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24. roénik, tloha II1.E ... papir (8 bodu; primér 5,11; fesilo 9 student)

Zmérte, jak zavisi prisvitnost papiru na uhlu, pod kterym je sklopeny. Mame soustavu
oko papir zarovka v jedné piimce. Méfime zavislost intenzity proslého svétla na tihlu stoceni
papiru vzhledem k ose aparatury. O¢i si vypalil Jakub

V této experimentalni tloze zkoumame velice komplexni pfipad; k méfenému signalu pfi-
spiva hned nékolik jevii. Proto bychom v teoretické ¢asti méli provést vycet téchto jevii, pokusit
se je srovnat podle vyznamu, uvést pripadné zjednodusujici pfedpoklady a na zavér navrhnout
vhodnou modelovou funkci.

Teorie

a) Kancelarsky papir je bily a velké mnozstvi svétla se od jeho povrchu odrazi. Budeme-li
predpokladat, ze intenzita odrazeného svétla nezavisi na thlu dopadu, pak muzeme tento
jev zahrnout do veli¢iny o, tedy intenzity svétla na vstupu do materidlu papiru ¢ili efektivni
intenzity svétla vychézejiciho ze zdroje.

b) Nejvétsi ¢ast svétla se pohlcuje v materidlu papiru. Materidl budeme v prvnim pfiblizeni
povazovat za homogenni (v kazdém misté objemu jsou stejné vlastnosti) a izotropni (v kaz-
dém sméru budou platit dale uvedené vztahy). Pak miizeme vyuzit Lamberttv-Beertiv
zdkon pro intenzitu svétla po priichodu absorbujicim materidlem tloustky d

Tnax = ]Oeihd7
kde s je absorpéni koeficient a Iy je intenzita svétla vychéazejiciho ze zdroje (na vstupu).
¢) Vyznamné ¢ast svétla se rozptyli do jinych smért, nez byl ptvodni smér chodu paprski
ze zdroje. Rozptyl nastéava jak v objemu, tak na povrchu papiru, nicméné popis téchto
kud posvitime na kanceldifsky bily papir zezadu napt. ¢ervenym laserovym ukazovéatkem,
uvidime zepfedu v misté dopadu laserového paprsku jasnou stopu. Tato stopa bude velmi
dobfe patrna, i kdyz se na plochu papiru podivime z velmi Sikmého thlu. Tzn. na povrchu
kancelarského papiru se svétlo po prichodu rozptyluje prakticky do vSech smért daného
poloprostoru. V prvnim pfiblizeni mtizeme pro velmi Sikmé thly jeho intenzitu povazovat
za konstantu Iy,. Do této konstanty pak v principu mizeme zahrnout pripadné svételné
pozadi (background).

Zminili jsme nejvyznamnéjsi jevy a prispévky k méfenému signalu. Zbyva dofesit geometrii
ulohy, jak se zméni intenzita svétla I(c) pii naklonéni kancelaiského papiru o thel a. Oceka-
vame, Ze pro kolmy dopad (o = 0) naméfime pravé maximalni moznou intenzitu 7(0) = Imax,
pro niz plati Lamberttav-Beertv zakon vyse. Tento zdkon pouzijeme diky pfedpokladim homo-
genity a izotropie i v pfipadé ndklonu papiru o thel «a, kdy pfimy paprsek ze zdroje prochéazi
efektivné silngjsi vrstvou materidlu papiru. Pro efektivni tloustku pak z geometrie plati d(a) =
= d/ cos a. Tloustku papiru d i po¢ateéni (vstupni) intenzitu svétla Iy jsme zavedli vyse, proto
muzeme zapsat Lamberttiv-Beertv zakon pro nami zkoumanou zavislost

I(a) = Ipe %)

Nyni mtuzeme zformulovat modelovou funkci, kterou se pokusime prolozit experimentalni
body zmétené zavislosti I(a).

—x COos & — I/Cosa COSs ¢
I(O‘) = Ipe 4/ + e = 1o (e d) + Iyg = [()Kl/ + Tpg -
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K méfenému signalu tedy prispiva zeslabend svételnd intenzita ze zdroje kvili absorpci
v materidlu a déle intenzita svétla rozptyleného povrchem papiru, které vstupuje do detektoru
z vétsi plochy papiru, je-li tento papir naklonén zejména pod vétsimi thly, pfip. z pozadi.
Budeme ménit tthel néklonu papiru «, zméfime p¥islusnou intenzitu zeslabeného svétla I(«)
a koeficienty I, K a I, ziskdme proloZzenim experimentdlnich bod modelovou funkci. Pokud
bychom neméli jistotu v odecitani thlu «, pak bychom mohli jesté pridat pocatek odecitani
thlu, tzn. kosinus by mél argument o — ap.

Experiment

Pomticky: kancelaisky papir ,office paper 80 g - m~2“; souprava ISES pf¥ipojena k PC, mo-

dul optickd zivora (obsahuje fotodetektor a zdroj — IR dioda); dvakrat laboratorni stojan
a svorka (jeden drzi optickou zévoru, druhy rovny prouzek kanceldiského papiru a ukazatel
k odeéitani thlu naklonu), kartén pro vyznaceni thlu néklonu, izolepa, propiska. Rovnost
vzorku papiru miZeme zajistit ohnutim podél delsiho okraje a naslednou kontrolou rovinnosti.

Podminky: vzdalenost vysilace a fotodetektoru optické zavory: 27 mm, teplota: 24 °C; mé-
feni v zatemnéné mistnosti (pozadi zanedbatelné).

Postup mérens: Nastavime velky thel (jak nam dovoli délka optické zavory), kdy mame
nejmensi signdl, a vyznacime polohu ukazatele thlu natoceni na kartonu. Vzorek kancelai-
ského papiru je vzdy umistén uprostifed mezi vysilacem a detektorem optické zavory. Déle
zmen$ujeme uhel a0 a po ustéleni signalu zaznamename polohu ukazatele na kartén — opaku-
jeme do kolmé polohy vzorku papiru vici ose optické zavory. Idedlné zméfime aspon 10 bodu
zavislosti I(«).

Zpracovant a vysledky méreni: Zde jsme si tedy nepfipravili pfedem zadnou thlovou stup-
nici, ale zaznamenali jsme vSechny méfené polohy (sklony) papiru. Tento thel sklonu o miizeme
vyhodnotit z nasich rysek na karténu napi. pomoci triangulace — pouziti véty kosinové. Prislus-
nou intenzitu svétla méfenou detektorem odecitame z grafu v ovladacim programu soupravy
ISES, samoziejmé s odhadem mozné chyby méfeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce, intenzita
svétla je uvedena v relativnich jednotkach.

Tab. Namérena data,

al’] | arad] | I(a) | Chyba I(«a)
66,3 1,157 0,07 0,01
648 | 1,132 | 0,08 0,01
62,8 1,097 0,09 0,01
60,5 1,056 0,10 0,01
57,9 | 1,011 | 0,11 0,01
54,5 0,952 0,14 0,01
50,7 0,886 0,16 0,01
466 | 0813 | 0,18 0,01
42,3 0,738 0,22 0,01
35,9 0,627 0,26 0,01
309 | 0538 | 0,30 0,01
25,8 0,450 0,33 0,01
20,0 0,349 0,36 0,01
146 | 0254 | 0,39 0,01
9,1 0,160 0,41 0,01
0,0 0,000 0,42 -
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Pro grafické zpracovéni v programu gnuplot pouzijeme zejména tyto piikazy (za thel do-
sazujeme hodnoty z druhého sloupce v radidnech):
I(x)=I0*K**(1/cos(x))+Ibg
fit I(x) ’data.txt’ using 2:3 via I0,K,Ibg
plot I(x), ’data.txt’ using 2:3:4 with yerrorbars
Vystup prikazu fit:
I0 = 3.82714 +/- 0.3289 (8.595})
K = 0.0906561 +/- 0.008188 (9.032%)
Ibg = 0.0684463 +/- 0.004129 (6.033%)
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Obr. 1. Graf zévislosti I(a) s naméfenymi hodnotami

7Z grafu je patrné, ze vSechny experimentalni body jsou v souladu s teoretickou zavislosti,
tedy zvolili jsme vhodnou modelovou funkci a uc¢inéné predpoklady byly opravnéné. Pripadné
vétsi odchylky lze snadno zdivodnit lokalni neplatnosti predpokladd, zejména homogenity
a izotropie, pfip. vétsim rozptylem na povrchu papiru do ur¢itého sméru. Z vystupu prikazu
fit dale vidime, Ze intenzita svétla na vstupu je asi (3,8 £0,4) a intenzita svétla od pozadi
(resp. rozptylu pfi velkych thlech sklonu) je (0,068 & 0,004), oboji v relativnich jednotkach.
Z bezrozmérného koeficientu K bychom se znalosti tloustky papiru mohli uréit absorpéni koe-
ficient s.

Zavér

Promérili jsme zavislost intenzity proslého svétla kancelarskym papirem v zavislosti na thlu
néaklonu papiru a navrhli jsme modelovou funkci, kterd je v dobrém souladu s experimentalnimi
daty. Méreni je vSak zatizeno vétsimi chybami vyslednych parametri a pfip. vétSimi odchyl-
kami od teoretickych hodnot pravdépodobné z divodu lokalniho poruseni zjednodusujicich
predpokladu.
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Poznamky k doslym fesenim

Neéktefi fesitelé prisli se zajimavymi ndpady, jak méfeni realizovat (pouziti laseru — dobie
definovany svételny svazek, pouziti fotovoltaického ¢lanku jako detektoru s predpokladem jeho
linearity). Bohuzel se vSak objevily hrubé chyby v odvozeni spravného tvaru modelové funkce
(tpravy vyrazti pomoci zékladnich vztaht pro mocniny): mnozi uvazovali ndsobeni/déleni fak-
torem cos «, av8ak jak jsme odvodili, tento faktor se vyskytuje v exponentu mocninné funkce!
Dalsim kamenem trazu bylo sprdvné pouzivani veli¢in I(a), Io & Imax, resp. uvahy o nich.
Bohuzel nikdo si nevzpomnél na prispévek pozadi, resp. neuvédomil si pfispévek rozptyleného
svétla pro vice sikmé thly sklonu papiru. Proto mnohym nemohl program gnuplot optimalné

prolozit vase experimentalné zjisténé body. Pavel Brom

paja@fykos.cz
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