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Nazwa zadania:  Badanie zalezno$ci oswietlenia $wiatla od odleglosci oraz natezenia
swiatta od grubos$ci warstwy pochtaniajace]

Dzialy: Optyka, fotometria

Stowa kluczowe: $wiatlo, wigzka, nat¢zenie, oswietlenie, wzor Lamberta, prawo Lamber-
ta-Beera, pochlanianie, absorpcja, ostabienie, przezroczysto$¢, transmi-
sja, prad elektryczny, fotoprad, celofan, fotoogniwo, zrodto, doswiadcze-
nie, pomiar, grubos¢

Zadanie 4, doswiadczalne — D, zawody 111 stopnia, 111 OF

Dane s3: fotoogniwo, zrodlo $wiatla (zarowka elektryczna), przyrzad do pomiaru nat¢zenia

pradu, linjjka z podziatkg centymetrowa.

1. Wiedzac, ze natezenie pradu fotoelektrycznego jest proporcjonalne do oswietlenia zbadaj,
czy zalezno$¢ pomiedzy oswietleniem a odlegtoscig od zrodia $wiatta, w warunkach prze-
prowadzanego doswiadczenia, zgadza si¢ z prawem odwrotnych kwadratow. Jezeli stwier-
dzisz odstepstwa, postaraj si¢ je wyjasni¢. Otrzymane wyniki przedstaw graficznie.

2. Umieszczajac na drodze wiazki §wietlnej warstwy celofanu roznej grubosci zbadaj zalez-
no$¢ natezenia Swiatfa przepuszczonego od grubosci warstwy pochianiajacej. Znajdz pro-
ste zwiagzki arytmetyczne pomig¢dzy natezeniami §wiatla przepuszczonego przez warstwy
roznej grubosci. Otrzymane wyniki przedstaw graficznie®.

Rozwigzanie:

1. Zgodnie ze znanym prawem fotometrii oswietlenie powierzchni przez zrodlo punktowe jest
wprost proporcjonalne do natezenia zrodla swiatta, a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglo$ci. Pierwsza cze$¢ zadania polegata na sprawdzeniu, w jakim stopniu prawo to jest
prawdziwe w warunkach przeprowadzanego doswiadczenia.

Doswiadczenie polega na pomiarze natezenia fotopradu przy rozmaitych odlegtosciach
warstwy $wiatloczulej od zrodla $wiatlta (zrodlem byta zarowka samochodowa). Zgodnie
Z wyjasnieniem w teks$cie zadania wskazania | przyrzadu pomiarowego sg proporcjonalne do
oswietlenia E. Mozemy wigc napisac

== 1)
gdzie i jest pradem fotoelektrycznym, r — odlegtoscia witokna zarowki od warstwy $wiatlo-
czulej fotoogniwa, A — statym wspotczynnikiem.

Dla sprawdzenia prawa odwrotnych kwadratow najlepiej jest opierajac si¢ na wynikach
pomiaréw i oraz r wykona¢ wykres w taki sposob, by otrzymac lini¢ prosta. Mozna np. od-
ktadaé na osi rzednych fotoprad i, a na osi odcietych 1/r°.

Systematyczne odchylenia od linii prostej (nie liczac oczywiscie przypadkowego rozrzutu
punktéw pomiarowych) wskaza odstepstwa od prawa odwrotnych kwadratow.

Ponizej tabelka (Tabela 1) i sporzadzony na jej podstawie wykres (rys. 1) uzyskane przez
jednego z zawodnikow.

1) Wykonanie zadania poprzedzone bylo krotkg pogadanka, w ktérej omowiono miedzy innymi zagadnienie sporzadzania wykresow w
roéznego rodzaju uktadach wspotrzednych.
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Tabela 1
r 1/r? ir’
cm |10*-cm™? mA mA - cm’
18 30,9 49,0 15,9
20 25,0 43,0 17,2
22 20,7 38,0 18,4
24 17,3 32,5 18,7
26 14,8 29,0 19,6
28 12,8 25,5 20,0
30 11,1 22,4 20,2
32 9,8 20,5 21,0
34 8,6 18,5 21,4
38 6,9 15,2 22,0
44 5,2 11,5 22,7
50 4,0 8,7 21,8
56 3,1 7,2 22,6
62 2,6 6,0 23,0
68 2,2 5,0 23,1
74 1,8 4,2 23,0
80 1,6 3,5 22,4
86 1,3 3,1 22,9
94 1,1 2,5 22,1
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Z wykresu widaé, ze prawo odwrotnych kwadratow jest dobrze zachowane dla r wigksze-
go od okoto 40 cm. Ponizej tej odleglosci wystgpuje wyraznie odchylenie.

W celu sprawdzenia prawa odwrotnych kwadratow mozna postapi¢ rowniez inaczej. Zau-
wazmy mianowicie, ze iloczyn ir? wedtug prawa odwrotnych kwadratow powinien mie¢ war-
to$é stata. Wykonajmy zatem wykres zaleznosci ir® od r (rys. 2). Gdyby prawo odwrotnych
kwadratow bylo spetnione, wykres ten miatby posta¢ linii prostej rownolegtej do osi odcig-
tych. Jak wida¢, mamy i tutaj (rys. 2) wyrazne odstgpstwo dla r < 40 cm.
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Przyczyna tego jest fakt, ze dla r mniejszego od 40 cm nie mozna uwaza¢ zarowki samo-
chodowej za zrodlo punktowe. Inng przyczyna jest milczace zalozenie, ze na powierzchnig
$wiatloczulg promienie $wictlne padaja normalnie. Zalozenie takie jest usprawiedliwione tyl-
ko przy dostatecznie duzej odlegtosci od zrédta w poréwnaniu z wymiarami fotoogniwa. Dla
matych warto$ci r kat padania promieni na warstwe fotoczulg dalej od jej srodka odbiega dos¢
znacznie od 0°.

2. Dla wykonania drugiej cz¢sci zadania do$wiadczalnego zawodnicy otrzymali jednakowej
grubosci arkusiki o wymiarach 8 cm x 10 cm zabarwionego na z6tto celofanu oraz umiesz-
czong na statywie ramk¢ z dwiema szybkami szklanymi. Pomigdzy szybkami mozna bylo
umieszcza¢ rozmaite ilosci celofanow.

Ramke nalezalo umiesci¢ pomiedzy zarowka a fotoogniwem prostopadle do biegnacej
wigzki $wiatla a nastepnie zmieniajgc liczbe celofandw pomiedzy szybkami mierzy¢ nateze-
nia pradu fotoelektrycznego.

Przy starannym przeprowadzeniu doswiadczenia stwierdzi¢ mozna, ze kazdy arkusik osta-
bia wigzke przezen przechodzaca w tym samym stosunku — Tabela 2.

Tabela 2
Ilo$¢ arkusikow 1 2 3 4 5 6
Natezenia fotopradu, mA 31 21 145 | 10 7 5
Stosunek sgsiednich nat¢zen 1,48 | 1,45 | 1,45 ‘ 1,43 ‘ 1,40

Poniewaz stosunki sgsiednich natezen mozna w granicach niepewnosci pomiarowych uwa-
zac za stale, zatem

b _ const, 2

n+l

gdzie 1, oznacza nat¢zenie wigzki Swiatta po przejsciu n warstw celofanu.
Wyobrazmy sobie wigzke $wiatla o natgzeniu |, padajaca na szereg jednakowej grubosci
warstw substancji pochlaniajacej, np. na arkusiki celofanu, jak to ma miejsce w naszym przy-

Oprac. IF US, 2014, red. T.M.Molenda - 3/5- www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



30F_IIl_ D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

padku (rys. 3). Obserwacja daje
L I—2 |—3 = = In+l = T
l, I, L, ’

gdzie T oznacza stalg liczb¢ i nosi nazwe przezroczystosci lub transmisji. Mamy stad:

— L =1,T

—

— l,=1,T=1,T?

—

> \,=1,T=1,T?
I ’
0 —p

—> |n:|n_1'|':|0-|-n

—

—_ a wigc uzyskali$my zalezno$¢ wyktadnicza
—

— L=1,T" ©)

L 1,
Rys. 3

Natgzenie promieniowania przepuszczonego zmienia si¢ wiec w stosunku geometrycznym,
gdy grubo$¢ warstwy pochtaniajgcej rosnie w stosunku arytmetycznym.

Jezeli grubo$¢ jednego celofanu uwaza¢ bedziemy za grubo$¢ jednostkows, to zamiast
o liczbie warstw n mozemy mowi¢ o grubo$ci warstwy pochtaniajacej |. Wtedy znaleziona
warto$¢ mozemy przedstawic jako

| =1,T". (3"

Wida¢ stad, ze wyniki obserwacji mozemy przedstawi¢ w sposoéb dogodny za pomoca linii
prostej. Istotnie, przeksztalcajac i logarytmujac

IogIL =l logT

0

I
otrzymujemy zalezno$¢ liniowag |Og|— od | (rys. 4).
0
Otrzymane prawo pochlaniania, ktére nosi nazw¢ prawa Lamberta-Beera przedstawia si¢
zazwyczaj w innej formie, a mianowicie za pomocg funkcji wykladniczej o podstawie e
(e = 2,718 — podstawa logarytméw naturalnych). Poszukajmy do jakiej potegi nalezy podniesé
e, by otrzymacé T w tym celu napiszmy

eX - T |l
Biorac logarytmy naturalne obu stron znajdziemy tatwo
X =1InT.
Wzér (3') przyjmie zatem postac
| = Io eIInT. (3::)

Zamiast jednostkowej przezroczystosci T czgséciej si¢ mOéwi o pochlanianiu (absorbcja)
przez jednakowa grubos$¢ warstwy pochlaniajacej a, przy czym

a=—. 4
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Prawo mozemy wyrazi¢ zatem nieco inaczej

I =1 e(lnijl

-0
czyli
| = Io ef(lna)l .
Wyrazenie w wyktadniku potegi In a nosi wlasnie nazwe wspotczynnika absorpcji k. Osta-
tecznie prawo Lamberta-Beera mozemy wyrazi¢ wzorem

I =lye . (5)
A |
Iogl—

0

v

Rys. 4

Najtrudniejszym dla zawodnikow okazalo si¢ dostrzezenie, ze stosunek natezen I,/1,,, jest
wielkoscig stalg. Powodem tego byly dos¢ znaczne odchylenia pomiarow powstale z czterech
zasadniczych przyczyn. Pierwsza z nich byta prawdopodobnie nie zupehie identyczna gru-
bos¢ poszczegdlnych arkusikow celofanu, a drugg — nierownomierno$¢ roztozenia barwnika.
Te dwie przyczyny jednak mogty da¢ tylko przypadkowy rozrzut wynikow, tymczasem we
wszystkich pracach wystepowaly odchylenia systematyczne polegajace na tym, ze stosunek
nat¢zen |, /ly+1 wyraznie malal ze wzrostem liczby celofanow. Widac to z przytoczone;j tabel-
ki. Przyczyng tego jest fakt, ze na powierzchni kazdego arkusika (jak i na szybach) swiatto
ulega czesciowemu odbiciu, przy czym moga wystepowaé nawet odbicia wielokrotne. Wyso-
ce prawdopodobne jest rOwniez rozpraszanie $§wiatla na tych powierzchniach oraz absorpcja
samych szybek szklanych.

Z tych wzgledow wigkszo$¢ zawodnikéw nie dostrzegla wlasciwej regularnosci a doszu-
kiwata si¢ zaleznosci bardziej skomplikowanej. Niektorzy z nich znalezli r6zne wzory empi-
ryczne przedstawiajace, w wigkszym lub mniejszym stopniu doktadnie, pozorna, znieksztat-
cong przez wpltywy uboczne, zalezno$¢ natezenia wiazki swiatla od ilosci arkusikow celofa-
nu.

Zadanie to uzyskato srednig 3,2 punktu. Najlepszq oceneg uzyskal jedyny zawodnik lubelski
(5 punktow); srednia okregu krakowskiego wynosita 7 punktow a warszawskiego — 3 punkty.
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