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Pochtanianie swiatta w cieczy

Wymagania do éwiczenia

1. Wielkosci fotometryczne, jednostki.
2. Prawo pochtaniania swiatta.
3. Pomiary fotometryczne, fotometry.
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Przyktadowe pytania

Wymien najwazniejsze wielkosci fotometryczne i podaj ich jednostki.

Podaj tres¢ prawa Lamberta-Beera.

Omow budowe i zasade dziatania fotometru.

Wyjasnij na czym polega poréwnawcza metoda pomiaru natezenia Swiatta pochtonietego przez ciecz

w wykonywanym éwiczeniu.

5. Jak na podstawie stosunku natezen swiatta pochtanianego w dwdéch roztworach oraz stezenia
jednego z nich mozna obliczy¢ stezenie drugiego roztworu?

6. Jakijest warunek stosowalnosci prawa Beera?

7. Wyjasnij zaleznos$¢ wspotczynnika pochtaniania swiatta od stezenia roztworu.

8. Jaka jest wartos¢ stosunku swiatta pochtanianego do padajgcego w zaleznosci od stosunku stezen
dwoch roztworéow?

9. Jaka jestrola pryzmatu w kostce fotometrycznej?

10. Jaka jest zalezno$¢ pomiedzy natezeniem oswietlenia z dwdéch zrédet i ich odlegtoscig od kostki

fotometrycznej?

PoObd=
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stezenia roztworu CuSO, przy wykorzystaniu praw opisujacych
pochtanianie swiatta w osrodkach przezroczystych np. cieczach (roztworach).
Przy przechodzeniu wigzki promieni swiatta przez jakikolwiek osrodek czes¢ swiatta zostaje zaabsorbowana
(pochtonieta) lub/i rozproszona. Ilos¢ pochtonietego lub rozproszonego swiatta zalezy od rodzaju osrodka.
Pochtanianie Swiatta najczesciej ma charakter selektywny, tzn. Swiatto o réznych dtugosciach fal jest
w réznym stopniu pochtaniane. Np. szkto o grubosci 1cm pochtania tylko 1% przechodzacego swiatta
widzialnego, a bardzo silnie pochtania ultrafiolet, czy podczerwien. Osrodek, ktdry pochtania swiatto
zwigksza swojg energie wewnetrzng (i temperature) kosztem energii pochtonigtego swiatta. Rozpraszanie
Swiatta nastepuje na niejednorodnosciach osrodka, w ktérym sie ono rozchodzi. Niejednorodnosciami moga
by¢ zawiesiny czastek statych w osrodku jednorodnym, lub fluktuacje gestosci samego osrodka.
Przyktadowo, za niebieski kolor nieba odpowiedzialne jest rozpraszanie $wiatta niebieskiego na fluktuacjach
gestosci powietrza.
Rozwazmy jednorodny osrodek, przez ktdry biegnie wigzka promieni réwnolegtych (Rysunek 7) Wybierzmy
nieskonczenie cienka warstwe tego osrodka o grubosci dl, ktéra jest ograniczona dwiema prostopadtymi do
kierunku rozchodzenia sie swiatta powierzchniami. Natezenie Swiatta po przejsciu przez warstwe o grubosci
dl zmaleje o dI, i stad minus we wzorze (1). Warto$¢ dl jest proporcjonalna do natezenia $wiatta I padajgcego
na te warstwe, oraz grubosci warstwy dl, zas wspodtczynnik proporcjonalnosci nazywamy wspétczynnikiem

pochtaniania u:
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Przeksztatcajagc réwnanie (1) do postaci
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otrzymujemy réwnanie rézniczkowe o zmiennych I oraz | rozdzielonych. Ogélnym rozwigzaniem tego
réwnania rézniczkowego jest:
Inl+C=-ul
gdzie C - jest statg catkowania.
Z warunkéw poczatkowych mamy, ze dla [ = 0 natezenie $wiatta padajacego wynosi I = I,. Podstawiajac te
warunki do powyzszego rownania otrzymujemy, ze wartos¢ statej catkowania wynosi
C - _lnlo
Podstawiajgc te statg jeszcze raz do powyzszego rownania dostajemy rozwigzanie szczegélne:
1
In—=—ul (2)
Iy

Korzystajac z definicji logarytmu rownanie (2) mozna przeksztatci¢ do postaci:

I(1) = Iyexp(—ul) (3)

Réwnanie (3) przedstawia prawo Lamberta (prawo pochtaniania $wiatta), ktére jest stuszne dla
wszystkich ciat pochtaniajgcych (absorbujgcych) promieniowanie elektromagnetyczne. Wedtug prawa
Lamberta natezenie Swiatta, rozchodzacego sie w osrodku pochtaniajgcym promieniowanie, maleje
wyktadniczo. Zauwazmy, ze natezenie Swiatta przechodzacego przez warstwe osrodka o gruboscil = 1/u
maleje 2,72 razy, czyli e krotnie.

Dla przezroczystych roztworéw, w sytuacji gdy sam rozpuszczalnik nie pochtania swiatta (np. woda z solg
CuSO0,) wspodtczynnik pochtaniania Swiatta u jest proporcjonalny do stezenia roztworu ¢, co mozna
przedstawié rownaniem:

U =ac (4)
gdzie

a - jest statg charakterystyczng dla danego roztworu.

Rownanie (4) przedstawia prawo Beera, wedtug ktérego stata charakterystyczna a nie zalezy od stezenia
roztworu. Prawo Beera jest stuszne tylko dla roztworéw o matych stezeniach.

Proporcjonalnos¢ u do ¢ wynika z proporcjonalnosci ilosci czasteczek substancji rozpuszczonej,
zawartych w jednostce objetosci roztworu. Gdy stezenie roztworu rosnie, rosnie liniowo liczba czgsteczek,
ktére pochtaniajg $wiatto, a to pocigga za soba liniowy (proporcjonalny) wzrost wspétczynnika pochtaniania.
Dlaroztwordw o duzych stezeniach czgsteczki substancji rozpuszczanej zaczynaja ze soba silnie oddziatywac

co skutkuje duza nieliniowag zmiang y, a wiec prawo Beera dla takich roztwordw przestaje obowigzywac.

taczac prawo Lamberta, réwnanie (3), z prawem Beera, réwnanie (4)(1), otrzymujemy prawo Lamberta-
Beera:

I = Iy exp(—acl) (5)
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Prawo Lamberta-Beera mozemy wykorzystaé do wyznaczenia stezenia badanego roztworu pod
warunkiem, ze jego stezenie nie jest zbyt duze.
Zgodnie z zaleznoscig (5) Swiatto o natezeniu I, po przejsciu przez warstwe roztworu o znanym stezeniu
c; i grubosci | bedzie miato natezenie I;:
I, = Iy exp(—acyl) (6)
Gdy $wiatto przejdzie przez warstwe roztworu o takiej samej grubosci [, ale innym (nieznanym) stezeniu
¢, to natezenie swiatta bedzie wynosito I,:
I = Iy exp(—ac,l) (7)
Logarytmujac zaleznosci (6) i (7) i dzielgc je stronami otrzymujemy réownanie, z ktérego mozna wyznaczy¢

nieznane stezenie ¢,

lnf—2
czzcl—l‘l’ (8)
lnm
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Fotometr — pomiar natezenia sSwiatta
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Rysunek 2 — Fotometr z pryzmatem

Oko ludzkie nie potrafi iloSciowo oceni¢ intensywnosci bodzca wywotujgcego wrazenie, tzn. ,na oko” nie
mozemy okresli¢ ilokrotnie jeden strumien swiatta jest wiekszy lub mniejszy od drugiego. Jednak postugujac
sie wzrokiem mozemy z duzg doktadnoscig ustali¢, czy dwie sasiadujgce ze sobg powierzchnie maja
jednakowe os$wietlenia (przy zatozeniu, ze $wiatto oswietlajace obie powierzchnie jest tej samej barwy).
Dlatego do wyznaczenia natezen I i I, bedziemy korzysta¢ z fotometru z pryzmatem. Fotometr jest
urzadzeniem, ktéry pozwala poréwnywac ze soba natezenia swiatta pochodzgce z dwdch réznych zrédet.
Fotometr z pryzmatem (Rysunek 2) sktada sie z wyczernionej rury, wewnatrz ktérej umieszczony jest
pryzmat ABC. Symetryczne boki pryzmatu AC i BC oswietlane sg Swiattem z dwdéch zrédet S,i Sg. Przesuwajac
fotometr po prostej przechodzacej przez oba Zrédta mozna znalezé taki punkt, w ktérym obie Scianki pryzmatu

AC i BC beda jednakowo oswietlone (zaktadamy, ze Swiatto ze zrédet pada na Sciany pryzmatu pod takimi
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samymi katami). Jesli rozmiary Zrodet sg mate i znajduja sie one daleko od pryzmatu, mozna traktowa¢ je jako

Zzrodta punktowe. W takim przypadku oswietlenia scianek AC i BC sg dane réwnaniami:

Ep=— (10)
gdzie:

E 5 — oSwietlenie Sciany AC,
Eg —oswietlenie Sciany BC,
15— odlegtos¢ pryzmatu od Zrédta Sa,
1g — odlegtos¢ pryzmatu od Zrddta Se.

Jesli boki pryzmatu sa jednakowo oswietlone, czyli E5, = Eg, wowczas tgczac rownania (9) i (10) otrzymamy:
I ra\2
A (_A> (11)
Ig B
Zgodnie z rownaniem (11) mierzac stosunek odlegtosci fotometru od dwdch zrédet mozemy wyznaczy¢
stosunek ich natezen. Dodatkowo jesli znamy natezenie jednego ze zrédet, to mozna wyznaczy¢ natezenie

drugiego zrédta.

Zastosowanie fotometru i wzoru (11) do pomiaru stezenia roztworu komplikuje sytuacje, poniewaz
pomiedzy zrodtem S, a fotometrem nalezy ustawi¢ najpierw roztwdr o znanym stezeniu, a potem roztwor o
nieznanym stezeniu. Wtedy w idealnej sytuacji oba Zrodta Swiatta S, i Sg z rysunku 2 powinny mie¢ takag sama
Swiattosé. Trudno jest to jednak zapewni¢, poniewaz poszczegdlne egzemplarze réznig sie Swiattoscia, a na
dodatek zmienia sie ona z czasem.

Wyobrazmy sobie trzy sytuacje:

0. Pomiedzy zrédtami Swiatta S, i Sg a fotometrem F znajdujg sie tylko puste naczynia

1. Pomiedzy zrodtem S, a fotometrem F znajduje sie naczynie z roztworem o znanym stezeniu ¢;

2. Pomiedzy zrédtem S, a fotometrem F znajduje sie naczynie z roztworem o nieznanym stezeniu c,
Oznaczmy Swiattos¢ wzorcowego zrédta Sg przez I,,, a Swiattos¢ zrédta S,, z ktorego strumien swiatta
docelowo trafia na naczynie z roztworem, przez I,, I, I, odpowiednio dla trzech powyzszych sytuac;ji.
Zastosowanie wzoru (11) do tych trzech sytuacji, z podstawieniem 3 = L —1,, daje trzy nastepujace

zaleznosci:

2 2 2

To

- W(L_ro)zl

Bl W(L—r1)2’

fo =Ty

I I

gdzie: ry, 11, 1, sg odlegtosciami fotometru zawsze od Zrddta Swiatta Sa w tych trzech sytuacjach,

L jest odlegtoscig pomiedzy oboma zrédtami Sai Sg.
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Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy (Rysunek 3), ktéry jest wykorzystywany w ¢wiczeniu, sktada sie z tawy optycznej, na
ktérej koncach zamontowane sg dwa jednakowe zrédta swiatta. Pomiedzy nimi znajduje sie ruchoma kostka
fotometryczna. Dla dwdch identycznych zrédet stosunek oswietlen bokdéw pryzmatu bedzie wynosit jeden,
gdy bedzie on znajdowat sie doktadnie w potowie odlegtosci miedzy nimi. Gdy pomiedzy fotometr a zrodta
Swiatta wstawimy dwa identyczne i puste szklane naczynia, to stosunek o$wietlen pozostanie réwny jednosci,
poniewaz oba naczynia pochtaniajg swiatto w réwnym stopniu. Gdy jedno z naczyn wypetnimy roztworem, to
natezenie zrédta Swiatta, przy ktérym ono sie znajduje, zmaleje zgodnie z prawem Lamberta-Beera i stosunek
osSwietlen przestanie by¢ réwny jednosci. Wtedy przesuwajgc fotometr w strone naczynia z roztworem

natrafimy na punkt, w ktérym stosunek oswietlern ponownie bedzie réwny jednosci.

SAII F SB,IW

) — 3k

L

Rysunek 3. Uktad pomiarowy: F- ruchoma kostka fotometryczna, Sa i Sg to dwa Zrddta swiatta. Miedzy S a F znajduje sie naczynie
wypetnione badanym roztworem, natomiast miedzy F i Sg znajduje sie identyczne, ale puste naczynie.

zrodto
Swiatla
zrodlo Fotometr
Swiatta Sa
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Wykonanie pomiarow

Na tawie ustawi¢ dwa jednakowe zZrddta i kostke fotometryczna F oraz dwa identyczne naczynia. Zmierzyc¢
odlegtos¢ L miedzy zrédtami. Zanotowac dziatke elementarng AL. Zanotowa¢ swiatto$S¢ wzorcowego
Zrédta swiatta [, = 19 cd.

Gdy oba naczynia sg puste, przesuwajac kostke fotometryczng doprowadzi¢ do zrdwnania oswietlen obu
jej pol. Zmierzy¢ odlegtosc r, Srodka fotometru od zrédta Swiatta Sa. Pomiar powtdrzy¢ 10 razy.

Do jednego z naczyn wlac ciecz o znanym stezeniu c,. Przesuwajac kostke fotometryczng doprowadzié
do zréwnania oswietlen obu jej pol. Zmierzy¢ odlegtos¢ r; fotometru od Sa. Pomiar powtérzy¢ 10 razy.
Do naczynia wla¢ ciecz o nieznanym stezeniu c, i podobnie jak poprzednio doprowadzi¢ do ponownego
zrownania oswietlen. Zmierzyc¢ odlegtos¢ r, sSrodka fotometru od zrédta Sa. Pomiar powtérzy¢ 10 razy.

I, L Ty cq 1 () Iy I I, Cy
[cd] | [cm] [cm] [%] [cm] [cm] [cd] [cd] [cd] [%]
19
LY
-~
~
Obliczenia

Obliczy¢ srednie wartosci odlegtosci fotometru od Zrédta Swiatta Sa: 1y, 11, 75 odpowiednio w przypadku
braku cieczy, cieczy znanej i cieczy nieznanej. Niepewnosci u(ry), u(r;), u(ry) obliczyé metoda typu A.
Z zaleznosci (12) obliczy¢ odpowiednie Swiattosci Iy, I, I,.

Niepewnos¢ odlegtosci miedzy fotometrami u(L) obliczyé metoda typu B. Niepewnosci u(ly), u(ly),
u(l,) obliczy¢ metodag przenoszenia niepewnosci:

u(l) = J [a—u(r)] —u(L)]

Wyznaczy¢ i podaé odpowiednie pochodne.

2

Ze wzoru (8) obliczy¢ nieznane stezenie c,.
Niepewnos¢ u(c,) obliczy¢ metoda przenoszenia niepewnosci:

u(ey) = J = )] + [allu(ll)] [Z—Zuaz)]z

Wyznaczy¢ i poda¢ odpowiednie pochodne.

Obliczenia nadobowigzkowe:
Metoda przenoszenia niepewnosci z punktu 5 jest przyblizona, poniewaz wielkosci Iy, I, I, sa
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skorelowane przez to, ze wedtug wzorow (12) kazda nich zalezy od tej samej odlegtosci zrodto-zrodto L.
W celu unikniecia tej korelacji trzeba do wzoru (8) podstawi¢ wzory (12) otrzymujac zaleznos¢ stezenia c,
bezposrednio od L, 1y, 4, 7. Na tej zaleznosci nalezy oprze¢ obliczenie pochodnych w ponizszej
»hieskorelowanej” metodzie przenoszenia niepewnosci

u(cy) = \/[%u(L)]Z + [g—:u(ro)]z + [Z—Zu(rl)]z + [%u(rz)]z

ary

Mozna poréwnac te niepewnosc¢ z tg obliczong w punkcie 5.
We wnioskach przede wszystkim zapisa¢ poprawnie zaokraglony ostateczny wynik z jego niepewnoscia.



