Analiza niepewnosci pomiarowych w eksperymentach fizycznych
dla specjalnosci "Biofizyka molekularna"

Cwiczenie, 013-0O4
BADANIE ABSORPCJI SWIATLA W MATERII
Instrukcja dla studenta

|. WSTEP

Swiatlo jest fala elektromagnetyczna jak i strumieniem fotonow, ktérych energia jest w
bezposredni sposdb zwigzana z czgstosciag (dugoscia) fali:

c
E=hv=h— 1
7 1)

gdzie: h - stata Plancka, v - czgstos¢ fali, A - dlugos¢ fali, ¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢
fali w prézni.

Oddziatywanie §wiatta, rozumianego jako strumien fotondw, z materig opisujemy przy

pomocy nastepujacych procesow:

e absorpcji, w wyniku ktorej foton zostaje pochtoniety przez atom, a ten przechodzi w stan
wzbudzony,

e emisji spontanicznej, w wyniku ktorej foton emitowany jest samorzutnie przez
wzbudzony atom,

e emisji wymuszonej, w wyniku ktorej foton oddziatujacy ze wzbudzonym atomem
wymusza emisje identycznego fotonu przez ten atom,

e rozpraszania $wiatla, czyli chaotycznej zmiany kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla
wskutek oddziatywania z zawartymi w o$rodku czastkami (centrami) rozpraszajacymi.

1.1 Zjawisko absorpcji

Swiatto absorbowane jest przez materie, gdy energia fotonéw odpowiada roznicy
energii poziomdéw energetycznych w atomach lub czasteczkach, z ktorymi oddziatuje.
Wykorzystuje si¢ to do identyfikacji nieznanych substancji, poprzez badanie absorpcji $wiatla
o roznych dhugosciach fali w probkach tych substancji — jest to tzw. absorpcyjna analiza
spektroskopowa.

O tym, jak ,,silnie” $wiatto jest absorbowane przez osrodek, decyduja dwa czynniki:
e wlasnoS$ci materii,
e ilo$¢ materii absorbujacej §wiatto.

Pierwszy czynnik opisywany jest tzw. wspélczynnikiem absorpcji «, drugi — tzw.
koncentracjg c, czyli liczbg atomow lub czasteczek znajdujacych sie w okreslonej objetoscei,
lub w przypadku roztworow C jest stezeniem substancji w roztworze. [lo§¢ materii, z ktorg
oddzialuje $wiatto, zalezy oczywiscie rowniez od drogi I, ktora swiatto przebywa w osrodku,
im dtuzsza droge §wiatto pokonuje w osrodku, tym wigcej §wiatta zostanie zaabsorbowane.

Wielkoscig, ktora pozwala jednoznacznie okresla¢ ,,ilos¢ $wiatta” — jest natezenie
swiatla |, definiowane jako moc fali §wietlnej padajacej na jednostke powierzchni. Nat¢zenie

$wiatta wyrazone jest w [ m? ].
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1.2 Prawo absorpcji Lamberta-Beera

Gdy wigzka promieniowania monochromatycznego o natezeniu lo padnie na warstwe
jakiej$ substancji to czg$¢ tego $wiatta ulegnie rozproszeniu (I;) 1 odbiciu (log), cz¢$¢ zostanie
pochlonieta (1a), a cze$¢ przejdzie przez substancije (1).

Io=1+14+1,+1 (2)

Gdy mamy o$rodek jednorodny, to natgzenie §wiatta rozproszonego jest niewielkie, tak jak
ilos¢ swiatta, ktéra ulega odbiciu 1 mozemy te dwie wartosci poming¢.

Ip=1,+1 ©)

Glowng przyczyng oslabienia natezenia $wiatta przy przechodzeniu przez osrodek jest wigc
jego absorpcja.

Gdy rozpatrzymy nieskonczenie cienka warstwe o$rodka o grubosci dl, zawierajacego
absorbujgca $wiatlo substancje o wspolczynniku k (ktory zwany jest tutaj naturalnym
wspotczynnikiem absorpcji) i koncentracji ¢, absorbowane jest $wiatlo o natgzeniu
proporcjonalnym do poczatkowego nat¢zenia |, wspotczynnika k, koncentracji ¢ oraz grubos$ci
warstwy dl (jest to stuszne tylko dla nieskonczenie cienkiej warstwy). Zatem natgzenie
swiatta | zmieni si¢ o dl réwne:

dl = —kedll (4)

Dzielgc to rOwnanie obustronnie przez I, otrzymujemy:

a =—kcdl (5)
1
Réwnanie to mozna scatkowac¢ obustronnie otrzymujac:

InI+C=—kcl (6)
gdzie stata C to stala catkowania wyznaczana z warunkow poczatkowych, dla ktorych
natgzenie poczatkowe | = lp, wynosi C=-/nl,. Podstawiajac stala C do réwnania 6
otrzymujemy:

In L =—k cl @)

Iy

Funkcja odwrotng do funkcji logarytmicznej jest funkcja wykladnicza, zatem ostatecznie
otrzymujemy, ze nat¢zenie $wiatla (promieniowania monochromatycznego) zmniejsza si¢
wykladniczo ze wzrostem grubos$ci osrodka.

I()=Ie ™ (8)

gdzie: I(I) to natezenie $wiatla po przejsciu przez osrodek o grubosci |, w ktorym jest
substancja absorbujgca §wiatto z charakterystycznym wspotczynnikiem Kk i 0 koncentracji c,
natomiast |y jest natgzeniem $wiatta padajacego.

Aby uzyska¢ informacje, jaka czes¢ Swiatta zostata zaabsorbowana wygodniej jest
korzysta¢ ze wzoru opisujacego prawo absorpcji w postaci przedstawionej wzorem 7
dodatkowo zastgpujac logarytm naturalny logarytmem dziesi¢tnym otrzymujac prawo
absorpcji w postaci:



Analiza niepewnosci pomiarowych w eksperymentach fizycznych
dla specjalnosci "Biofizyka molekularna"

Lo _
log 1) =acl 9

Wielkos¢ |09T(;) oznacza si¢ literg A i nazywa absorbancja, za$ « nosi nazwe

wspolczynnika absorpcji i zwigzana jest ze wspotczynnikiem K w nastepujacy sposob
a=kloge.
Ostatecznie prawo absorpcji w nastepujgcej postaci

A=acl (10)

zwane jest prawem Lamberta—Beera, i w prosty sposob wigze absorbancje, czyli wielkos¢
bedaca miarg absorpcji, z wiasnosciami absorpcyjnymi osrodka, koncentracja centrow
absorbujacych i1 grubo$cig warstwy 1 méwi, ze absorbancja $wiatta monochromatycznego jest
wprost proporcjonalna do grubosci osrodka i1 koncentracji centrow absorbujacych (stgzenia
substancji).

Korzystajac z tego réwnania trzeba pamigta¢ o jednostkach poszczegolnych wielkosci
fizycznych:
e | mierzymy w metrach lub centymetrach [m, cm],

1 1
* Cwyrazamy w ,sztukach” na jednostkg objetosci [ 3, - 3 1,

e a wyrazamy natomiast w m® lub cm?, tak, aby caly iloczyn « cl byt wielko$cia
bezwymiarowa, bo tylko taki moze by¢ argument funkcji wyktadnicze;.

II. CZESC DOSWIADCZALNA

W wykonywanym ¢wiczeniu nalezy zbada¢ zalezno$¢ absorbancji preparatu od jego
grubosci.
Masz dyspozycji:
1. Laser —jako zrodlo swiatla;
2. Fotodiode podtaczong do woltomierza — jako detektor Swiatla;
3. Komplet plytek szklanych o réznych grubosciach zawierajacych substancje absorbujaca
swiatto (filtry).

Wszystkie te elementy oprawione s3 w metalowe walce o jednakowej $Srednicy, wigc
aby zmontowac¢ z nich uktad optyczny wystarczy utozy¢ je w dostarczonym katowniku tak,
aby wiazka $wiatta z lasera przechodzita przez filtry i trafiata do detektora.

Laser uruchamia si¢ wktadajac do kontaktu wtyczke zasilacza — nie ma on dodatkowego
wylgcznika. Poslugujac sie laserem nalezy zachowacé szczeg6lng ostroznos$¢, aby nie
skierowac wiazki lasera w oko — moze to spowodowac powazne uszkodzenie wzroku!

Przed pomiarami fotodiod¢ nalezy wilaczy¢ przetacznikiem umieszczonym na tylnej
sciance obudowy, a po pomiarach nalezy ja wylaczy¢, by unikng¢ niepotrzebnego
roztadowania baterii. Fotodiod¢ nalezy podtaczy¢ do miernika uniwersalnego ustawionego na
odpowiedni zakres pomiaru napigcia. Napigcie wskazywane przez woltomierz jest wprost
proporcjonalne do natezenia §wiatla padajagcego na fotodiode — w ten sposdb mierzone
natezenie $wiatta wyrazane jest w jednostkach umownych — poprzez napigcie na zaciskach
fotodiody. Woltomierz w czasie kazdego pomiaru nalezy ustawi¢ na najmniejszy zakres,
ktory jest wigkszy od mierzonego napigcia — dzigki temu doktadnos$¢ pomiaru bedzie
najwigksza.
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W sktad zestawu wchodzi 6 filtrow, ktorych grubosci podane sg na ich obudowach. Sa
one wykonane ze szkla zawierajacego t¢ samg substancje absorbujaca i o takiej samej
koncentracji. Nie wolno dotyka¢ palcami powierzchni szklanych filtréow, gdyz pozostaja
na nich trudne do usuniecia Slady, ktére dodatkowo zmniejszaja natezenie Swiatla
przechodzacego przez filtr. Filtréw mozna uzywac pojedynczo, a takze umieszczajac
pomiedzy laserem a detektorem 2 lub 3 filtry. Nalezy jednak pamieta¢, ze od kazdej
powierzchni filtru odbija si¢ pewna ilo$¢ §wiatla (ok. 4% natezenia padajacego), co wptywa
na wynik pomiaru.

Wykonanie pomiarow:

Nalezy zmontowa¢ uktad optyczny sktadajacy si¢ z lasera i detektora $wiatta tak jak to
opisano powyzej i przedstawiono schematycznie na rysunku. 1.

Rysunek 1. Schemat uktadu.

Przed wlozeniem jakiegokolwiek filtru nalezy zmierzy¢ i zanotowac napigcie Ug
odpowiadajace natezeniu $wiatla emitowanego przez laser, czyli natezeniu Swiatla g
padajacego na filtry. Pomiar ten powinno si¢ powtarza¢ po kazdej zmianie filtru, gdyz
natezenie §wiatla emitowanego przez laser moze zmienia¢ si¢ w czasie. Wktadamy do uktadu
poszczegdlne filtry i rejestrujemy napigcia U(l), odpowiadajace natezeniu S$wiatla
przechodzacego przez filtry o roznych grubosciach zapisujac dane w tabeli. Nastepnie
wktadamy do uktadu pary, ewentualnie trojki filtréw 1 wykonujemy analogiczne pomiary dla
uktadéw 2 1 3 filtrow tak, aby taczna liczba wszystkich pomiarow byta wigksza lub réwna 10.
Budujac zestawy nalezy wybiera¢ filtry o mniejszych absorbancjach, aby natezenie §wiatta
przechodzacego przez uktad 2 lub 3 filtréw dato si¢ jeszcze zmierzyc.

Tabela 1. Pomocnicza tabela do zapisu wynikOw pomiaréw oraz ich niepewnos$ci

Filtr | Grubosé uj Uo AU, Uuo u(l) AU(l) | Uuq
filtra | [jd] [jd] [id] [id] [id] [id] [id]
[id]*

X1

X2

..itd

'id -jednostki
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Nalezy pamigta¢ o zanotowaniu wartosci grubosci osrodkow, przez ktore przechodzito
swiatlo. Ponadto trzeba sprawdzi¢, jaka jest doktadnos¢ uzytych przyrzadow pomiarowych,
aby moc przeprowadzi¢ analiz¢ niepewnos$ci pomiarowych.

III. RAPORT KONCOWY

Opracowujagc  uzyskane wyniki nalezy utozsami¢ odczytane z woltomierza warto$ci
napigcia z warto$ciami natezenia $wiatla. i obliczy¢ absorbancj¢ (A) filtrow lub ich zestawow
wraz z niepewno$cig (Ua). (Pamietaj o uprzednim obliczeniu niepewnosci dla mierzonych
wartosci napiec¢ (Uyo, Uugy)-

Wykonaj wykres zaleznos$ci absorbancji od grubosci osrodka. Sprawdz, czy otrzymane
wyniki doswiadczenia spetniaja prawo Lamberta-Beera. Dopasuj prosta do uzyskanych
wynikow zaleznosci A(l) dla pojedynczych filtrow. Czy widzisz jakie$ roznice dla
uzyskanych absorbancji dla danej grubosci osrodka przy stosowaniu uktadu kombinacji
dwoch lub trzech filtrow? Sprobuj uwzgledni¢ fakt wystgpowania odbi¢ na powierzchni
filtréw — wiedza, ze okoto 4% nat¢zenia $wiatla padajacego ulega odbiciu od powierzchni
filtra.

Wykonujac opis nalezy pamigtaé o jego poprawnej formie:

1. Streszczenie - ma zawiera¢ cel przeprowadzonego do$wiadczenia, oraz informacj¢ czy
uzyskana zalezno$¢ absorbancji A od grubosci osrodka spetnia prawo Lamberta — Beera.

2. Wstep — ma zawiera¢ omowienie zjawiska absorpcji $wiatta przez materi¢ i sformutowanie
prawa Lamberta — Beera.

3. Uklad doswiadczalny — ma zawiera¢ schemat i opis ukladu doswiadczalnego wraz z
informacja o komplecie stosowanych w doswiadczeniu filtrow, oraz opis przebiegu
pomiarow.

4. Wyniki i ich analiza — ma zawiera¢ uzyskane wyniki pomiaréw, jak i ich analize
przeprowadzong wedtug podanej powyzej instrukcji. Uzyskane wyniki z niepewnos$ciami
nalezy zamies$ci¢ w przejrzystych tabelach. Wszystkie tabele 1 wykresy musza by¢ opisane.

5. Dyskusja wynikéw — ma zawiera¢ komentarz do uzyskanych wynikow.
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