
 

�
�
�
�
�
�

�
�

�
�

�
�



� � �

�
���������	�
��
���


  ��������������������������������������������������� ��������� �  

������	
���������
��������������������������������� �������������� �  

������������ ���������������������������������������� ������������������������ �  

�����	������
��	� ���������������������������������� ��������������������� �  

��  ��	������������������� ����������������������������� ��� �  

������	
�������������������
���
�	������� ���������� ���������� �  

��
����
����
� ��� ��������������������������������� �������������������� !  

"
���#�
�$�
���#����������������������������������� ���������������������� !  

�
���
����
�����
�
� ������������������������������� ������������������ %  

&��'��#����������	����������� ���������������������� ������������()  

�

���#���* ��
���� �������������������������������� ��������������������()  

��  �� ��!��	����� ������������������������������������ ������������ 

  

*+������������������������������������������������� ��������������������������(�  

"�  �� ������� ����������������������������������������� ���������������� 
�  

"�
���

��� �
�,�

���� ���������������������������� ��������������������(�  

# ������� $������ ������������������������������������ ���������� 
%  

����������"��	-���������# �������������������������� ����������������(.  

��� ��
�
� ����������������������������������������� �����������������������(!  

�
� ���/��	�����
��������
���� ��������������������� ����������������(%  

��  ��������	��� ��
&��		�  ���� �������������������� �'  

��� ��"' �



� � �


� ��������������������

�
�(�&)*�+�
����!��+
�����!,���-���(��

"�
�����	�,��� 	�
�
���#�������
�������� ���	
�����

�
�������� �����	������ 
��� ��
#����� 
��� ����'���� 
��
-���#���� ������	��0�'������ ��1����#��
 ���
������ �
-���
���	����,�������������#��,�'
�����*	�������	������
 ����,�
������#�����2	
�����
���,	����'
��� ���,��

�
�������3�� �4 �����
�0� -	���5	 � �1��� ���� �
��� �)� � �
��0�
��� ���� ��
���� '��� �	�� �����	������ 
��� ��
#����� 
���
	���� ��� �
-��
������0� ���
������  �
���0� ����	��� ,

 ��������

������	����
�� ������������	#��	������'������

*	��  ���	
��� 
���  

�
#��� 

��,	���� 
��� ����  ���	
� �
���	�����

����	����������
��������,���	�� ,

����6� �,������
 ���	
�� �
�� ��

���� ��	� ��� 
� ��
��� ��
�� ��� ����� ��
 ��
�
���,

����0�  ��
��� 
���

�� ��	�� ��

�� �
�������� - �
�
��
�����	����

��������-	�����

"���� -������� ���
��-��� ���� -���� '
�� ��� 	��� �
������ ��
 ���	
��0� 
���  ��1����� �����	
������ ,��� ���� �
�#�� � ,�
'
������������
��

��-�� ��,������	���#�����������	 ����� �

!��+
����� +
��()-�
��� �(�� *��+�(���&� ��(� !��+
�����
(��.�
���� � ��� .)�(�
���� �,�� ,+.,� �**)(�*/� �
&�
0�(��(-�
*�� �,��� �)(� +
��()-�
��� .+1�2� /�)� -)���
�
�)(�� �,��� �
�/� !��+
����� (��.�
��� �(�� )��&� 3+�,�
!��+
����� +
��()-�
���� � ��+�)(�� ��� &�� ��� *�
� ���&� � ��
�((�
��)��(��)�����



� � �

�+��	�
��
���

"����� �����	
������ 
��� ����#���� ,��� 	��� '���� ����
�
��������*+�����������

"�������
���
����75� �

*+���������	�����
�����	����������	
������
��	����#�$����
"����"	-����	���
�����������"	-���
�
$�
#����75�
�
/�/�8����"
-�����

�

�

��(� (�4�(&�(+
.� *�&��� �
&� �**����(+��2� 0������
���� �*�+�
����

�



� � �

�
��()-�
����/�)��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

"����"	-�������� �

�
���� �

9$�
���
� ��:�-	���� �

9���	:�-	���� �

9��
����
� ��:�-	����� �9*�;*,,:�-	���� �



� � �

�
��� ��	��������������������

������	
�������������������
���
�	��������

�
�������� ������ 
��� -
���� ��� ��
�	���#� ���� �������� �� �,�

���	���  ���	
��� -�� �
�������� ��
#����� 
��� 	���#�
�
�������� ����������������
�	�����
�������������,� 
���	���
"���� ��� 
����������� 
��� 

�� -�� ��,����� 
�� 
��� ��
�� �2	��
	���� ��� �1
�	
��� 
�� 	����'�� 
���	�� ��� ��,����
�� ���
���'��
���	�����

"�� 
1���� �	-<�
��1�� ��
�	������� -��'���� ����� �
� �� ��

��� 
���	�� ��
��
���0� 
� 
����������� 

�� -�� 	���� ,�� �
2	
����
��1����
�	��������,�����
��	����,�
���	���� ��#���

-���-���-��
��
� ���='������
#�����
����>������,�� ��
��
���
�	����
�����
� ���=-�
��>��

?����� ��#��� ��� �
��� 	 � �,� �
��� ��,,������ '
1����#�� �� �,�
��#����

@� 
�����������  
����� 
� '����� ��#��� -�
�� ����	#�� 
��
� ��

�� ,������ '��
�� ��
������� ����� ����  
���
	�
�� -
���
�,�'
1����#����,���#���������� ��������
����'������ �����
��
�	�����

"�����,,����
���������
��	����,�
���	������#�����
� ��������
-��
�
���	�������
� ���=-�
��>�
�������
��	����,�
� ��	����
��#��� ��
��������� -�� 
� 
���	���� �
� ��� ��� 
� ��
�	�� �����
�,�����
��	����,�
���	������#���
-���-���-�������
�  ���� �



� � .

�
"��� 	��� �,� ,������� �� ��1��� ���� �������1���� �,� ���� �
 ��
���� 
��� 
���
�� �,� ���� 
����
�� � ��

�� ,������ =
 ��0�
�����,���0�����
����
��'
1����#��>��,���#�������� � ��
�����

��� ��� ����������#� ��� ����� ��
�� ���� ,������ ��
�� #�1� �� ����
����� �������1�� 

��-�
����� ,��� 
� ����� ,

���� ��� ��� �

�� ������
���
���	���,�����������
� ����A����4
� � �0�
����
������������� ���	
���
� ����
���	�� �� ������ 
�����
���� 
�������� 
��
����
����� ��� ���� �
� ��� =���� #��
� ���
����
��������
��
����
����0������
��������� ����
�� �	�>��
��������

��0�
�#�����,������#�1�������#��
�������� ����1����

��
� ������5�������	�����
-���-���������#�������#� ���

�
�������� �����������

�
	�
���
����������� �
���� �������
���	���� ����
���� ��� �����#�
���  ��� ������=�#;�>� �,� ���� �����
,

���0� -�� 
�� 
���#� ���� 
��	��� �,� 
-���-��� ��#��� � ��
����

��-�
������
�
� ��#�
�������������������	���� ��
�
�
�
�

�

�

�

�

Photodetector  
Blue Solution 
(450 - 500nm) 

    Red Filter  
(625 – 635nm) 

Red light only passes 
through the filter. All  
other light is absorbed. 

Incident 
 

Wavelengths of blue light 
plus small quantities of red 
light pass through the 
solution. 
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