4. fejezet

Egyenaramu alapmérések. Elektrolitok
vezetoképességének mérése

Ha egy aramkori elemre (pl. fémes vezetére vagy elektrolitbe mertilé elektrodak kozé) eletromotoros erét,
azaz feszultséget kapcsolunk, az aramkoérben elektromos aram indul meg. A tapasztalatok szerint ez az
aram aranyos a korre kapcsolt feszultséggel, A fesziiltség és a hatasara létrejévé aram hanyadosa allando,
vagyis Ohm térvénye szerint

U=R-1I.

Az R aranyossagi tényez6 az aramkori elem ellenallasa. Az ellenallas SI egysége 1 2 (ohm), az az ellenallas,
amelyen 1 amper erésségti aram folyik at, ha a fesztiltség 1 volt. Az ellenallas reciprokat vezetéképesség-
nek nevezzik, mértékegysége 1/Q2 = 1 siemens.

Elektromos aramkordkben az egymas utan — sorba — kapcsolt R;, Rs...ellenallasok ereddje az egyes
ellenallasok algebrai 6sszege, mig a parhuzamosan kapcsolt R, €és R}, ellenallasok eredé ellenallasanak
reciproka az egyes ellenallasok reciprok értékének dsszege lesz:

111
R R, Ry
Ez utébbi eredményt ugy is interpretalhatjuk, hogy soros kapcsolasnal az ellenallasok, parhuzamos kap-
csolasnal a vezetéképességek adodnak 6ssze.

Az el6z6 eredmény alapjan az is latszik, hogy valamely [ hosszuisagu és mindentitt egyenlé A kereszt-
metszeti fémhuzal ellenallasa az [ hosszusaggal egyenesen, A-val forditottan aranyos,

l
=P A
hiszen a huzalt elemi (nagyon vékony és nagyon révid) huzaldarabkak osszességének képzelhetjik el,
amelyek egymassal | hosszusagon keresztiil sorba, mig A keresztmetszeten keresztiil egymassal parhu-
zamosan vannak kotve. Itt p az anyagi minéségtol fliggd fajlagos ellenallas; egysége Qm. Ennek reciproka
a fajlagos elektromos vezetoképesség, « = 1/p; egysége Q- 'm~1. A vezetok (pl. a legtébb fém) fajlagos
vezetOképessége nagy, ellenallasa kicsi; mig a szigetelok esetében az ellendllas nagy, és a vezetOképesség
kicsi.

Ha az elektromos halézat elagazasokat, csomopontokat, vagy zart aramkoroket, hurkokat is tartalmaz,
az Ohm-térvény mellett a halézat leirasara hasznalhatjuk az (elektromos) Kirchoff-térvényeket. Kirchoff
I. térvénye szerint a csomépontokba befuté €s az onnan tavozé aramok erésségének 6sszege zérus,

Y I=o.

Kirchoff II. torvénye zart aramkorben a részfesziltségek 0sszege megegyezik az aramkorben 1évé elektro-

motoros erok osszegével,
Y (R-D)=) U=0.
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4.1. Arammérok hasznalata

Avezetok ellenallasanak abszoliit mérése Ohm-térvénye alapjan térténhet, ha lemérjiik a vezet6 két pontja
kozott a potencialkiilonbséget és a rajta athaladé aramot. Az abra szerint U, fesziiltségt telepbdl, a kis
R4 belso ellenallast A ampermér6boél és a mérendd Ry ellenallasbél aramkért alakitunk ki, a nagy Ry
bels6 ellenallasu V feszultségmérot pedig az Ry ellenallas végpontjaira kotjik. A mért I és U segitségével

az Ry ellenallast kiszamitjuk:

U
Ro= 7

W
@Q —_

U I
I I’

Ellendllas mérése az arammeéré kétféle elhelyezésével

Ez akkor érvényes, ha a voltméré ellenallasa végtelen. Miiszereink azonban véges belsé ellenallassal
rendelkeznek, a mérendé Ry ellenallas pontos meghatarozasakor ezeket az ellenallasokat is figyelembe
kell venntink. Az abra bal oldalan vazolt kapcsolassal ugyanis az ampermérével a voltmérén atfolyod

aramot, a voltméré ,fogyasztasat” is mérjuk:

I=Ig+ Iy
Mivel:
U
IR — R—X
és
U
Iy=—
A RV7
1 1
I=U(—+—
<Rx RV>
és ebbdl:
U
Ry = ——, (4.1)
I'= gy

ahol U a feszultségmérd altal mutatott fesztltségérték. Az el6zé hibat elkertilhetjiik masik kapcso-
lassal. A jobb oldai dbra szerint itt a voltméro fogyasztasat nem mérjik, ellenben az ellenadllason esé
fesziltséghez hozzamérjik az amperméron létrejott fesziiltséget.

Most
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U=I-Ri+1-Ra,
amelybol a mérendo ellenallas helyes értéke:

Ry = v_ Ra. (4.2)
I

Azt, hogy mikor melyik kapcsolast hasznaljuk, a hasznalt mtiszerek doéntik el. Ha a voltméré ellenal-
lasa nem sokkal nagyobb, mint a mérendé ellenallas, az els6 modszer, mig ha elegendéen nagy ellenallasta
a voltméro, a masodik modszer alkalmazasa célszertibb.

Ha kis R, bels6 ellenallasu aramforras all rendelkezéstinkre (pl. akkumulator), egyetlen ampermeérével
is mérhettink ellenallast. Lényegében ezt a moédszert alkalmazzak a kombinalt analég mérémuiszerekbe
beépitett aramkorok. A fesziiltséget ilyenkor egyenlének vessziik az aramforras fesziltségével, és az el-
lenallast az

:UQ—I'(Rb+R0)

. I

Osszefliiggéssel szamoljuk, ahol R}, a muiszer bels6 ellenallasa.

E mitszer skalajat ellenallasértékre is hitelesithetjiik. Ha R, = 0, akkor a miiszer az eléz6leg beal-
litott végkitérésig tér ki, Ha R, = oo, akkor a muszer mutatéja a skala O-pontjan all. A koézben lévod
skalarészekhez:

Uo

I=—+——.
Ry + Ry, + Ry

Az Uy, Ry és Ry ismeretében az egyes skalarészekhez tartozo R, értékek kiszamithatoak, vagyis a
muszer skalaja kisérletileg ellenallasra is skalazhato, ha ismert Ry értékekkel ezt valoban meg is tudjuk
tenni. Ezeket vehetjik pl. egy ellenallasszekrénybél.

Mint lathaté, a mérési pontok egy hiperbolan fekszenek, a miiszeren az Ohm-skala nem lesz linearis.

Az elébbiekben R, kiszamitasahoz feltételeztiik Ry, Ra és R, ismeretét. Az alapmiuiszerek bels6 ellen-
allasat a muszerre rairjak, vagy mellékelik, az alapérzékenységekkel (pl. 1 mA, 100 mV; vagy 5mA, 60mV,
stb.) egytt.

4.2. Ellenallasmérés helyettesitéssel

Az elébbinél valamivel egyszertibb eljaras az ellenallasnak helyettesité modszerrel térténé meghatarozasa.

Ey

@]

Ellendllasmérés helyettesitéssel — kapcsoldsi rajz
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E célbol készitstink el egy kapcsolast, amelyben egy kétallasu kapcsol6 1. allasaban a mérend6 R
ellenallast, a 2. allasban egy ismert R, ellenallast kapcsol az aramkorbe. Az aramkor zarasa utan az Ry
ellenallassal az A ampermérén (melyet természetesen megfelel6 méréshatarra kapcsoltunk, vagy megfelel
sonttel lattunk el) a skala kb. 2/3-3/4 részének megfelel6 kitérést allitunk be.

Ezutan a kapcsol6t atkapcsolva a 2. helyzetbe, ismert ellenallasokkal (amelyeket altalaban egy dekad-
ellenallasszekrénybdl vesziink) az elébbi muiiszer-kitérést allitjuk be. Mivel mindkét esetben ugyanaz az I
erésségu aram folyik az aramkérben (Uy allandé), nyilvanvalo, hogy

Ry =R,.

(Megjegyzés: A K-nak 2. allasba valtasa el6tt az amperméré kimélése érdekében R,-en kb. akkora
ellenallasértéket allitunk be, amekkora a mérendo6 ellenallas varhaté értéke. )

4.3. Elektrolitok vezetoképességének mérése

Az analitikai kémiaban konduktometrias modszerrel elektrolitoldatok elektromos vezetOképességét meér -
juk, és ebbdl illetve ennek kémiai reakcié hatasara bekoévetkezé valtozasaibol szarmaztatunk analitikai
informaciékat. Az elektromos vezetéshez olyan téltéshordozok (pl. elektronok, ill. anionok és kationok) je-
lenléte szlikséges, amelyek képesek arra, hogy az elektromos tér hatasara elmozduljanak. Ennek alapjan
kiilénboztetiink meg elektromos vezetoket és szigeteloket.

A tiszta viz, mivel benne a hidroxénium- és hidroxilion téltéshordozék csak igen kis, az autoprotolizis-
nek megfelelé 10~7 mol/1 koncentraciéoban vannak jelen, csak nagyon kis mértékben vezeti az elektromos
aramot, szigetelének tekinthetd. Elektrolitok vizes oldataiban azonban a kationok és anionok koncentra-
cidja jelent6s lehet, emiatt azok az elektrolitikus disszociacié mértékétdl fliggéen tdbbnyire vezetok.

A fajlagos vezetdképességet az oldatokndl a huzalokhoz hasonléan definidljuk. Igy az elektrolitoknal
meért R ellendllas felfoghaté az elektrolit anyagi minéségétol figgd p fajlagos ellenallas és a méroedény
geometriai méreteitdl fliggd C = % ellenallaskapacitas, vagy mas néven cellaallando szorzataként,

R=p-C.

Az oldatok vezetOképességét a fajlagos vezetdképességgel (k) szokas definialni. Ez jelenti az egymastol
egységnyi tavolsagra levo egységnyi feltilet(i elektrodok kozott levd oldat vezetdképességét, azaz:

1 1

k= — . —
R A

ahol 1/R a vezetdképesség, | az elektrodak tavolsaga, A az elektrodak feliillete. A és | geometriai

meghatarozasa nehézkes lenne, ezért relativ modszert hasznalunk: elsé 1épésként a mérdcellanak ismert

k-ju oldattal meghatarozzuk a cellaallandéjat.

i C.

Egy ismeretlen fajlagos vezetoképességti oldat fajlagos vezetoképességének meghatarozasa két 1épés-
bél, 1/R és C mérésébdl all.

R ill. 1/R mérésére tobb lehetoség kinalkozik. A polarizacids jelenségek fellépte miatt nem alkalmaz-
hatéak az egyenfesziltségti modszerek. E probléma kikitiszobolhet6 valtakozo fesziiltség alkalmazasaval.

A gyakorlaton a vezetoképesség (1/R) mérésére egy gyari késziiléket (tipusa OK 102) alkalmazunk. M-
kodési elve azon alapul, hogy az oldatba egy geometriailag jol definialt elektrédapart (mérécella) meritiink
és az ezen létrejovo feszultséget mérjiik. A fesziiltség mérése az elvi kapcsolasi rajz alapjan torténik. Az
R+ ellenallas valtoztatasa lehet6vé teszi a méréshatar kiterjesztését is.

Az elektronikus rész specialis kialakitasa a vezetéképesség siemensben (S) torténéd kozvetlen kompen-
zalas nélkili leolvasasat biztositja. Minél nagyobb az oldat vezetéképessége, annal nagyobb frekvenciaju
valtakozo6 feszililtségre van sziikség a mérésekhez. A késziilékbe kiilén oszcillatort épitettek be, amely
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merdcella

erdsitd *‘ —‘D‘—
|

cszeillater 7

negativ
visszacsatolas

Vezetbképesség mérése. Balra: a miiszer kijelzdje, jobbra: az elvi kapcsolasi rajz

Hoémérséklet (°C) 0,01 n 0,1n 1n

20 0,001276 0,01167 0,1020
21 0,01191

22 0,01215

23 0,01239

24 0,01263

25 0,001411 0,01288 0,1177
26 0,01311

27 0,01335

28 0,01359

29 0,01384

30 0,01407

A kiilénbézé koncentracioju KCl-oldatok fajlagos vezetbképessége kiilbnbézé hémérsékleten

80 Hz és 3kHz kozotti frekvenciaértékek eloallitasara alkalmas. A nagyobb frekvenciara térténé atkap-
csolas 500 uS folott a méréshatar kiterjesztésével automatikusan torténik meg.

A mérendd oldatot egy edénybe helyezziik, és a szabalyszertien csatlakoztatott mérocellat vagy mas
néven harangelektrédat az oldatba meritjik. Ugyeljiink arra, hogy az oldat a harangelektréd mindha-
rom platinagyurtijét tékéletesen ellepje. A méréshatar-kapcsolot a legnagyobb allasba allitjuk (500 mS) és
fokozatosan kisebb méréshatarra kapcsolunk mindaddig, mig a muiszer skalajan jol leolvashaté értéket
nem kapunk. Ezutan ellenérizziik a késziilék beallitasat, nyomjuk be a zérusponthangolé (piros) gombot,
és a potenciomeéterrel allitsuk a mutatét a piros jelre. A gomb elengedése utan olvassuk le a mutatott
értéket. Elészor a harangelektroda C cellaallandéjat hatarozzuk meg. Ehhez ismert fajlagos vezetokeé-
pességli oldat mérése révén juthatunk el. Ez esetiinkben KCl-oldat, amelynek fajlagos vezetoképességét
20-30 °C hémeérsékletek kozott a tablazat tartalmazza.

Megmérjuk a kiadott koncentracioju KCl oldat hémérsékletét és a késziilék segitségével a vezetdképes-
ségét. Ismerjuk a tablazatbol az adott hémérséklethez tartozoé fajlagos vezetéképességet, ebboél a cellaal-
land6é meghatarozhaté:

K

]_/—_R'

Az elektrolitok fajlagos vezetoképessége a hémérséklet mellett fligg az elektrolit koncentraciéjatol is.
A fajlagos vezet6képesség a koncentraciéo névekedésével eleinte névekszik, mert egyre tobb ion kertil az
oldatba, tovabbi koncentraciénévekedéssel azonban rendszerint cs6kken, mert a disszociacié foka tomé-
nyebb oldatoknal altalaban kisebb. A k = k(c) fuggvény tehat altaldban maximumon megy at. Mindazon-
cioju, majd a higitott oldat vezetdképességének Osszehasonlitasaval eldénthetd, hogy a vezetdképesség nod
vagy csokken a higitas hatasara; vagyis meghatarozhato, hogy melyik ,agon” helyezkedik el az oldatunk.
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A koncentraci6 leolvasasa ezutan mar egyértelmti.
Nagy pontossagu mérésekhez az oldatokat tn. vezet6képességi vizbol (k = 1075) kell késziteni, ugyanis
a méréseket a kozénségen viz relative nagy fajlagos vezetoképességi értéke meghamisitana.

4.4. Feladatok

Eszkozok: ellenallasok, vezetékek, 2 db mérémuiszer, OK102 tipusu mérékésziilék, harangelektroda, ol-
datok

1. Mérje meg a kiadott ellenallast Ohm térvénye alapjan, az (1) és (2) egyenletek felhasznalasaval.
2. Mérje meg a kiadott ellenallasokat helyettesité6 modszerrel!

3. A kiadott koncentraciéju KCl-oldatok felhasznalasaval — tobbszéri mérés segitségével — hatarozza
meg a harangelektroda cellaallandojat!

4. Hatarozza meg a kiadott oldatsorozat fajlagos vezetoképességét! A kapott eredményeket dbrazolja
milliméterpapiron!



