. 0,1°C i nie
zmienia si¢ W czasie — to oznacza, ze stabilizacja temperaturowo-wilgotno$ciowa
zostata osiagnig¢ta. Takie podejscie, jest w stanie eliminowac krotko- i diugo-
czasowe dryfty czulo$ci kamery termowizyjnej, gdyz absolutne pomiary
temperatury dla obszaru mierzonego i referencyjnego sa mierzone rownoczasowo
— tzn. pochodza z tej samej klatki filmu z zarejestrowang kinetyka zmian
temperatury. Ze wzgledu na wptyw temperatury na szybko$¢ parowania, nie zaleca
si¢ prowadzenia pomiarOw przyrostu temperatury wyzszych niz 8 stopni, jednak
zakres ten jest wystarczajacy do pomiarow konwersji §wiatta na ciepto, gdyz w
przypadku mocniej grzejacych si¢ probek wystarczy zmniejszy¢ moc lasera badz
rozcienczy¢ probke. Dla przykladu, ciepto parowania wody przy 22°C wynosi
2446,3 kl/kg, a przy 30°C wynosi 2430 kJ/kg, a zatem rdéznica w skrajnym

przypadku nie przekracza 1%.

Przedmiot wynalazku uwidoczniono na figurach rysunku, na ktorych:
Fig.1 przedstawia uktad pomiarowy do pomiarow efektywnosci konwersji $wiatta
na ciepto koloidalnych materiatow.
Wykaz oznaczen:

Zrodlo $wiatta (dioda laserowa)

Swiattowod doprowadzajacy wiazke laserowa

Ruchoma przestona

Soczewka skupiajaca

Element potprzepuszczalny (ptytka szklana)

Miernik mocy optycznej (pomiar referencyjny)

Uktad skupiania wigzki (soczewka skupiajaca + obiektyw)
Probka w formie kropli

Wymienna koncowka (do pipety automatycznej)

10 Uszczelniana komora wilgotno$ciowa

11. Uszczelnienie gornej cze$ci komory z parafilmu (elastyczne)

e e A el o
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12. Przejécidwka pomigdzy koncoéwka (9) a elastycznym wezem przytwierdzona do
stolika XYZ zapewniajgcego ruchomos¢ koncowki

13. Skala do kalibracji kamery i okre$lenia wielko$ci kropli

14. Dozownik precyzyjny (np. pipeta)

15. Dozownik (np. strzykawka)

16. Tréjdrozny zawor

17. Element transmisyjny dla promieniowania z zakresu pracy kamery termowizyjnej
(np. soczewka germanowa)

18. Kamera termowizyjna

19. Miernik mocy optycznej (pomiar transmisji za probka)

20. Izolacja termiczna

Fig.2 przedstawia trdjdrozny zawor suwakowy do sterowania wytwarzaniem
kropli, ztozenie ilustruje schemat polaczen wewnetrznych.

Fig.3 przedstawia schemat mozliwych potaczen i funkcjonalnosci zaworu z pipeta
oraz strzykawka w trakcie wytwarzania kropli.

Fig.4 przedstawia schemat przyktadowo wykonanej komory wilgotnosciowe;.
Fig.5 przedstawia przekrdj wykonania elementu 12 do mocowania koncowki

stuzacej do wytwarzania kropli.

Wynalazek przedstawiono blizej w przyktadzie wykonania, ktéry nie ogranicza

jego zakresu.

Przyklad 1. Uklad pomiarowy

W uktadzie pomiarowym jak przedstawiono na fig.1 jako zrodlo $wiatla 1
wybrano diodg¢ laserowa o dlugosci fali 793nm (Changhun New Industries) 3W.
Zastosowano S$wiatlowdd 2 o transmisji w zakresie 400-2200 nm (M45L01,
Thorlabs). Przestong 3 zrealizowano jako prostopadtoscienny element z PLA, ktory
mozna swobodnie wktada¢ 1 wyjmowa¢ wraz z podluznym mocowaniem
przechodzacym na wylot przez izolacje termiczng. Ptytka pétprzepuszczalng 5 jest
ptaska ptytka szklana o grubosci 1 mm. Jako typowe elementy optyczne wybrano
elementy firmy Thorlabs: soczewke 4 o ogniskowej 25 mm, jako element 7:
soczewke o ogniskowej 50 mm 1 obiektyw 5/0.1, jako detektory mocy optycznej 6

119 zastosowano glowice S121C .

Zastosowano koncowke 9 o pojemnosci od 1 do 200 uLL (HTL). Komore¢ 10

wykonano zgodnie z projektem widocznym na fig4 z tworzywa PLA.
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Uszczelnienie 11 zrealizowano za pomocg parafilmu przyklejonego pomiedzy
elementami 10 i 12. Element 12 wykonano na podstawie projektu zilustrowanego
na fig.5. Skale 13 wykonano w postaci dwdch podtuznych, rownoleglych wzgledem
siebie prostopadio$ciennych elementow umieszczonych w znanej odleglosci
wzgledem siebie (6 mm) przymocowanych do elementu 12 prostopadle do osi
wigzki w taki sposob, aby nie przestanialy osi optycznej. Jako dozowniki
zastosowano 14 pipete automatyczng LabMate Pro 20 oraz 15 strzykawke 2 ml
Luer DicoNex. Zawor 16 wykonano zgodnie z opisem zamieszczonym w
przyktadzie. Jako element umozliwiajacy transmisje podczerwieni 17 do pomiarow
termowizyjnych zastosowano soczewke germanowg Thorlabs o $rednicy 1 cala,
grubosci 2 mm 1 ogniskowej 50 mm. Do obserwacji temperatury wykorzystano
kamere termowizyjng 18 T540 (FLIR). Izolacje termiczng 20 wykonano ze

styropianu o grubos$ci 5 cm.
Przeprowadzenie pomiaru

Probka nanokoloidalnego =zlota charakteryzowata si¢ wickszym katem
zwilzania niz woda, stad przed pomiarem rozcienczono ja 16-krotnie. Uformowanie
w postaci stabilnej kropli wymagalo ustawienia mniejszej niz typowa objetosci, 6
uL. Eksperymentalnie dobrano moc wigzki laserowej rdowna na wyjsciu uktadu
optycznego 136 mW, ktora doprowadzita do przyrostu temperatury bliskiego 4 °C
na kamerze termowizyjnej po ustawieniu parametrow: emisyjnosci wody (0,90)
temperatury otoczenia (22 °C), odlegtosci obiektu mierzonego (0,1 m).
Umieszczono paski zwilzonej bibuty wewnatrz komory wilgotno$ciowej na jej
brzegach oraz we wglegbieniu drzwiczek w taki sposob, by nie przestaniata wigzki.
Przygotowano system dozowania (SD) i uformowano krople 8 wody
(rozpuszczalnika) zgodnie z procedura. Obserwujac wigzke padajaca na miernik
mocy 19 ustalono z pomocg stolika XYZ potozenie kropli, tak, aby wigzka po
przej$ciu przez krople padata doktadnie na $rodek gltowicy. Nastepnie na kamerze
termowizyjnej zarejestrowano obraz termiczny kropli przed eksperymentem przy
otwartych drzwiczkach komory, tak aby zapewni¢ wigkszy kontrast. Po
zarejestrowaniu obrazu zamknigto drzwiczki komory 10, ustawiono przestong 3 w
pozycji zamknigtej, oraz ostonieto uktad styropianem 20. Po uplywie 5 minut (w

celu stabilizacji temperatury i wilgotnosci w komorze) wilaczono diode, a po
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uplywie kolejnych dwoch minut (w celu stabilizacji diody laserowej) rozpoczgto
rejestracj¢ pomiaru temperatury oraz mocy optycznej. Po 30 sekundach usuni¢to
przestong 1 za pomocag kamery termowizyjnej rejestrowano przyrost temperatury
oraz za pomocg miernikdw mocy rejestrowano moc optyczng przed i za probka. Po
kolejnych 2 minutach wylaczono diode¢ i w sposob ciagly rejestrowano za pomoca
tej samej kamery spadek temperatury. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury otwarto
drzwiczki komory aby uwidoczni¢ krople i1 zarejestrowac jej wielkos$¢. Po pomiarze
wykonanym dla kropli wody procedure powtorzono dla probki nanokoloidalnego
ztota w wodzie.

Na podstawie wynikéw czastkowych, ustalono, ze absorbancja probki wynosi
0,027, przyrost temperatury 4,3 °C, przy masie kropli 5,6 mg. Uzyskano parametr
a (opisany w rozdziale Analiza danych) roéwny 0,357 dla prébki oraz 0,023 dla
wody, co prowadzi do efektywnosci konwersji §wiatlg na ciepto rownej 95%.

Analiza danych

Aby uzyska¢ informacje o temperaturze kropli, wybrano w programie kamery
termowizyjnej eliptyczny obszar analizy odpowiadajacy catej kropli z wylgczeniem
jej krawedzi. Réwnoczes$nie wybrano obszar tta z obszaru za kropla (zwilzona
bibutka). Dla tych dwoch obszardow wyznaczono wartosci $rednie zmian
temperatury w czasie trwania catego eksperymentu. Nastgpnie dane te
wyeksportowano 1 po odjeciu wartosci temperatury tla od temperatury kropli
uzyskano kinetyke wzglednych zmian temperatury. Z krzywej tej wydzielono
krzywa grzania i dopasowano krzywa opisang rOwnaniem [1]:

T() =T, + % [1—e7P

Na podstawie dopasowania wyznaczono parametr a z powyzszego rdéwnania
Aby uzyskac¢ informacje o absorbancji pobrano dane z miernika mocy optyczne;.
Dane te odpowiadajg transmisji $wiatta za probka. Na podstawie natezenia wigzki
wyznaczono nastepnie absorbancje probki:

lh20

A, =log I

Gdzie In20 to moc optyczna za kropla wody (rozpuszczalnika) i Ix to moc
optyczna wigzki laserowej za kropla probki o tej samej drodze optycznej (tej samej

wielkosci).
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Moc dostarczong do kropli (I) wyznaczono na podstawie znajomosci
proporcjonalnej do niej mocy referencyjnej. Wspotczynnik proporcjonalnosci
wyznaczono zawczasu umieszczajac tymczasowo miernik mocy w komorze
wilgotnos$ciowej bez kropli.

Rozmiar kropli wyznaczono na podstawie obrazow z kamery termowizyjnej
przed, po, oraz w trakcie eksperymentu. Na podstawie tych obrazéw wyznaczono
wielkos$¢ kropli przed, po oraz w trakcie eksperymentu dla probek oraz, ze wzgledu
na niewielki przyrost temperatury i zwigzany z tym niewielki kontrast, przed oraz
po eksperymencie dla wody. Pomiar wielkosci kropli polegat na wyznaczeniu
objetosci symetrycznej kropli na podstawie jej obrazu na kamerze termowizyjnej,
a nastepnie przeliczeniu tej objetos¢ w jednostkach centymetry szeScienne bazujac
na skali milimetrowej stuzacej do kalibracji powigkszenia optycznego kamery
termowizyjnej. Przy mato st¢zonych probkach, z dobrym przyblizeniem objetosé
odpowiada masie probki podzielonej przez gestos¢ rozpuszcezalnika.

Na podstawie powyzszych danych wyznaczona zostata efektywnos¢ konwersji
$wiatta na ciepto zgodnie z rOwnaniem:

_ (@~ ango)myiCy
N TCR=ETy)

Jako pojemno$¢ cieplng kropli Ck przyjeto pojemno$¢ cieplng wody w

temperature 20°C (4180 J/kg*K).

Procedura formowania kropli:
Na fig. 3 przedstawiono metodologi¢ formowania kropli za pomocg dozownikow
cieczy 1 zaworu trojdroznego (fig.2) oraz koncowki pipety zamocowanej w
uchwycie (fig.5) potaczonym hydraulicznie z wyj$ciem zaworu trdjdroznego.

1. Wymienng koncoéwke (fig.3-1) zamontowa¢ w uktadzie (wsungé w przejsciowke -
fig.5)

2. Pod koncowke podtozy¢ naczynko (fig.3-2) z wodg destylowang (potrzebne okoto
1,5 ml)

3. Zawor trojdrozny ustawi¢ w pozycji S (fig.3-3)

4. Za pomocg strzykawki wciagna¢ wode (fig.3-4) tak, by wypetnita bez pecherzy
powietrza caly uktad dozowania (woda powinna by¢ widoczna za zaworem)

5. Odsung¢ naczynko i nabra¢ powietrze do wysokosci okoto 2 cm (fig.3-5)

6. Ustawi¢ zawor trojdrozny (fig.3-6) w pozycji 0 — zamkniety

7. Przygotowac¢ probke (zdyspergowac i przela¢ do niewielkiego naczynia) i podstawié
pod wymienng koncowke (fig.3-7)
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8. Ustawi¢ zawor trojdrozny (fig.3-8) w pozycji P

9. Za pomoca pipety nabra¢ probke (fig.3-9),

10. Z catej objetosci wytworzy¢ krople (fig.3-10)

11. Ustawi¢ zawor trojdrozny (fig.3-11) w pozycji 0 — zamkniety
12. Zamkna¢ i uszczelni¢ komore pomiarowa (fig.4)

13. Rozpoczaé wtasciwy pomiar

Przyklad 3. Schemat przejsciowki na koncowke do ukladu XYZ

Przyktadowy element taczacy hydraulicznie koncowke formujaca krople z
uktadem dozownikow kropli, 1 stuzacy do mocowania catego systemu dozowania
(SD) do stolika XYZ przedstawiona jest schematycznie na fig.5. Przy wykonaniu
tego elementu istotne jest, aby zawierat on 3 elementy: 1 — wlot/wylot przejsciowki
dopasowany szczelnie do elastycznego we¢za, 2 — wlot/wylot z katem dopasowanym
szczelnie do koncowki (do umocowania wymiennej koncowki), 3 — potaczenie
przejsciowki ze stolikiem XYZ zrealizowane w sposob ustalajacy jednoznacznie
potozenie koncowki, poprzez trwale i stabilne przymocowanie np. przy pomocy
dwoch srub. Element powinien by¢ wykonany z niekorodujgcego materiatu

zapewniajacego sztywnos¢ konstrukcji.

Przyklad 4. Przykladowy schemat zaworu

Trojdrozny zawdr o zerowej objetosci martwej w potozeniu S i1 uktadzie
polaczen wewngetrznych przedstawiono na fig.2. Gléwne elementy zaworu,
w postaci ptaskich ptytek z kanalikami 1 otworami, wyfrezowano z laminatu FR4.
W celu zachowania szczelnosci, wspotpracujace miedziane powierzchnie
wypolerowano, uszczelniono niewielkg ilo$cig wazeliny technicznej i docis$nigto do
siebie. Wyjscie (WY) oraz wejscia (WEIL od strony pipety i WE2 od strony
strzykawki)  kanalikow  wykonano z miedzianych rurek kapilarnych
przylutowanych do laminatu. Polaczenia pomiedzy wyjsciami a pozostatymi
elementami zrealizowano za pomocg elastycznych wezykow. Potaczenie elementu
16 z 12 powinno by¢ zrealizowane za pomoca weza wykonanego z transparentnego
materialu, w celu umozliwienia monitorowania poziomu cieczy w ukladzie

dozujacym 1 kontroli, czy nie powstaja wewnatrz pecherzyki powietrza.

Przyklad 5. Uklad pomiarowy 15-20
Element 14 uktadu pomiarowego przedstawionego na fig.1 stanowi pipeta

automatyczna umozliwiajaca precyzyjne dozowanie kropli o objgtosci ~10 pl, np.
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2-20 pl, natomiast element 15 stanowi strzykawka do wypetniania uktadu woda, o
objetosci 1 ml lub wigkszej. Na koncu uktadu znajduje si¢ miernik mocy optyczne;j
19, ktoéry umozliwia wykonanie pomiaru absorbancji probki. Kamera termowizyjna
18 rejestruje obraz temperatury 2D uzyskiwany za soczewka germanowg lub
filtrem 17 — przyktadowo soczewka o $rednicy 1 cala, grubosci 2 mm i ogniskowej
50 mm, ktorej transmisja nie zaburza odczytu temperatury przez kamere
termowizyjna.

Caly uktad izolowany jest za pomocg izolacji termicznej 20 wykonanej na
przyktad z ptyty styropianowej o grubosci 5 cm. Izolacja stosowana jest w celu
zredukowaniu wplywu krotkotrwatych zmian temperatury, ruchu powietrza i
odizolowaniu od ewentualnych zrodet ciepta. W izolacji termicznej nalezy
wykonaé otwory wszedzie tam, gdzie jest to konieczne np. na obiektyw kamery

termowizyjnej, doprowadzenia wigzki laserowej, weze i przewody.
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Zastrzezenia patentowe

1. Ukfad pomiarowy do pomiaréw efektywnos$ci konwersji §wiatta na ciepto
w materiatach koloidalnych, posiadajacy uktad optyczny zawierajacy
zrodlo swiatta, uktad soczewek do formowania skupionej wigzki $wiatla,
element polprzepuszczalny, miernik mocy optycznej wiazki S$wiatla,
komore z probka formowana do postaci kropli, miernik referencyjnej mocy
optycznej 1 kamere termowizyjng znamienny tym, Ze komora (10) ma
umieszczony centralnie system dozowania probki (SD) przyjmujacej forme
kropli (8) skladajacy sie z wymiennej koncowki (9), uchwytu XYZ (12),
dozownikéw (14, 15) 1 zaworu (16), gdzie wymienna koncowka (9)
potaczona jest od gory zuchwytem XYZ (12), przy czym przestrzen miedzy
komorg (10) a uchwytem XYZ (12) ma uszczelnienie (11) oraz
w plaszczyZnie obrazowania kropli jest umieszczona skala (13), gdzie
system dozowania probki (SD) wytwarza krople o zadanej objetosci i
pozycji wzgledem uktadu optycznego obejmujacego elementy od (1) do (7)
1 kamery termowizyjnej (18).

2. Uktad wedtug zastrz.1 znamienny tym, ze komora (10) wykonana jest z
materiatu izolujacego wnetrze komory od utraty wilgotnosci i zmian
temperatury otoczenia, przy czym komora (10) moze mie¢ dodatkowe
uszczelniane otwory.

3. Uktad wedlug zastrz.1 znamienny tym, ze zrédlo $wiatta generuje
skolimowang wigzke promieniowania o dlugosci fali w zakresie 375-1700
nm.

4. Uktad wedlug zastrz.1 znamienny tym, ze polaczenia miedzy
dozownikami (14) 1 (15) a trojdroznym zaworem (16), miedzy trojdroznym
zaworem (16) a uchwytem (12) oraz migdzy uchwytem (12) a wymienng
koncowka (9) stanowig elastyczne 1 szczelne hydraulicznie wezyki
wykonane z transparentnego i odpornego chemicznie materiatu.

5. Uktad wedlug zastrz.1 znamienny tym, ze dozownikiem (14) lub (15) moze
by¢ pipeta automatyczna lub strzykawka wytwarzajace krople o objetosci w

zakresie 2-15 pL, przy czym co najmniej jeden dozownik — dozownik
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precyzyjny probki powinien zapewnié precyzje dozowania nie gorszg niz 1
ul.

6. Sposob pomiaru efektywnosci konwersji §wiatla na cieptlo w materiatach
koloidalnych znamienny tym, ze do uchwytu (12) mocuje si¢ wymienng
koncoéwke (9), pod ktora podstawia si¢ naczynie z woda destylowana,
ustawia si¢ zawér (16) w pozycji umozliwiajacej przeptyw cieczy
regulowany za pomoca dozownika (15), za pomoca dozownika (15)
wytwarza si¢ podcisnienie zasysajac do uktadu wode destylowang aby
wypetnita szczelnie caly system dozowania kropli do zaworu (16) bez
pecherzykow powietrza, po czym odstawia si¢ naczynie z woda
destylowang 1 nabiera si¢ powietrze, nast¢pnie ustawia si¢ zawor (16) w
pozycji umozliwiajacej dozowanie za pomoca dozownika precyzyjnego
(14) 1 podstawia si¢ pod koncowke (9) roztwor badanej probki, nastepnie za
pomocg dozownika precyzyjnego (14) pobiera si¢ roztwor badanej probki i
wytwarza si¢ krople (8) o objetosci mniejszej niz 20 uL, po czym ustawia
si¢ zawOr w pozycji zamknigtej, nastepnie uruchamia si¢ zrodto Swiatta (1)
o dlugosci promieniowania w zakresie 375-1700 nm, wigzke przepuszcza
si¢ przez krople (8), po czym ustawia si¢ potozenie uchwytu (12) z
podiaczona koncoéwka (9) tak, aby wigzka $wiatta padata doktadnie na
srodek kropli (8), nastepnie po tymczasowym zastonieciu wigzki Swiatta
stabilizuje si¢ temperatur¢ w uktadzie i za pomocg kamery termowizyjnej
dokonuje si¢ rejestracji tempa zmian temperatury badanej probki wzgledem
tla przed i w czasie o$wietlania probki wigzka $wiatla poprzez uktad
optyczny, rOwnoczesnie rejestruje si¢ obraz kropli w celu wyznaczenia jej
objetosci, mierzy si¢ moc optyczng wigzki $wiatta przed (6) oraz za (19)
kropla, a takze przeprowadza si¢ analogiczny pomiar w tych samych
warunkach dla kropli czystego rozpuszczalnika, nastgpnie na podstawie
uzyskanych wynikow wyznacza si¢ wspotczynnik efektywnosci konwersji
$wiatta na ciepto badanej probki.

7. Sposdb wedlug zastrz.7 znamienny tym, Ze przez caly czas pomiaru
komoreg (10) izoluje si¢ przed utrata wilgoci i wplywem zmian temperatury

otoczenia.
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8. Sposob wedtug zastrz.7 znamienny tym, ze przed dokonaniem pomiaru
zasadniczego bada si¢ szczelno$¢ komory pomiarowej (10) i/lub systemu
dozowania probki (SD)

9. Sposob wedtug zastrz.7 znamienny tym, ze w uktadzie optycznym miedzy

zrodtem $wiatta (1) a kropla (8) stosuje si¢ przestone mechaniczng (3).
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Skrot opisu

Przedmiotem wynalazku jest uktad pomiarowy do pomiarow efektywnosci
konwersji §$wiatta na ciepto w materiatach koloidalnych posiadajacy uktad optyczny
zawierajacy zrodto $wiatla, uktad soczewek do formowania skupionej wigzki
swiatta, element polprzepuszczalny, miernik mocy optycznej wigzki $wiatla,
komorg z probka formowang do postaci kropli, miernik referencyjnej mocy
optycznej i kamere termowizyjng charakteryzujacy si¢ tym, ze komora (10) ma
umieszczony centralnie system dozowania probki (SD) przyjmujacej formg kropli
(8) sktadajacy si¢ z wymiennej koncowki (9), uchwytu XYZ (12), dozownikow (14,
15) 1 zaworu (16), gdzie wymienna koncowka (9) potaczona jest od gory z
uchwytem XYZ (12), przy czym przestrzen mi¢dzy komorg (10) a uchwytem XYZ
(12) ma uszczelnienie (11) oraz w plaszczyznie obrazowania kropli jest
umieszczona skala (13), gdzie system dozowania probki (SD) wytwarza krople o
zadanej objetosci 1 pozycji wzgledem uktadu optycznego obejmujacego elementy
od (1) do (7) 1 kamery termowizyjnej (18). Przedmiotem wynalazku jest takze
sposob pomiaru konwersji S$wiatta na ciepto realizowany przy pomocy

wspomnianego uktadu pomiarowego.

(Fig. 1) (9 zastrzezen)
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