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Doswiadczenie: Pochtanianie swiatta.
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o
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Pochtanianie swiatta

Przedmiotem doswiadczenia jest zalezno$¢ natezenia Swiatta przechodzacego przez ukiad
ptytek przezroczystych od grubosci materiatu i liczebnosci ptytek.

Uzyskane pomiary sg analizowane w oparciu o wyktadnicze prawo absorpcji z
uwzglednieniem odbi¢ $wiatta na granicy osrodkdw.

W doswiadczeniu wyznaczana jest wartos$¢ efektywnego wspotczynnika pochtaniania
materiatu piytek.
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OPIS ZJAWISK

A. Podstawowe pojecia radiometrii i fotometrii
Opis zjawisk i obserwacje propagaciji energii fal Swietlnych emitowanych przez zrédta swiatta
dokonywany jest na dwa sposoby.
Radiometria (zwana takze fotometrig fizyczna) opiera sie na pojeciu catkowitej energii promienistej
emitowanej przez zrddto, podczas gdy tzw. fotometria wizualna (zwana réwniez fizjologiczng)
zajmuje sie jedynie tg czescig energii promienistej , ktéra jest postrzegana przez ludzkie oko jako
Swiatto i uwzglednia czuto$¢ oka.
Widmo energii promienistej zwane Swiattem jest ograniczone i zawiera sie ok. 300nm do 750nm. Fale
o diugosciach krétszych (tzw. ultrafioletowe) lub dtuzsze (tzw. podczerwone) nie wywotujg wrazenia
wizualnego.
Odpowiednio do opisu zjawisk stosowane sg dwa zestawy wielkosci i odpowiednich jednostek.
Symbole wielkosci radiometrycznych sg analogiczne do ich odpowiednikéw fotometrycznych — patrz
tabela 1.
Wszystkie wielkosci fotometrii wizualnej mozna otrzymaé z odpowiednich wielkosci radiometrycznych
postugujac sie tzw. swietinym rownowaznikiem mocy promieniowania, uwzgledniajagcym czutos¢
widmowa oka ludzkiego. Jego wartos¢ wynosi: 683 lumen/wat.

Tabela 1. Wielkosci i jednostki radiometryczne i fotometryczne.
Radiometria Fotometria wizualna

wielkos¢ symbol | jednostka | jednostka | symbol wielkosé
Energia promienista Q J Ims Q lo$¢ Swiatta
Strumien promieniowania ) w Im ) Strumien Swietlny
Natezenie oswietlenia E W/m? Im/m?=Ix E lluminancja
Natezenie katowe / W/sr Im/sr = cd / Swiatto$é kierunkowa
Luminancja energetyczna L W/(m2 sr) Im/(m2 Sr) L Luminancja
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Zestaw podstawowych wielkos¢ radiometrycznych i fotometrii wizualnej jest podobny i obejmuje
pojecia:

Moc zréodta swiatta.

Zrédto $wiatta jest charakteryzowane przez catkowita moc wypromieniowang [w watach]. Wielko$¢ te
nazywamy strumieniem promieniowania lub strumieniem swietinym - ®.

W radiometrii jednostka strumienia ® jest wat [W]. Odpowiednikiem tej wielkosci w fotometrii
wizualnej tj. z uwzglednieniem obszaru widzialnego i czutosci oka jest strumien Swietlny, ktérego
jednostka jest lumen [Im].

Natezenie swiatta.

Powszechnie uzywany termin 'natezenie swiatta' (jasno$¢) odnosi sie do energii wypromieniowanej w
jednostce czasu przez zrédto w jednostkowy kat brytowy.

Wielko$¢ ta nosi nazwe natezenia katowego - | i podawana jest w watach/steradian. Fotometrycznym
odpowiednikiem jest $wiatlos¢ kierunkowa, ktorej jednostka jest kandela [cd].

Natezenie kierunkowe stuzy min. do opisywania wtasnosci kierunkowych zrédet Swiatta. Natezenie
(Swiattos¢) jest definiowane jako:  /(Q)= dP/dQ.

Oswietlenie.

Odbierane przez czlowieka wrazenia wzrokowe w znacznej mierze opieraja sie na efektach swietlnych
na powierzchniach oswietlanych obiektow.

Oznacza to, potrzebe opisu ilosci energii promienistej, ktéra dociera do elementu oswietlanej
powierzchni.

Natezenie oswietlenia - E, opisuje strumien promieniowana, ktéry dociera do jednostkowego pola
oswietlanej powierzchni. Jednostkg natezenia oswietlenia jest Wat/m?.

Fotometryzcznym odpowiednikiem natezenia o$wietlenia jest iluminancja podawana w luksach,

Ix = Im/m*.

Natezenie oswietlenia ( i iluminancja) powierzchni oswietlanej przez punktowe zrodto swiatta
zalezy od natezenia katowego (Swiattosci kierunkowej), odlegtosci zrédta od powierzchni oraz
orientacji powierzchni wzgledem kierunku propagacji energii promienistej -rown.1:

strumien ® 1-Q -4 I
E= 5 5 = = 2~ 2 M
powierzchnia A A A-r° r

gdzie strumien swietlny w okre$lonym kacie brytowym dany jest przez :

O=7-Q (2)
. L A

a kat brytowy opisany jest jako: Q= — (3)

r

0 |
0
r
A

Rys.1. Strumien swietlny @ i Swiattos¢ kierunkowa I .
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Kat brytowy:

Kat brytowy Q definiowany jest przez stozek sferyczny wycinany z kuli. Kat brytowy zwigzany jest z
polem powierzchni A wycinanej przez stozek z kuli o promieniu r, ktérej Srodek pokrywa sie z
wierzchotkiem stozka i wynosi: Alr* . Jednostka kata brytowego jest steradian [sr].

Rys.2. Kat brytowy

Jesli energia promienista pada na powierzchnie pod katem réznym od zera, wéwczas natezenie
oswietlenia powierzchni E jest modyfikowane, tak by opisywato efektywna powierzchnie - patrz rys.3:

E zizcos¢ (4)
r

gdzie ¢ jest katem zawartym pomiedzy kierunkiem prostopadlym do oswietlanej powierzchni i
kierunkiem rozchodzenia sie energii promienistej.

Rys. 3. Oswietlenie E powierzchni nachylonej.

Prawo 'odwrotnych kwadratéw'.

Natezenie oswietlenia na powierzchni o$wietlanej przez punktowe Zrodio swiatta, ktére promieniuje
energie jednorodnie we wszystkich kierunkach, stosuje sie do tzw. prawa ' odwrotnych kwadratow'.
Opisuje ono spadek ilosci energii promieniowania padajacego na jednostkowg powierzchnie wraz ze
wzrostem odlegtosci od zrédia.

Catkowity strumien promieniowana generowany przez zroédto we wszystkich kierunkach ( w peten kat
brytlowy) pozostaje staty podczas gdy powierzchnia kuli, w ktérej energia ta jest zawarta rosnie
proporcjonalnie do kwadratu jej promienia (odlegtosci od zrodia).

E

1

1
el (5)

Tak wiec, moc na jednostke powierzchni maleje; poréwnaj rys. 1. Wiele zjawisk, np. oddziatywania w
polu elektrostatycznym i grawitacyjnym opisywane jest zalezno$ciami o podobnym charakterze.
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B. Pochtanianie swiatta przez zestaw przezroczystych ptytek.

Energia wigzki swiatta przechodzgcej przez uktad optyczny ulega zmniejszeniu w rezultacie
pochtaniania przez o$rodek i odbi¢ na granicach réznych osrodkéw.

Pochtanianie (absorpcja) oznacza zmniejszenie natezenia swiatta | i jest wynikiem wielu réznych
zjawisk.

Czes¢ energii promienistej ulega zmianie w ciepto w rezultacie oddziatywania fali elektromagnetycznej
z molekutami osrodka.Ta strata energii jest zalezna od dtugos$ci drogi przebywanej przez fale w
o$rodku oraz dtugosci fali w osrodku (a takze, w mniejszym stopniu, od czynnikow zewnetrznych np.
temperatury). Zanieczyszczenia i defekty struktury wywotujg rozpraszanie energii, ktére zmniejsza
natezenie wigzki efektywnie opuszczajgcej prébke.

Zmniejszanie energii wigzki w wyniku przechodzenia przez o$rodek jest opisywane w rézny sposob

i z wykorzystaniem roznych zestawdw wielko$ci, w tym np. wspétczynnik pochtaniania, wspoétczynnik
ostabiania, transmisja.

Prawo pochfaniania.

Pochtanianie jest opisane przez empiryczne prawo zwane prawem Beer'a-Lambert'a, znanego takze
jako prawo Beer'a lub prawo Beer'a-Lambert'a-Bouguer'a.

Prawo Beer'a-Lambert'a dla ciat statych stanowi, ze w przypadku réwnolegtej wigzki mono-
chromatycznego sSwiatta przechodzacej przez jednorodny, przezroczysty materiat strata
natezenia— Al jest proporcjonalna do dtugosci drogi optycznej Ax w tym osrodku oraz do natezenia
wigzki Iy na wejsciu do osrodka — rys.4.

- Al = I7Ax (6)

gdzie 7 jest tzw. wspoétczynnikem pochtaniania (absorpciji), ktdrego wartos¢ przedstawia wzgledng
strate natezenia wigzki po przejsciu przez jednostkowg grubos¢ materiatu.
Jednostka wspotczynnika jest [m™].

vy

Rys.4. Ostabianie wigzki Swiatta przechodzacego przez warstwe przezroczystego materiatu

Wspoditczynnik pochfaniania danego osrodka jest zalezny od czestosci (i dtugosci) fali padajacego
Swiatta. Owocuje to szeregiem interesujacych i powszechnie obserwowanych zjawisk, np zabarwienia
ciat.

W przypadku roztwordw ciektych wspoétczynnik pochtaniania zalezy dodatkowo od stezenia i rodzaju
rozpuszczalnika.

Réwnanie 6 prowadzi do czesciej spotykanej postaci, znanej jako wyktadnicze prawo pochtaniania (7).

I=1e" 7)
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Prawo opisuje I wigzki po przejsciu drogi x w osrodku. I, jest natezeniem wigzki wchodzacej do
osrodka. Réwnanie (7) wyraza tzw. prawo Beer'a-Lambert'a dla przezroczystego osrodka statego.
Rys.5. przedstawia typowa krzywa aborpciji.

| [W/sr]
0,25 [Wisr]
0,20 +—=

.
>
0,15 .
\’
\.\\
0,10 -
\
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0,05 - =
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Rys.5. Zalezno$¢ natezenia Swiatta od grubosci materiatu. Wykfadnicze pochtanianie.

Zmniejszanie energii wiazki w rezultacie odbié

W typowej sytuacji wigzka swiatta dociera do granicy osrodka 'przychodzac' z innego osrodka
przezroczystego (o innym wspoétczynniku zatamania).
Na granicy dwéch osrodkéw wigzka ulega czesciowemu odbiciu — patrz rys.6.

Rys.6. Plytka ptasko-réwnolegta. Pochtanianie i odbicie Swiatta.
Natezenie wigzki odbitej jest opisane przez:

n-—1 2
Izzlo(n+lj (8)

Czynnik [(n-1)/(n+1)]2 = R nosi nazwe wspotczynnika odbicia (zdefiniowanego dla danej pary
os$rodkdw i niezaleznego od kierunku rozchodzenia sie swiatta).

2
L

Gdzie n jest wzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka odbijajagcego wzgledem otoczenia.
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Tak wiec natezenie wigzki efektywnie "wchodzacej" do osrodka pochtaniajgcego jest
pomniejszone o pewng czes¢, co opisuje rownanie 10:

I, =1,(1-R) (10)
Wiazka, ktéra efektywnie weszta do drugiego osrodka jest ostabiana w wyniku pochtaniania przez
osrodek. (patrz rownanie 7). Kiedy opuszczajac osrodek przechodzi przez jego powierzchnie
graniczna, wéwczas ponownie podlega czesciowemu odbiciu.
Ostatecznie natezenie wigzki, ktéra przeszia do otoczenia I jest ostabiona w rezultacie pochtaniania
przez osrodek i dwoch odbié na granicach prébki (patrz tez rys.5.):

I=1,(1-R)*e™ (11)

Uwaga. Réwnanie (11) nie uwzglednia wielokrotnych wtérnych odbi¢ wigzki na granicy osrodkéw.
Jednakze, bfad bedacy rezultatem tego uproszczenia jest akceptowalnie maty - ponizej 0.2%.

W przypadku przechodzenia swiatta przez uktad kilku przezroczystych, ptasko réwnolegtych ptytek
kazda ptytka redukuje natezenie w wyniku pochtaniania i dwéch odbic.

Dla zestawu sktadajgcego sie z k ptytek o jednakowej grubosci d natezenie wigzki wychodzacej jest
opisane przez:

I=I,1-R)* -e™ (12)

Posta¢ (12) zaleznosci nie jest wygodna przy eksperymentalnym wyznaczaniu wspoétczynnika
pochtaniania.

Po zlogarytmowaniu réwnania 12 otrzymuje sie wygodniejszg do analiz liniowa posta¢ zaleznosci
natezenia od liczby ptytek k:

In7=Inl, +k-[2InA-R)-=d]  (13)
Tak wiec, wspoétczynnik pochtaniania z moze zosta¢ wyznaczony z nachylenia a prostej Inl(k):

r=i;[2|n(1—R)—a] (14)

Doswiadczalne wyznaczenie wspotczynnika pochtaniania materiatu polega na obserwacji natezenia
wigzki wychodzacej w funkcji zmieniajacej sie liczby ptytek o statej grubosci.

Wspdtczynnik pochtaniania jest zalezny od czestosci (dtugo$ci) fali Swietlne;.

W omawianym doswiadczeniu uzyto swiatta typowej zarowki o charakterystyce zblizonej do swiatta
biatego. Zatem wyznaczony wspotczynnik nalezy traktowac jako usredniony, efektywny wspétczynnik
pochtaniania uzytego materiatu.

ZESTAW POMIAROWY

Obserwacja pochtaniania swiatta przy przechodzeniu przez uktad ptasko-réwnolegtych ptytek

moze zostaé przeprowadzona w prostym uktadzie sktadajacym sie z typowej oprawy swietlnej
zamocowanej na fawie optycznej tacznie z uchwytem ptytek i czujnikiem natezenia swiatta.

- patrzrys.7.

Potprzewodnikowy czujnik Swiatta ustawiony jest w statej odlegtosci od zrodta swiatta (zarowki).
Sygnat wyjsciowy czujnika jest proporcjonalny do natezenia oswietlenia E w ptaszczyznie detektora,
podawanego w [mW/cm?].

Swiatto podlega pochtanianiu przez materiat ptytek a takze odbiciu na kazdej granicy osrodkéw, przez
ktére przenika.

Omawiany ukitad zaktada punktowy charakter zrédta swiatta. Tak wiec, zgodnie z prawem
‘odwrotnych kwadratow' uzyskane dane o wartosciach natezenia o$wietlenia mogg by¢ odniesione do
natezenia swiatta (Swiattosci kierunkowej) I.
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Rys.7. Schemat uktadu pomiarowego.
Zestaw pomiarowy skfada sie z :

i. Goniometru z uchwytem do mocowania ptytek.

ii. Oprawy E14 i standardowej zaréwki (15 - 40W).

iii. Zestawu ptasko-rownolegtych ptytek o jednakowej grubosci (np.
podstawkowych szkiet mikroskopowych - d=1.6mm ). Typowa warto$¢
wspotczynnika zatamania materiatu ptytek wynosi n=1.5.

iv. Urzadzenia pomiarowego Calculator Based Laboratory (CBL)
http://www.vernier.com/legacy/cbl/index.html
lub CBL2
http://education.ti.com/us/product/tech/datacollection/features/cbl2.html

v. Czujnika $wiatta (standardowego czujnika CBL)
http://www.vernier.com/probes/probes.html?Is-bta&template=standard.html

vi. Kalkulatora graficznego TI83, TI83 Plus, Tl 84.

vii. Kabla transmisji danych.
viii. Programu: PHOT3- ktéry mozna pobra¢ pod adresem:
http://www.lepla.edu.pl/

ix. Kabla interfejsu TI-GRAPH LINK ™ (opcjonalnie)
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/cables.html
#serialwin
Wraz z oprgramowaniem
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.ht
ml

X. Komputera osobistego z oprogramowaniem Tl Connect™ (opcjonalnie)

Opis programu dostepny jest pod adresem:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/software.ht
ml

Pobranie pliku programu mozliwe jest pod adresem:
http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/download.html

Uwagi o przygotowaniu zestawu pomiarowego.

- Czujnik swiatta powinien by¢ podtaczony do wejscia kanatu CH1 urzgdzenia pomiarowego CBL.

- Wykorzystywane w pomiarach ptytki powinny byé nieznacznie odseparowane od siebie przy
montazu w uchwycie (np. przy pomocy cienkich, ok. 1Tmm, przektadek dystansowych).

- Nalezy dopasowac¢ potozenie okna wejsciowego uchwytu plytek i czujnika swiatta do wysokosci
potozenia srodka zrédta Swiatla.

- W czasie trwania pomiaréw nalezy ograniczy¢ oswietlenie zewnetrzne i utrzymywac je na
niezmiennym poziomie.



http://www.vernier.com/legacy/cbl/index.html
http://education.ti.com/us/product/tech/datacollection/features/cbl2.html
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http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.html
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PRZEBIEG DOSWIADCZENIA (kalkulator Tl 83)

W doswiadczeniu czujnik Swiatta dokonuje pomiaru natezenia oswietlenia E w [mW/cmZ]

w ptaszczyznie czujnika w funkgciji liczby k przezroczystych ptytek o jednakowej grubosci d, przez
ktére Swiatto przechodzi. Uzyskane dane moga by¢ przedstawione na wykresie w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych jako E(kd) lub jako E(k).

Pomiary sg prowadzone pod kontrolg programu PHOT3 zatadowanego i uruchomionego na
kalkulatorze.

Procedura eksperymentalna podzielona jest na czes¢ przygotowawczg i pomiary wiasciwe.
Przygotowanie pomiaréw:

Wykonaj potaczenia czujnika swiatta do urzadzenia CBL i kalkulatora z CBL.

Pomierz grubosci ptytek. Wyznacz Srednig grubos¢ pojedynczej ptytki d.

Uruchom kalkulator i urzadzenie CBL.

Pomiary zasadnicze muszg by¢ poprzedzone pomiarem oswietlenia zewnetrznego.

W tym celu nalezy ograniczy¢ oswietlenie zewnetrzne i zapewnié¢ jego niezmiennosc.

Nastepnie wykonaj:

1. Na kalkulatorze uruchom program PHOT3, wybierajac jego nazwe z listy otwieranej klawiszem
PRGM.

2. Wybierz opcje ZERO PROBE z gtéwnego menu programu rys.8.

3. Wytgcz wykorzystywane zrodio Swiatta i usun wszystkie ptytki z uchwytu mocujacego. Uruchom
pomiar naciskajac klawisz [ENTER] — rys.9.

EXPOSE FPROBE TO :
. BACEGROURHD
?EEED FROEE FRESS [EHMTERI]
sEUIT
Fig.8. Fig.o.

Zmierzona warto$¢ oswietlenia zewnetrznego bedzie uwzgledniana (odejmowana) w
rejestrowanych warto$ciach pomiaréw wtasciwych.

Opisana kalibracja moze by¢ wykonana raz dla danej serii pomiarowej pod warunkiem, ze w
czasie jej trwania nie zmienig sie warunki oswietlenia zewnetrznego.

Pomiar wlasciwy.

1. Z gtbwnego menu programu wybierz opcje 1: COLLECT DATA.

2. Po znaku zachety wprowadz ustalong wczes$niej Srednig wartos¢ grubosci pojedynczej ptytki d
w metrach - rys.10.

3. Wiacz zrodio swiatta.

4. W kolejnych krokach, po znakach zachety, wsuwaj zestawy ptytek. Pierwszy pomiar powinien
by¢ dokonany bez ptytek w uchwycie. Kazdorazowo uruchom pomiar —rys.11 i po znaku
zachety wprowadz liczbe ptytek, ktére wsunate$ do uchwytu - rys.12.

5. Dokonaj kolejnych pomiaréw dla réznych liczb ptytek, wybierajac opcje 1: MORE DATA
z menu DATA COLLECTION - rys.13.

6. Zakoncz pomiary, wybierajac opcje 2: STOP AND GRAPH z gtéwnego menu programu.
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7. Wybierz typ wykresu z menu DATA PRESENTATION -rys.14. Zebrane dane mogg by¢
przedstawione w postaci zaleznosci oswietlenia od tacznej grubosci materiatu ptytek E(kd) lub
zaleznosci oswietlenia od liczby wprowadzonych ptytek E(k) — rys.15.

8. Pomiary mozna powtorzyc¢, stosujgc te same lub zmienione ustawienia, wigcznie z nowg
kalibracjg o$wietlenia zewnetrznego. W tym celu nalezy ponownie wybra¢ opcje 1:COLLECT
DATA z gtéwnego menu programu.

9. Zakoncz pomiary, wybierajac opcje 2: QUIT z gtébwnego menu programu.

10. Uzyskane dane sg zapisane w pamieci kalkulatora - rys.16.

Po zakoniczeniu pomiaru mozna odfgczy¢ urzadzenie CBL od kalkulatora i kontynuowac analize
danych wykorzystujac funkcje kalkulatora.

FLATE IMSERT
THICKHESS [M] FLATES
YH. 8810

FRESS EHMTER

Fig.10.

Q?m MAHY FLATES W
' :STOF AMD GRAFH

Fig. 12

Fig.13 Fig.14
l OATA STORAGE
o THICKHESS: L4
o IMTEHSITY: L=z
. Mo OF PLATES L=
o Done
u"“ﬂnnnu [ |
Fig.15. Fig.16.
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ANALIZA POMIAROW Z WYKORZYSTANIEM KALKULATORA GRAFICZNEGO (TI83)

Pogtebiona analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu narzedzi dostepnych
w kalkulatorach graficznych (lub oprogramowania do analizy danych takich jak arkusz kalkulacyjny MS
Excel).

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list - rys.16:
- laczna grubosé¢ zestawu ptytek d w metrach - lista L4

- natezenie o$wietlenia Ew W/cm? - lista L,

- liczba ptytek w zestawie k — lista L3

Przyktadowe dane w postaci plikow formatu T183 mozna pobra¢ jako:
- faczna grubos$c¢ zestawu ptytek d w metrach, plik - Data sample/TI83/ L,
- natezenie o$wietlenia Ew W/cm? , plik - Data sample/TI183/ L,
- liczba ptytek w zestawie k plik - Data sample/T183/ L;

Wykresy zaleznosci pomiedzy zestawami danych eksperymentalnych sg zdefiniowane jako Plot1
(Lo, L) i Plot2 (L, L3) i mogg by¢ wyswietlone z poziomu menu STAT PLOT.

Analiza wykresow

Przy zatozZeniu statej odlegtosci czujnika $wiatta od Zrodta, zarejestrowane zmiany warto$ci natezenia
oswietlenia E mogg postuzy¢ do analizy zalezno$ci odpowiadajgcego im natezenia (Swiattosci
kierunkowej) I (kd). Dodatkowo, w analizie nalezy wykorzysta¢ wykfadnicze prawo pochtaniania.

Po uwzglednieniu odbi¢ swiatta na granicach osrodkéw analiza pomiaréw moze zostaé
przeprowadzona w oparciu o rownanie 12, ktére uwzglednia straty wywotane zaréwno przez
pochtanianie, jak i efekt odbic:

I=I,1-R)*e™ (12)

W wyniku analizy zalezno$ci obserwowanego natezenia o$wietlenia od liczby ptytek wstawionych w
tor wigzki $wiatta mozna okresli¢ wspdtczynnik pochtaniania r materiatu ptytek.

Oryginalne wartosci natezenia powinny zosta¢ zlogarytmowane, jako ze logarytmiczna forma
réwnania 12 przyjmuje postaé zaleznosci liniowe;j:

In7=Inl,+k-[2In(l— R) —zd | (13)

Wspétczynnik pochtaniania mozna wyznaczy¢ z wartosci nachylenia a liniowej zaleznosci Inl (k ):

r=i;[2|n(1—R)—a] (1)

Linearyzacja

Zgodnie z réwnaniem 13 wykres E(k) ma postac liniowa. W celu ustalenia parametrow tej zalezno$ci
oryginalne, eksperymentalne wartosci natezenia oswietlenia E zapisane w liscie L, muszg zostac
przetworzone w In(E).

Przetworzone dane zachowujemy w nowej liscie Ly — rys.17.

Nastepnie nalezy zdefiniowac¢ nowy wykres, tak by przedstawiat zaleznosc¢ list Ly i L3 —rys. 18.
Rozktad punktéw na wykresie uzasadnia zastosowanie liniowego modelu regresji w poszukiwaniu
postaci zalezno$ci funkcyjnej wyswietlanych danych.

Funkcja wyznaczajgca paramtery regresji liniowej wywotywana jest z menu STAT CALC —rys.19.
Jako argumenty funkcji regresji nalezy poda¢ nazwy list oraz nazwe zmiennej Y, , w ktorej
zachowana zostanie wyznaczona postac funkcji — rys. 20.
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Jako wynik operacji wyswietlony zostaje zestaw parametréw wyznaczonej funkcji. — rys. 21.
Wspotczynnik korelacji r okresla jako$é zastosowanego modelu regresji.

W podanym przyktadzie wartos¢ r jest bliska 1, o $wiadczy o dobrej korelacji liniowej pomiedzy
wartosciami logarytméw natezenia E i liczba plytek k .
Naniesienie na wykres uzyskanej prostej regresji pozwala na jej porownanie z rozktadem punktéw

pomiarowych. —rys. 22.

lnclza+Ly s EOIT TESTS
L -. 2885841858 -.. o 1:1-Var Stats
| S 21 2-War Stats
B S Med-=Med
LI sHL inEegCax+hl
Ga, : Huadkea
L B:CubickKEea
TAHuartEeg
Fig.17 Fig.18 Fig.19
LinRegiax+h? Lz.| |LinREeg ;i---------n----
Ly.%10 u=gx+h

Fig.20

Fig.21

Obliczenie wartosci wspotczynnika pochtaniania

Fig.22

Zgodnie z réwnaniem 14 warto$¢ wspotczynnika pochtaniania ¢ mozna uzyska¢ z nachylenia a
wyznaczonej postaci zaleznosci liniowe;.
W tym celu nalezy najpierw obliczy¢ wartosé wspotczynnika odbicia R, wykorzystujac przyjeta wartosé
wspofczynnika zatamania Swiatta n materiatu ptytek — réwn. 9. Obliczong warto$¢ wspétczynnika R
nalezy zapamieta¢ pod wybranym symbolem statej — rys.23.

Obliczenie wspotczynnika pochtaniania ¢ mozna wykonaé, pamietajgc o tym Ze srednia grubosc
pojedynczej ptytki d jest zapisana w zmiennej o symbolu D , za$ wartos¢ wspoétczynnika kierunkowego
prostej regresji a przywota¢ mozna z menu VARS Statistics — rys. 24. Ostatecznie otrzymuje sie

poszukiwang warto$¢ wspotczynnika pochtaniania (w [m'1] ) —rys. 25.

1.5+H By E TEST FPTS| |c21lncl-Ri-32-0
1.5 1:ik=g QH, 91532564
CiH=12sCH+122 xR a Ars+T
ith 9d,. 91532564
LAd] dic
Sid
==
ok
Fig.23 Fig.24 Fig.25
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ANALIZA POMIAROW Z WYKORZYSTANIEM ARKUSZA MS EXCEL

Analiza eksperymentu moze zosta¢ dokonana przy wykorzystaniu oprogramowania do analizy
danych takich jak arkusz kalkulacyjny MS Excel.

Przeniesienie danych z kalkulatora do komputera.

Uzyskane dane moga zosta¢, po zakonczeniu pomiaru, przeniesione z kalkulatora do komputera.
Kabel TI GRAPH LINK™ wraz z oprogramowaniem TI Connect™ umozliwia dostep do zawartosci
pamieci kalkulatora (TI DEVICE EXPLORER) oraz edycje danych (TI DATA EDITOR).

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list - rys.16:
- taczna grubosé zestawu ptytek d w metrach - lista L,

- natezenie osSwietlenia Ew W/cm? - lista L,

- liczba ptytek w zestawie k — lista L3

W ramach programu Tl Connect&trade; - narzedzie TI DEVICE EXPLORER umozliwia zapisanie na
dysku komputera listy zachowanej w kalkulatorze a nastepnie jej edycje w edytorze danych Tl DATA
EDITOR. Tryb eksportu - Special Lists Export umozliwia takze zapisanie wskazanej listy w pliku

o formacie Excel (plik *.CSV ). Taki plik moze by¢ otwierany i przetwarzany przez program MS Excel.

Przyktadowe dane w postaci plikow formatu MS Excel mozna pobraé jako:
- taczna grubosc¢ zestawu ptytek d w metrach, plik - Data sample/MSExcel /thick
- natezenie oswietlenia Ew W/cm? , plik - Data sample/MSExcel/intensity
- liczba ptytek w zestawie k, plik Data sample/MSExcel/kplates

Analiza wykreséw

Utworz nowy arkusz i pobierz dane z plikdw: thick, kplates and intensity. Utworz wykres E(d) z
oryginalnych danych eksperymentalnych. Wybierz punktowy typ wykresu — rys. 26.

E [mW/cm’]
Zaleznos¢ oswietlenia od grubosci zestawu

0,8 -

>
0,6 o
0,4 =

“ L]
0,2 =
.
® L]
. ° - . . .
0 ‘ ‘
0 0,01 o 0,02 0,03
grubosé [m]

Rys. 26. Zalezno$¢ oswietlenia od grubosci ukfadu ptytek. Dane eksperymentalne

Przy zatozeniu statej odlegtosci czujnika $wiatta od Zrodta, zarejestrowane zmiany wartosci
oswietlenia E moga postuzy¢ do analizy zaleznosci odpowiadajacego im natezenia (Swiattosci
kierunkowej) I (kd ).

Dodatkowo, w analizie nalezy wykorzysta¢ wyktadnicze prawo absorpc;ji.

12




Programme

{fF‘* Doswiadczenie: Pochtanianie $wiatta. ~~~ SOCRATES MIHERVA
s
pe N N cog4scPo1-2002-1-PL

http://www.lepla.edu.pl/

Po uwzglednieniu odbi¢ swiatta na granicach osrodkéw analiza pomiaréw moze zostaé
przeprowadzona w oparciu o rownanie 12, ktére uwzglednia straty wywotane zaréwno przez
pochtanianie, jak i efekt odbic.

W wyniku analizy zaleznosci obserwowanego natezenia o$wietlenia od liczby ptytek wstawionych w
tor wigzki Swiatta mozna okresli¢ wspétczynnik pochtaniania z materiatu ptytek.

Oryginalne wartosci natezenia powinny zostac zlogarytmowane, jako ze logarytmiczna forma
réwnania 12 przyjmuje posta¢ zaleznosci liniowej:

In7=Inl,+k-[2In(l— R) —zd | (13)

Wspétczynnik pochfaniania mozna wyznaczy¢ z wartosci nachylenia liniowej zaleznosci Inl (k ).

r=i;[2|n(1—R)—a] (1)

Linearyzacja

Zgodnie z réwnaniem 13 wykres E(k ) ma postac liniowa. W celu ustalenia parametrow tej zalezno$ci
oryginalne, eksperymentalne wartosci natezenia oswietlenia E muszg zosta¢ przetworzone w In(E )

i zapisane w oddzielnej kolumnie arkusza.

Nastepnie nalezy zdefiniowac i wykonac¢ nowy wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ In(E ) od k - rys. 27.

Rozktad punktéw na wykresie uzasadnia zastosowanie liniowego modelu regresji w poszukiwaniu
postaci zaleznosci funkcyjnej wyswietlanych danych.

Aby wyznaczy¢ postac tej zaleznosci nalezy na nanie$¢ na wykres linie trendu. W opcjach linii tendu
nalezy wybraé typ liniowy. Ustalona linia trendu zostanie naniesiona na wykres wraz z wyznaczong
postacia funkcji regresji. — rys.27.

Warto$¢ podanego wspétczynnika determinancii R? okresla jakos¢ dopasowania przyjetego modelu
regresji. W podanym przyktadzie wartos¢ R? jest bliska 1 co swiadczy o dobrej korelacji liniowej
pomiedzy warto$ciami logarytméw natezenia E i liczbg ptytek k .

Zaleznos¢ Ln (E) od liczby piytek

In(E y = -0,2271x - 0,4563
[mW/em?]) R? = 0,9844
0,0 } |

o

.\'\
'2,0 N
u
5

N

10 15

3,0 +

401
0

liczba plytek

Rys. 27. Logarytmiczna zalezno$¢ o$wietlenia od liczby ptytek.
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Obliczenie wartosci wspoétczynnika pochtaniania

Zgodnie z réownaniem 14 wartos¢ wspétczynnika pochtaniania z mozna uzyska¢ z nachylenia
wyznaczonej postaci zaleznosci liniowe;.

W tym celu nalezy najpierw obliczy¢ wartos¢ wspoétczynnika odbicia R, wykorzystujac przyjetg
wartos¢ wspotczynnika zatamania swiatta materiatu ptytek n.

Ostatecznie otrzymuje sie poszukiwang wartos¢ wspoétczynnika pochfaniania (w [m-1]) - rys. 28.

OBLICZENIA
wspotczynnik zatamania n = 1,5
wspotczynnik odbicia R = 0,04
nachylenie prostej InE (k) a = -0,2271
grubosé pojedynczej ptytki d = 0,0016 [m]
wspotczynnik pochtaniania t = 90,9100 [m'1]

Rys. 28. Zestawienie obliczen.

Wyznaczong wartos¢ wspétczynnika pochtaniania nalezy traktowac jako efektywng dla danego sktadu
widmowego uzytej wigzki Swiatta.

Obserwacje i analize mozna rozszerzy¢ dokonujac pomiaréw absorpcji na pojedynczej ptytce o
grubosci porownywalnej z taczng gruboscig uzytego zestawu plytek.

Poréwnanie transmisji Swiatta przez ukfad ptytek i pojedyncza, grubg ptytke pozwoli zauwazy¢ istotng,
role odbi¢ na granicach ptytek w efektywnym ostabianiu wigzki przez warstwowy uktad ptytek.

Uwaga:

Kompletng analize przyktadowych danych eksperymentalnych zawiera specjalnie opracowany plik
arkusza MS Excel:

Data sample/MSExcel /absanalysis.xls
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