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Bevezeto

A gyakorlatok célja

A laboratériumi gyakorlatok célja az, hogy bevezetést nyujtson a fizikai mérések vilagaba, a hallgatok-
nak kifejlédjon a kisérletezéshez és a méréshez sziikséges manualis készségik. A laboratériumi mérések
soran megismerkednek az alapvet6 laboratériumi eszkozokkel, berendezésekkel és ezek rendeltetésszerii
hasznalataval. Meg kell tanulniuk a méréseket és az eredmények ki€rtékelését énalléan elvégezni.

A fellésziilést segitve a gyakorlaton alkalmazott legfontosabb dsszefiiggések a jegyzetben narancssdrga
szinnel ki vannak emelve.

Az SI mértékegységrendszer

A Mértékegységek Nemzetko6zi Rendszere, roviden Sl (Systéme International d’Unités) modern, nemzet-
kozileg elfogadott mértékegységrendszer, amely néhany kivalasztott mértékegységen, illetve a 10 hatva-
nyain alapul. A jelenleg hasznalt SI mértékegységrendszert a 11. Altaldnos Suly- és Mértékiigyi Konferen-
cia (General Conference on Weights and Measures) fogadta el 1960-ban.

A mértékegységek rendszerét az alapegységek, a kiegészitd egységek és a veliuk leirhaté szarmaztatott
egységek alkotjak.

A mértékegységek nagysagrendjét a prefixumok (eldtagok) adjak meg.

A nemzetko6zi rendszer mértékegységeket és prefixumokat tartalmaz. Az SI mértékegységeket két részre
lehet osztani. Hét Sl-alapegység van, ezek mindegyike dimenziéfiiggetlen a tébbitél. Ezzel a hét alapegy-
séggel tobb szarmaztatott egységet lehet 1€trehozni. Az SI mértékegységeken kiviil tobb nem SI mérték-
egység is hasznalatos az Sl-vel 6sszhangban.

meértékegység neve | jele mennyiség neve mennyiség jele
méter m hossz 1 (kis L)
kilogramm kg tomeg m
masodperc s id6 t
amper A elektromos aramero6sség I (nagy i)
kelvin K abszolut hémérséklet T
mol mol anyagmennyiség n
kandela cd fényerosség I,

SI alapegységek

SI-prefixumokat lehet hozzatenni a mértékegységekhez, hogy igy oszté, vagy szorzé (kisebb, vagy na-
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gyobb) mértékegységhez jussunk. Mindegyik prefixum a 10 hatvanya. Példaul a kilo- ezerszerest, a milli-
ezredrésznyit jelent, igy ezer milliméter egy méter és ezer méter egy kilométer. A prefixumokat nem lehet
tdbbszordsen alkalmazni: a kilogramm milliomod része milligramm és nem mikrokilogramm.

Elétag | Jele - Szorzé‘ -
hatvannyal | szamnévvel
yotta- Y 10% kvadrillio
zetta- Z 102! trilliard
exa- E 1018 trillio
peta- P 1015 billiard
tera- T 1012 billio
giga- G 10° milliard
mega- M 106 millié
kilo- k 103 ezer
hekto- h 102 Szaz
deka- | da (dk) 10! tiz
- - 10° egy
deci- d 107! tized
centi- c 1072 szazad
milli- m 1073 ezred
mikro- I 1076 milliomod
nano- n 10~9 milliardod
piko- ) 10712 billiomod
femto- f 10~18 billiardod
atto- a 10718 trilliomod
zepto- z 10~ trilliardod
yokto- y 10-24 kvadrilliomod

SI-prefixumok.
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A noniuszskala hasznalata

A mérendd mennyiség (dbrankon tavolsag) értékét a (fels6) foskalan az (als6) néniusz (segéd-) skala ,0”
vonala mutatja, amely altalaban két osztasvonal kozé esik. A néniuszskala a f6 skala szomszédos osztas-
vonalai k6zo6tti tort rész (Abrankon 0,05 mm névleges pontossagu) leolvasasara szolgal.

Elve:

A noéniuszskala alkalmazasanak alapja az, hogy altalaban pontosabb eredményt kapunk, ha a mé-
rendd érték tort részének becslése helyett azt kell eldontentink, vajon két osztasvonal egybeesik-e, vagy
sem. Az abrankon mutatott, 20 egyenlé részre osztott noniuszskala osztasvonalainak tavolsaga 1,95 mm
(lehetne 0,95 mm is), emiatt a noniuszskala minden osztasvonala 0,05 mm-rel kozelebb van a féskala
(valamelyik) osztasvonalahoz, mint a néniusz eggyel kisebb sorszamu osztasvonala (a féskala az el6z6nél
kettével magasabb sorszamu vonaldhoz). Ha tehat a mérendé mennyiség tort része a feloldas (0,05 mm)
n-szerese (vagyis a néniusz ,,0” vonala n - 0,05 mm-rel van jobbra a f6 skala egész részt reprezentalo
osztasvonalatél), akkor a néniusz n. vonala esik egybe a féskala (valamelyik) osztasvonalaval.

|

[} ‘ | M

0 4 8| 1mz2s

\
T e e e~ naa aa LULRN AR
0 1! 2 3

0
INOX TEMP 1 2, 3| 4| 5, 6, ‘r'| 8 9
20°% ‘H I u|m|| Ol o ool ||:|||_|||;||| M
Jol ol Tl Tl Tl Tel Tel Tl Tof Tof To[ 120
‘ 4 =
. =
\ — \ | |
X f N
\'\I |l::
\ 24 [+ 0,07 = 2,47cm
/
\ /
\ /
I\ f.’fll
A toloméro.

A mérés moédja tehat:

A mérend6 mennyiség egész (milliméter) részét a féskalarol kell leolvasni, a néniusz skdla ,0” vonalanal
(Abrankon a baloldali piros vonal: 24 mm). A tort részt (példankban 0,05 mm névleges pontossaggal) a
noniusz skalanak azon osztasvonalanak sorszama adja, amelyik egybeesik a {6 skala valamelyik (mindegy,
hogy melyik!) osztasvonalaval (abrankon a jobboldali piros jelnél: 0,7 mm; a mért érték a kettd dsszege:
24,7 mm).

Szisztematikus és véletlen hiba

A mérés a valos vilag targyainak és eseményeinek fizikai 6sszehasonlitasabdl all. A mértékegységek olyan
targyak vagy események, amelyek segitségével a megfigyelt folyamat szamszeruleg jellemezhet6.

A mérés eredménye legalabb két szam és egy mértékegység. Az elsd, a mérészam megadja, hogy a
mért dolog mekkora a megadott mértékegységhez viszonyitva, mig a masodik megmutatja, hogy milyen
pontossaggal sikertilt a nagysagot megmérni. Ez az utébbi szam a mérés hibaja. A mérészam és a hiba
kozé altalaban + jelet szoktak irni.

A hiba a mérésben ugyanolyan fontos adat, mint maga a méroészam. Ebbél tudjuk meg, hogy mennyire
megbizhaté adatot kaptunk; ettol fliggben beszélhet pontos, tajékoztato jellegli, vagy ,csak nagysagrendi
pontossagi” mérésrol.

Ha egy szamitasban hibaval terhelt mennyiséget hasznalunk fel, a hiba az eredménybe is atterjed.
Ezért fontos, hogy a szamitasok alkalmaval az eredményben jelentkez6 hibat is megbecsuljuk.
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A hibakat természetiik szerint két csoportra oszthatjuk: szisztematikus és véletlen hibakra. A sziszte-
matikus hiba oka az, hogy nincs tékéletes muiszer, a valodi fizikai értékek a mutatottnal altalaban Kkicsit
nagyobbak vagy kisebbek. A muszerek kalibracidja (,beallitasa”) arra iranyul, hogy a mutatott érték na-
gyon kozel essen a valosagoshoz. A szisztematikus hibak azonban optimalisan beallitott mtiszer esetén is
jelentkeznek, mert szamos egyéb koértilmény (pl. hémérséklet, 1égnyomas, paratartalom, a muszer pozici-
O0ja a mérés alatt, a levegd Osszetétele a mérés alatt, a nehézségi gyorsulas értéke stb.) befolyasolhatja a
muszer beallitasat. Mivel a mérés kortilményei nem azonosak a kalibracio kértilményeivel, valamekkora
szisztematikus hibaval mindig szamolnunk kell.

A szisztematikus hibakat kiszamithatjuk pl. egy nagyon pontosan ismert targy méretének és mé-
réstink eredményének 0sszehasonlitasaval. Ha a mliszerink szisztematikus hibait megismertiik, a mért
eredményeket a pontos értékre korrigalhatjuk.

A véletlen hibak egyik oka a miiszer vagy a leolvasas korlatozott pontossaga. A masik oka az, hogy
a mért targy csak jo kozelitéssel illeszkedik a mérés modszeréhez. Példaul nincs tokéletes gomb: ezért
ha egy goly6 atmérdjét nagy pontossaggal tobbszér megmeérjuk, az értékek kuléonbodzni fognak, annak
megfeleléen, amennyire a golyé atméréje helyrol-helyre kicsit valtozik.

A véletlen hibakat nem lehet korrigalni, de kell6en sok méréssel , ki lehet atlagolni” 6ket.

Atlag és szoras

A mérések hibajat altalaban a szoérassal jellemzik: n mérés esetén a szoras az z; egyedi mérések és az X
pontos érték eltérésének négyzetes kozepe. Definicidja:

ahol dof (degree of freedom) a széras szabadsagi fokat jelenti. Ha a pontos értéket elore ismerjik, és a
méréssel csak a mérési modszer pontossagat teszteljik,

dof = n.

Abban a gyakoribb esetben, amikor a pontos értéket nem ismerjik, ezért azt a mérési eredményeinkbo6l
kiszamithaté X ~ Y z;/n mintaatlaggal becstiljiik, a szabadsagi fok eggyel csokken,

dof =n — 1.

Ha tehat a ,pontos érték” is a mi méréstinkbd6l szarmazik:

A szorast felhasznalva egyetlen mérés eredményét az X + o szamparral adhatjuk meg. A széras szemlé-
letes jelentése nagyjabol az, hogy a mérési adatok legalabb 2/3-ad rész a X + ¢ intervallumba esik.

Ha egy fizikai mennyiség meghatarozasa céljabol tobb mérést végziink (ez a helyes eljaras!), akkor az
eredmény ezek atlagaként (X) kell megadni. Az atlag szérasa azonban kisebb az egyes mérések szorasanal
(jelentds részben ezért mérunk tobbszor!): cau., = o/+/n. Az eredményt ilyenkor az atlaggal és az atlag
szorasaval kell a fenti médon megadni.



1. fejezet

Viszkozimetria

A Hoppler-féle viszkoziméter (jobbra) a gyakorlaton hasznalt termosztathoz csatlakoztatva (balra).

A folyadékok aramlasat leirhatjuk ugy, hogy megadjuk az aramlé folyadékrészecske helykoordinatait
az id6 fuggvényében, azaz az un. palyavonalat, vagy ugy, hogy a folyadékrészecskék sebességét adjuk meg
a hely és az id6 fuggvényében, azaz egy sebességteret definidlunk:

v =v(z,y, z,t).

Ezt a vektorteret az aramvonalakkal szemléltethetjik, azaz azokkal a gorbékkel, melyek érintéi az
érintési pontban a sebesség iranyat adjak meg. Az aramlast stacionariusnak nevezziik, ha az aramlasi
tér egy adott helyén a sebesség idében allandé. Az aramlas laminaris, ha az aramlé folyadék egymassal
parhuzamos vékony rétegekre oszthatd, amelyek egymas mellett kiilonb6zé sebességgel mozognak. Ha
ezek a feliletek sikok, és az aramlas stacionarius, a sebességtér csak az egyik térkoordinata figgvénye:

U =1(2).

Ha az aramlé folyadékokban belsé sebességkiilonbségek lépnek fel, a lassabb molekulakhoz koétédé
gyorsabb molekulakat a hozzajuk ko6t6do lassabb molekulak folyamatosan fékezik. Ez a fékez6 eré a szi-
lard testek surlédasahoz teljesen hasonléan mukodik, és lassitani igyekszik a folyadék aramlasat a szilard
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10 1. FEJEZET. VISZKOZIMETRIA

feluletek kozott. Ez a ,bels6 surlédas” a viszkozitas. Két, egymastol = tavolsagban 1évé, parhuzamos, v re-
lativ sebességgel elmozduld, ¢ feltiletti folyadékréteg kozott hatd belsé surlodasi eréd nagysaga aranyos
g-val, és a dv/dz sebességeséssel:

dv
F =ng—.
nq a2
A folyadék anyagi mindségétol és a T abszolit homérséklettol fliggd aranyossagi tényezo, n a viszkozita-
si egytitthato, pontosabban a dinamikai viszkozitas. A dinamikai viszkozitas és a folyadék a stiriségének
hanyadosa,

_n
=
p

a kinematikai viszkozitas.
A dinamikai viszkozitas SI egysége a pascalmasodperc, jele: Pa-s. A kinematikai viszkozitas SI egysége
m?/s. A dinamikai viszkozitas hémérsékletfiiggése az

0(T) = A P/

Osszefliggéssel irhato le, ahol A és E a folyadékra jellemz6 allandodk (az E a Frenkel-f. lyukelméletben
szereplo, a lyukképzéshez sziikséges aktivacios energia), R az egyetemes gazallando (R = 8,714 J/mol/K),
T pedig a folyadék abszolut hémérséklete. A T' az A egyutthatéban is szerepel, de ez a figgés 100 °C-ig
gyakorlatilag elhanyagolhato, tehat A allandonak tekinthet6.

A bels6 surlodasi egytitthato fligg a folyadék anyagi minéségétél. Pl. az éter viszkozitasa a vizének
kb. a negyede, a ricinusolajé a vizének kb. 10-szerese, az emberi véré 38°C-on 0tszorose a vizének. Sok
szilard testnek tekintett anyagnal is fellép a bels6 surlédas. Pl. egy pecsétviaszrud eltorésénél éles szélek
keletkeznek. Ha viszont a rudat végeihez kozel, vizszintes helyzetben két pontban alatamasztjuk, honapok
multan a végek figgbleges helyzetbe hajolnak le. A pecsétviasz bels6é surlodasi egytitthatoja kb. 1010 Pa-s.
A gazok viszkozitasa sokkal kisebb, pl. a hidrogéné a vizénél ezerszer kisebb.

A viszkozitas mérésére tobb modszert alkalmazhatunk, ezek koziil az egyik legpontosabb a Hoppler-
féle viszkoziméter hasznalata. Laminaris aramlas esetén a folyadékban kis sebességgel mozgo testre a
viszkozitassal aranyos fékez6 eré hat. A viszkoziméter ejtécsévét a mérendo folyadékkal megtoltjik, és a
cs6 atmérdjénel alig kisebb tiveg- vagy vasgolyot helyeziink el benne. A goly6 helyes megvalasztasaval az
esés 20-30 mp-ig tart, vagyis létrehozhatéak azok a feltételek, amelyek mellett a kézegellenallas fékezo
ereje nagy pontossaggal aranyosnak tekinthet6 a viszkozitassal.

1.1. Viszkozitas mérése Hoppler-féle viszkoziméterrel

A Hoppler-féle viszkoziméterben egy folyadékkal feltoltott cs6ben esik egy golyo, a viszkozitasra az esés
idejébdl kovetkeztetiink. Az n viszkozitasu, nagy kiterjedésti folyadékban allandé v sebességgel mozgo r
sugaru golyora a folyadék

F=6m-r-v

akadalyozo erét, kozegellenallast fejt ki. Ez az un. Stokes-féle suirlédasi térvény.

A pg stirtiségil és r sugaru goly6 ebben a folyadékban egy bizonyos ideig gyorsulva (ez alatt a ko-
zegellenallas no) esik, majd amikor az akadalyozo er6 €s a gravitacios er6 ereddje zérussa valik, allando
sebességgel esik tovabb. E sebesség értéke:

v = s—z (bc —p) r°.
Ha a goly6 egy R sugaru henger belsejében mozog, €s nem végtelen kiterjedésti kézegben, mint eddig
feltettiik, akkor bizonyos korrekciokat is figyelembe kell venntink, de ebben a rendszerben is fennall,
hogy
Pg — P
P

UV X



1.2. FELADATOK 11

Balra: a homérséklet szabalyozo a termosztaton a motor mellett foglal helyet. Jobbra: a golyé mozgasa az
ejtocsbében.

A Hoppler-viszkoziméterben azt a ¢ id6t mérjuk, amely alatt a golyé a vizsgalandoé folyadékot tartalma-
z0, kissé ferdén allé cs6ben a két szélsé jel kozotti utat megteszi. Mivel a cs6é atméréje csak alig nagyobb
a golyonal, a Stokes-térvény ebben az esetben nem alkalmazhat6, hanem ehelyett egy hasonlé alaku
O0sszefliggésbél szamithaté a viszkozitas:

n=K (pc—p)t,

ahol K’ a készulékhez tartoz6, mindegyik golyora gyari hitelesités alapjan allandé golyokonstans; pg
a golyo, p pedig a folyadék stirisége. Az abszolut mérésekre alkalmas Hoppler-féle viszkoziméter nagy
elénye, hogy széles mérési intervallumon alkalmazhat6, a mérések jol reprodukalhaték, pontossaguk
0,1-0,5% kozott van. Ehhez természetesen a folyadék hémérsékletét adott homérsékleten kell tartani.

A méréshez a késziléket vizszintezziik, az ejtécsovet megtoltjiik a mérendo folyadékkal, és behelyezziik
a megfelel6 goly6t, amit ugy kell megvalasztani, hogy az esési id6 jol mérhet6 legyen; majd lezarjuk a
csovet. Ezen folyamat soran buborék ne kertiljon a csébe! Ezutan a késziilék atbillentésével tdbbszor
meérjiik az esési idot.

A hémeérséklet ismerete €és adott értéken tartasa a méréskor alapvetd. Ezt a viszkoziméterhez csatla-
koztatott termosztattal lehet szabalyozni. A termosztat lényeges alkotoeleme egy viztartaly, amely kb. 2
liter vizet tarol és keringet. A belemertil6 flitészal és a héméro egyuttesen gondoskodik arrél, hogy ez a viz-
mennyiség a kivant hémeérsékletti legyen. A termosztat héméréjén elére beallithaté a kivant hémérséklet,
amelyet par perc fités alatt elér a folyadék. A folyadék a viszkoziméter kopenyében aramolva hamarosan
a mérend6 kozeget is beallitja a kivant hémérsékletre. A kézeg hémeérsékletét egyszertibb termisztoroknal
nem meérhetjik koézvetlentil, de lehet6ség van a kdpenybe nyulé hémérén meggy6zodni a kering6 folyadék
hémérsékletérol.

1.2. Feladatok

Eszk6zok: 1 db Hoppler-féle viszkoziméter (a hozza csatlakozé termosztattal), 1 db stopperoéra.

1. A viszkoziméterben glicerin 50 % (v/v) vizes oldata talalhat6. Kapcsolja be a termosztatot, és mérje
meg az esési idéket szobahémérsékleten, tovabba kb. 30, 35, 40, 45, 50 °C -on (nem sziikséges, hogy
pontosan ezeket a hémérsékleteket allitsa be, viszont a tényleges hémérséklet-értékekkel szamol-
jon!)! Mindegyik hémérsékleten 6tszor mérjen, a goly6t mindig abban az iranyban ejtse, amelyben
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a vizcsovek alul vannak (ugyanis a forgastengely nem pontosan merdleges az ejtécsére, emiatt az
ellentétes iranyu ejtéskor mas az ejtécsoé szoge, igy az esési ido is)!

Atlagolja az egyes homérsékleteken mért esési idoket, és a golyoallandé ismeretében szamitsa ki a
viszkozitast! Abrazolja mérési eredményeit milliméterpapiron!

Szamitsa ki, és abrazolja a viszkozitas logaritmusat az abszolut hémeérséklet reciprokanak (1/T)
figgvényében (linearizalt abrazolas)! A meredekségbdl hatarozza meg a glicerinoldat E aktivacidos
energiajat (amelyet az eléadason targyalt Frenkel-féle lyukelmélet definial)!



2. fejezet

Elektromos vezetés. Konduktometria

Ha egy ellenallasra (pl. fémes vezetére vagy elektrolitba meriil6 elektrodak kozé) fesziltséget kapcsolunk,
akkor az aramkorben elektromos aram indul meg. A tapasztalatok szerint ez az aram aranyos a korre
kapcsolt fesztiltséggel, vagyis

U=R-1.

Ez Ohm toérvénye. Az R aranyossagi tényez6 az aramkori elem ellenallasa, SI egysége az 1 ohm. Az ellen-
allas reciprokat vezetoképességnek nevezziik, mértékegysége az 1 1/ohm=1 siemens.

Sorba kapcsolt R;, R,. .. ellenallasok ereddje az egyes ellenallasok algebrai 6sszege, mig a parhuzamo-
san kapcsolt R, és R, ellenallasok ered6 ellenallasanak reciproka az egyes ellenallasok reciprok értékének
Osszege lesz:

1 1 1

R R, i Ry
Soros kapcsolasnal tehat az ellenallasok, parhuzamos kapcsolasnal pedig a vezetéképességek adodnak
Ossze.

Az el6z6 eredmény alapjan, ha még Kirckhoff-toérvényeit is felhasznaljuk. . . az is latszik, hogy valamely
[l hosszuisagu és mindentitt egyenld A keresztmetszeté fémhuzal ellenallasa az | hosszusaggal egyenesen,
A-val forditottan aranyos,

l
R=p7,
hiszen a huzalt elemi (nagyon vékony és nagyon roévid) huzaldarabkak 6sszességének képzelhetjik el,
amelyek egymassal | hosszusagon keresztiil sorba, mig A keresztmetszeten keresztiil egymassal parhuza-
mosan vannak kotve. Itt p az anyagi mindségtol fliggé fajlagos ellenallas; egysége = 1 Qm. Ennek reciproka
a fajlagos elektromos vetetoképesség, o = 1/p; egysége Q~'m~!. A vezetok (pl. a legtobb fém) fajlagos veze-
téképessége nagy, mig a szigeteloké kicsi.

Ha az elektromos halézat csomépontokat és hurkokat is tartalmaz, akkor viselkedését a Kirchoff-
térvényekkel irhatjuk le. Kirchoff 1. térvénye szerint egyenaramu halézat csomoépontjaba bemeno, és az
onnan tavoz6é aramok aramerésségeinek 6sszege zérus, azaz

ZIZ-:O.

%

Kirchoff II. térvénye szerint zart aramhurokban az ohmos ellenallasokon es6 fesziiltségek 6sszege meg-
egyezik az aramkorben 1évo elektromotoros er6k dsszegével (ha a csomdépontba bemend aramokat pozitiv,
az onnan kifelé iranyulékat negativ eléjellel latjuk el),

Y (R-D)=) U=0.

13
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2.1. Arammérok hasznalata

A vezetok ellenallasanak abszoliit mérése Ohm-torvénye alapjan torténhet, ha lemérjtik a vezetd két pontja
kozott a potencial-kiilénbséget és a rajta athaladé aramot. A 2.1. abra baloldala szerint U, fesziltségli
telepbdl, a kis R4 belso6 ellenallast A ampermérébdl és a mérendo R, ellenallasboél aramkort alakitunk ki,
a nagy Ry bels6 ellenallasu V fesziultségmérot pedig az R, ellenadllas végpontjaira kotjik. A mért I és U
segitségével az R, ellenallast kiszamitjuk:

U
R, = —
T

2.1. abra. Ellenallas mérése az aramméro kétféle elhelyezésével

Ez akkor érvényes, ha a voltméré ellenallasa végtelen. Muszereink azonban véges belsé ellenallassal
rendelkeznek, a mérendoé R, ellenallas pontos meghatarozasakor ezeket az ellenallasokat is figyelembe kell
vennunk. Az abra bal oldalan vazolt kapcsolasban ugyanis az amperméré nem csak az R, ellenallason
at foly6 Ir aramot méri, hanem (Kirckhoff csoméponti térvénye miatt) Iz €s a voltmérén at folyé aram
Osszegét:

I=1Ir+ Iy
Mivel:
U
IR == R—I
és
U
[ = —
1% RV,
ezért: ) )
I=U(—+ —
(Rx " RV) ’
amelybdl:
U
Rx = = 2.1)
- U
Ry

(a feszliltségméro egzaktul ezt az U fesziiltséget mutatja). Az el6z6 hibat elkertilhetjiik a fenti abra jobb
oldalan lathaté kapcsolassal. Az arammér6 ez esetben az R, ellenallason atmené aramot mutatja, viszont
most a fesziiltségmeéron leolvashato érték szorul korrekciora, hiszen a voltméré most az R, ellenallason
és az arammérd R4 belso ellenallasan eso fesziltségek 0sszegét méri:
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U=1-R;+1 -Ra.

amelybdél a mérendo ellenallas:

U
R;=——Ra. 2.2)

1
Azt, hogy mikor melyik kapcsolast hasznaljuk, a hasznalt mtiszerek dontik el. Ha a voltméro ellenallasa
sokkal nagyobb, mint a mérendé ellenallas, akkor az elsé modszer, mig ha az aramméré ellenallasa sokkal

kisebb a mérend6 ellenallasnal, a masodik moédszer alkalmazasa célszertibb.

2.2. Ellenallasmérés helyettesitéssel

Az el6bbinél valamivel egyszeriibb eljaras az ellenallasnak helyettesit6 moédszerrel torténé meghatarozasa.

By

@

Ellenallasmérés helyettesitéssel — kapcsolasi rajz

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 aramkoérbe. Az aramkoér zarasa utan az R
ellenallassal az A ampermérén (melyet természetesen megfelel6 méréshatarra kapcsoltunk, vagy megfelel6
sonttel lattunk el) a skala kb. 2/3-3/4 részének megfeleld kitérést allitunk be.

Ezutan a kapcsolét atkapcsolva a 2. helyzetbe, ismert ellenallasokkal (amelyeket altalaban egy dekad-
ellenallasszekrénybdl vesziink) az el6bbi mtiszer-kitérést allitjuk be. Mivel mindkét esetben ugyanaz az I
erésségu aram folyik az aramkoérben (U allandoé), nyilvanvald, hogy

R, =R, .

(Megjegyzés: A K-nak 2. allasba valtasa elott az ampermérd kimélése érdekében R,-en kb. akkora
ellenallasértéket allitunk be, amekkora a mérendo ellenallas varhato értéke.)

2.3. Elektrolitok vezetoképességének mérése

Az analitikai kémiaban konduktometrias moédszerrel elektrolitoldatok elektromos vezetéképességét mér-
juk, és ebbdl illetve ennek kémiai reakcié hatasara bekoévetkezd valtozasaibdl szarmaztatunk analitikai
informaciokat. Az elektromos vezetéshez olyan téltéshordozok (pl. elektronok, ill. anionok és kationok) je-
lenléte sziikséges, amelyek képesek arra, hogy az elektromos tér hatasara elmozduljanak. Ennek alapjan
kuilénboéztetiink meg elektromos vezetoket és szigetelOket.

A tiszta viz, mivel benne a hidroxénium és hidroxil ion téltéshordozok csak igen kis, az autoprotolizis-
nek megfelel6 10~7 mol/L koncentracioban vannak jelen, csak nagyon kis mértékben vezeti az elektromos
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aramot, szigetelének tekinthet6. Elektrolitok vizes oldataiban, azonban a kationok és anionok koncentra-
cidja jelentds lehet, emiatt azok az elektrolitikus disszociacié mértékétol fliggéen tobbnyire vezetok.

A fajlagos vezetéképességet az oldatoknal a huzalokhoz hasonléan definialjuk. Igy az elektrolitoknal
meért R ellenallas felfoghaté az elektrolit anyagi mindségétél fliggd p fajlagos ellenallas és a méréedény
geometriai méreteitol fliggd C = % ellenallaskapacitas, vagy mas néven cellaalland6 szorzataként,

R=p-C.

Az oldatok vezetoképességét a fajlagos vezetdképességgel (k) szokas definidlni. Ez jelenti az egymastol
egységnyi tavolsagra levo egységnyi feliilleti elektrodok kozott levo oldat vezetoképességét, azaz:

1
R A
ahol 1/R a vezetOképesség, | az elektrodak tavolsaga, A az elektrodak feltilete. A és [ geometriai meg-

hatarozasa nehézkes lenne, ezért relativ modszert hasznalunk: els6é 1épésként a mérécellanak ismert x-ja
oldattal meghatarozzuk a cellaallandéjat.

K

l
1= C.

Egy ismeretlen fajlagos vezetéképességli oldat fajlagos vezetéképességének meghatarozasa két 1épés-
bél, 1/R és C mérésébol all.

R ill. 1/R mérésére tobb lehetdség kinalkozik. A polarizaciés jelenségek fellépte miatt nem alkalmazha-
téak az egyenfesziltségli modszerek. E probléma kikiliszobolhetd 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 (mérocella) meritiink
és az ezen létrejovo fesziiltséget mérjuk. A feszultség mérése az elvi kapesolasi rajz alapjan térténik. Az R*
ellenallas valtoztatasa lehetévé teszi a méréshatar kiterjesztését is.

i Z
] mérdcella

erdsitd *‘ 4{>‘7
|

oszcillator "

negativ
visszacsatola

VezetOképesség mérése. Balra: a muszer Kkijelzdje, jobbra: az elvi kapcsolasi rajz

Az elektronikus rész specialis kialakitasa a vezet6képesség siemensben (S) torténé kodzvetetten kom-
penzalas nélkuli leolvasasat biztositja. Minél nagyobb az oldat vezetoképessége, annal nagyobb frekvenci-
aju valtakozo fesziiltségre van sziikség a mérésekhez, A készililékbe kiilon oszcillatort épitettek be, amely
80 Hz és 3 kHz kozotti frekvenciaértékek eléallitasara alkalmas. A nagyobb frekvenciara térténé atkap-
csolas 500 uS folott a méréshatar kiterjesztésével automatikusan torténik meg.

A mérend6 oldatot egy edénybe helyezziik, és a szabalyszertien csatlakoztatott mérécellat vagy mas
néven harangelektrodot az oldatba meritjiik. Ugyeljiink arra, hogy az oldat a harangelektréd mindharom
platinagyuritjét tokéletesen ellepje. A méréshatar-kapcsolét a legnagyobb allasba allitjuk (500 mS) és
fokozatosan kisebb méréshatarra kapcsolunk mindaddig, mig a muszer skalajan jol leolvashaté értéket
nem kapunk. Ezutan ellenérizziik a késztilék beallitasat, nyomjuk be a zéruspont-hangol6 (piros) gombot,
és a potenciométerrel allitsuk a mutatét a piros jelre. A gomb elengedése utan olvassuk le a mutatott érté-
ket. El6szor a harangelektroda C' celladllandéjat hatarozzuk meg. Ehhez ismert fajlagos vezetéképességt
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Hoémeérséklet (°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 ktilénbézé koncentracioji KCl oldatok fajlagos vezetbképessége kiilonb6zé hémérsékleten

oldat mérése révén juthatunk el. Ez esettinkben KCI oldat, amelynek fajlagos vezetéképességét 20-30 °C
hoémeérsékletek kozott a tablazat tartalmazza.

Megmérjiik a kiadott koncentracioju KC1 oldat hémérsékletét és a késziilék segitségével a vezetoképes-
ségét. Ismerjik a tablazatbol az adott hémérséklethez tartozo fajlagos vezetéképességet, ebbol a cellaal-
land6 meghatarozhato:

" 1/R°
Az elektrolitok fajlagos vezetéképessége a homérséklet mellett fligg az elektrolit koncentraciéjatol is.
A fajlagos vezetoképesség a koncentracié noévekedésével eleinte ndévekszik, mert egyre tobb ion keril az

oldatba, tovabbi koncentracié névekedéssel azonban rendszerint csokken, mert a disszociacio foka tomé-
nyebb oldatoknal altalaban kisebb. A xk = k(c) fliggvény tehat altalaban maximumon megy at. Mindazon-

raciéji, majd a higitott oldat vezetoképességének dsszehasonlitasaval eldonthetd, hogy a vezeto-
képesség no6 vagy csokken a higitas hatasara; vagyis meghatarozhaté, hogy melyik ,agon” helyezkedik
el az oldatunk. A koncentracio leolvasasa ezutan mar egyértelmui.

Nagy pontossaga mérésekhez az oldatokat un. vezetoképességi vizbol (o = 1079 kell késziteni, mert a
méréseket az oldoszer tul nagy fajlagos vezetOképessége meghamisithatja.

2.4. Feladatok

Eszkozok:

— Egyenaramu alapmérések: ismeretlen ellenallasok, ellenallas dekad, 2 db Mastech M-830B digitalis
multiméter, tapegység.

— Elektrolitok vezetoképességének mérése: OK102 tipusu mérékésziilék, harangelektroda, oldatok.
1. Egyenaramu alapmeérések

a) Mérje meg a kiadott ellenallasokat Ohm térvénye alapjan, a 2.1 és a 2.2 egyenletek felhasznala-
saval!

b) Mérje meg a kiadott ellenallasokat helyettesité modszerrel!

2. Elektrolitok vezetoképességének mérése



18

2. FEJEZET. ELEKTROMOS VEZETES. KONDUKTOMETRIA

a) A kiadott koncentracigju KCI oldatok felhasznalasaval — t6bbszori mérés alapjan — hatarozza
meg a harangelektroda cellaallandojat!

b) Hatarozza meg a kiadott oldatok fajlagos vezetéképességét! A kapott eredményeket abrazolja
milliméterpapiron!

c) A grafikon segitségével hatarozza meg az ismeretlen oldat koncentraciéjat!



3. fejezet

Refraktometria

3.1. abra. Balra: az Abbe-féle refraktométer; jobbra: a muszer felépitése

Ha egy fénysugar kulénb6z6 térésmutatéju kézegek hatarfeliiletre (nem merodlegesen) esik, akkor meg-
valtoztatja iranyat, ez a jelenség a fénytorés. A fénytorés torvényei:

(i) A megtort fénysugar a beesési sikban van,

(ii) A beesési szdgek és az ezekhez tartozo torési szogek szinuszainak hanyadosa allando:

sin o
- ="n21-
sin 8 ’

Ez a fénytorést leiré Snellius-Descartes-féle torvény. ns ; allandé a masodik kézegnek az els6 kozegre
vonatkoztatott relativ torésmutatdéja.

A vakuumra vonatkozo6 relativ torésmutatot abszolit torésmutaténak nevezzik. A torés oka az, hogy
a fény sebessége a két kdozegben eltéré.

19
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3.2. abra. A torési térvény €s a mérés elve

Ha ¢ a fény terjedési sebessége vakuumban, akkor az elézéek alapjan az els6 ill. a masodik kozeg
abszolut térésmutatéjara érvényes:

ill.

A relativ torésmutato definiciéja alapjan:

c1 c¢fca ng
n21=—=—"—=—,
ca ¢/l m
azaz a relativ torésmutato megegyezik a két kozeg abszolut térésmutatoéijainak hanyadosaval.
Azt a kozeget, amelynek abszolut térésmutatdja nagyobb valamely masikénal, optikailag stirtbbnek
nevezzik.
Haladjon fény optikailag stirtibb kozegbdl a ritkabb felé (n; > nq, azaz na/n; < 1)! Ekkor

sin «v N9
=<1
sin8 g <h
vagyis a < . g értéke hataresetben derékszog lehet, az ehhez tartozo beesési széget agp-lal jeldljuk. ap-
nal nagyobb beesési szogeknél a fény nem lép a masodik kézegbe, hanem a ritkabb kozeg hatarfeliiletén
visszaverédést szenved. A teljes visszaverddés hatarszogénél nagyobb szog alatt bees6 fénysugarak tehat
a surltibb kézegben maradnak és ugyanakkora szoggel ver6dnek vissza, mint amekkoraval beestek.

Az oy szoget a teljes visszaverddés hatarszégének nevezziik. Ertéke:

sin ag .
n21 = m = S1n .
Ez alapjan egy kozeg torésmutatoja kiszamithato, ha megmérjiuk a teljes visszaverédés hatarszogét.
A térésmutato tébb tényezétol fligg, igy pl. a hémérséklettol, a nyomastdl, a fény hullamhosszatél, ol-

datoknal a koncentraciotol is. A torésmutaté hullamhossz szerinti fliggését diszperziénak nevezzik. A
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diszperzié mértékénl két Fraunhoffer-féle vonalra vonatkozé térésmutaté kilénbségét veszik. Az np —
—n¢(azaz 486,1 és 656,3 nm-re vonatkoztatva) értékét kozepes diszperzionak nevezziik. A torésmutatot
rendszerint a Natrium D-vonalan (589,3 nm) adjuk meg.

A torésmutaté meghatarozasat Abbe-féle refraktométerrel végezzik. A mérés a teljes visszaverodés
hatarszégének mérésén alapszik, és 1,3-1,7 térésmutatéju anyagok vizsgalatara alkalmas. Mérési pon-
tossaga ~10~* térésmutato egység. Az eszkdz lényeges alkotorésze az un. Abbe-féle kettésprizma, egy
végtelenre beallitott taves6 és az in. kompenzator (1. 3.1. abra).

A prizmarendszerre egy K kar van erdsitve, amelynek forgatasaval elérhetjiik, hogy a hatarvonal az oku-
larban 1évé fonalkereszt metszéspontjara essék. A leolvasé mikroszkop latémezejében ekkor kodzvetlentil
leolvashatjuk a torésmutato értékét. Hasznalatba vétel elétt az eszkodzt ismert torésmutatéju folyadékkal
(pl. desztillalt viz) hitelesiteni kell. Ha a refraktométert 6sszetett fénnyel vilagitjuk meg, a téorésmutato
hullamhossztél valé figgése miatt éles hatarvonal helyett vékony spektrum-savot latunk. Ennek meg-
szlintetésére a késziilékhez a C kompenzator keriil beépitésre. Ez két, in. Amici-prizma, amely a NaD-
vonalat nem tériti ki, a két prizma ered6 szinszorasa viszont szabalyozhat6 azaltal, hogy a prizmak relativ
helyzetét megvaltoztatjuk. Eszleléskor a késziiléket tigy kell beallitani, hogy az Amici-prizmak szinszoérasa
a méroéprizmabol és a koztiik levo folyadékbol allé rendszer szinszorasaval ellentétesen egyenld legyen.

A muszer mukodési elvét a 3.2. abra szemlélteti. A prizmakon és az oldaton athaladé fény két hatarfe-
ltleten torik meg, ezek koziil szamunkra az oldat és a masodik prizma koézti hatarfeltlet az érdekes.

A teljes visszaverddés hatarszoge leolvashaté a refraktométerben— helyesen beallitott latémezdben

Mivel a prizma térésmutatéja nagyobb, mint az oldaté, a bees6 fény a beesési merdlegeshez torik.
A hatarfeliiletet stirold, 90°-os beesési szog alatt érkezé fénynyalab hatarszog (r) alatt térik meg. A 90°
o-nal kisebb szdgben bees6 fénysugarak r-nél kisebb szdégben megtérve a jobb oldali térfelet vilagitjak
meg, a bal térfél viszont s6tét marad, mivel a hatarszognél nagyobb szoég alatt nem térik meg fény. A
latoteret sotét €s vilagos részre oszté hatarvonal helyzete a hatarszog (r), az pedig az oldat térésmutato-
janak, tehat koncentraciojanak fliggvénye. A tdérésmutaté aranyos a hatarszog szinuszaval (n = k - sinr),
a koncentracié pedig kozelitéleg aranyos a térésmutatéval. A refraktométer egyik skalajan kozvetlentl a
mért anyag térésmutatdja olvashato le (20°C-on) 4 tizedes pontossaggal, masik skalajan a tiszta nadcu-
kor oldat szazalékos szarazanyag-tartalmat adja meg a 0-85% intervallumban. Hasznalatba vétel elott az
eszkozt ismert torésmutatéju folyadékkal (pl. desztillalt viz) hitelesiteni kell. Mas oldat esetén a skalan
leolvasott értéket korrigalni kell. A méréshez elegend6 néhany csepp oldat. A mér6prizma ataramlo vizzel
termosztalhat6. Az Abbe-féle refraktométer zsirok, gyantak, szilard, sét, atlatszatlan anyagok vizsgalatara
is alkalmas raes6 fényben. Lényeges része a flinttiivegbdl (nD = 1,75) késziilt kettés prizma. A mérend6 1-2
csepp folyadékot a prizmak kézotti kb. 0,15 mm-es résbe helyezziik el. A térésmutaté az anyagi min6éségen
kiviill a hémérsékletnek és az alkalmazott fény hullamhosszanak is figgvénye, ezért pontos méréseknél
0,2°C pontossagu hémérsékletszabalyozas és monokromatikus megyvilagitas (pl. a natriumgoéz altal kibo-
csatott sarga szin(l, 589 nm-es fény (Na .D. vonala)) sziikséges. A refraktométert uigy kell megvalasztani,
hogy prizmajanak térésmutatéja nagyobb legyen a mérend6 oldat térésmutatéjanal. A refraktométerek-
nek szamos tipusa ismeretes az egyszer kis kézi eszkozoktol a digitalis kijelzésti automata hészabalyzos
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és nyomatoval is ellatott nagy pontossagu muszerekig.

3.1. Feladatok

Eszk6zok: 1 db Abbe-féle refraktrométer, 1 tiveg desztillalt viz, 5 tiveg ismert koncentracidju oldat, 1 tiveg
ismeretlen koncentracioju oldat.

1. Hitelesitse a miiszer skalajat ismert térésmutatoéju folyadék (desztillalt viz, ny:. 23.c = 1,333) segitsé-
gével!

2. Hatarozza meg a kiadott oldatok térésmutatéit!
3. Készitse el a koncentracié-térésmutato grafikont!

4. A grafikon alapjan hatarozza meg az ismeretlen oldat koncentraciéjat!



4. fejezet

Optikai képalkotas

Nagyitott (balra) és kicsinyitett (jobbra) kép eléallitasa gytijtélencsével

A lencséken athaladé fény a lencse belép6 és kilép6d oldalan is fénytorést szenved. A két torés a geo-
metriai egyenes vonalhoz képest azonos iranyu, vagyis a lencse peremén haladé fénysugarak a lencse
utan Osszetartanak (gyujtélencse) vagy széttartanak (szordlencse). A gytijtélencsék feltileteit ugy alakit-
jak ki, hogy a lencsék athaladd, az optikai tengellyel parhuzamos sugarak mind egyetlen pontban, a
fokuszpontban egyestiljenek. Szérdlencsék esetében az optikai tengellyel parhuzamosan belép6 sugarak
ugy haladnak tovabb, mintha egy, még a lencse el6tt 1évé pontbol indultak volna ki. Bar az utébbi pont
eltéré tulajdonsagu, mint a gyujtélencsék fokuszpontja, az egyszertiség kedvéért a szordlencsék esetében
is fokuszpontrol szoktunk beszélni. A lencse és a fokuszpont tavolsagat a lencse fokusztavolsaganak ne-
vezzuk; a szordlencsék fokusztavolsagat negativnak tekintjik. A méterben mért fokusztavolsag reciproka
a toréer6sség, mas néven dioptria.

A fénytorés tulajdonsagaibol koévetkezik, hogy ha a fénysugarak nem a végtelen messzi fényforrasbol,
parhuzamosan érkeznek, hanem egy kozelebbi, a lencsétél ¢ targytavolsagra 1évo forrasbél, azok a lencsén
athaladva tovabbra is egy k& pontban egyesiilnek, amit képnek hivunk, és ebben az esetben nem esik
egybe a fokuszponttal, hanem messzebb van a lencsétol. A fénysugarak haladasara a kovetkezo térvények
érvényesek (vékony lencsék esetében):

— A lencse kozéppontjan athaladoé fénysugar nem valtoztatja meg az iranyat,
— Az F fokuszponton athaladoé fénysugar a lencsét az optikai tengellyel parhuzamosan hagyja el,
— Az optikai tengellyel parhuzamosan érkezo fénysugar a lencsét ugy hagyja el, hogy athalad a tuloldali

F’ fokuszponton.
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— Egy pontszerti targy képe ott keletkezik, ahol ez a harom fénysugar metszi egymast.

targy

targy | ~— A\\

\\\\\ V T — / ~ \—\— \——\ [ ~
\\\k < V ; : -
\\\\ | | B \
\\\\ —

L kép

—

Lencse képalkotasanak szerkesztése. Balra: a T targy messzebb van az F fokuszponttdl, mint a LF fokusz-
tavolsag: kicsinyitett, forditott allasu kép keletkezik; a targytavolsag nagyobb, mint a fokusztavolsag, de
kisebb, mint annak kétszerese. Lent: a T targy kozelebb van a fékuszponthoz, mint a LF fokusztavolsag:
nagyitott, forditott allasu kép keletkezik; a képtavolsag a targytavolsag tébb, mint kétszerese.

Az f fokusztavolsag, a t targytavolsag és a k képtavolsag kozott a jol ismert

1_1+1
f ot k

alaku 6sszefliggés all fenn. Vastag lencsék esetén a képlet hasonld, csak a targy- és képtavolsagot nem
a lencse kozépvonalatol, hanem két, a lencséhez rogzitettnek tekintheto6, képzeletbeli térésiktol mérjuk.
Ennek helyzete altalaban ismeretlen (bar méréssel meghatarozhato), ezért ¢ és k£ a vastag lencséknél
kozvetlentil nem mérhet6 meg. Mivel a gyakorlatban hasznalt lencsék altalaban vastag lencsék, a lencsék
térési térvényét kozvetleniil nem lehet pontos mérésre hasznalni.

Az Abbe-féle moédszer ezt a nehézséget kiiszoboli ki, mert ¢ és k mérését nem teszi sziikségessé. Igy
vastag lencsék és lencserendszerek fokusztavolsaganak meghatarozasara is alkalmas.

4.1. Abbe-féle mérésnél

a lencsét rogzitjik, és két targyhelyzetnél megmeérjiik a keletkezd kép nagysagat. Ha T a targy nagysaga
és K a kép nagysaga, az N nagyitas

Ezt a tavolsagtorvénybe helyettesitve, és abbdl t-t kifejezve kapjuk, hogy

=1 (1 4).

Ez utobbi 6sszefliggést irjuk fel mindkét targyhelyzet esetén, majd képezziik a targytavolsagok kiilénbsé-

gét. Azt kapjuk, hogy:
1 1
5t1t2f<N1 Ng)’

NN,
Ny — N; '’

ahonnan
f=9

0-val a két targyhelyzet tavolsagat jeloltuk.
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4.2. Bessel modszere

Rogzitsiik le a targyat és az ernyo6t, a kozottik 1évéd tavolsagot jeldljik e-vel és legyen e > 4f. Ekkor a
lencse mozgatasakor két éles képet kapunk: egy nagyitottat és egy kicsinyitettet. A lencse két helyzete
kozti tavolsagot jeloljuk d-vel. Szerkesztéssel belathato, hogy a lencse két helyzete az e felez6pontjara
nézve szimmetrikus:

k=2 +

3

| ®

N o

t=

| ®

t és k kifejezését a leképezési térvénybe helyettesitve, és az

1 1 a—> a+b 2a

a+b+afb_a2—b2+a27b2_a27b2

azonossag mintajara atalakitva kapjuk, hogy

4.3. Szorodlencse gyujtotavolsaganak meghatarozasa

A szoérolencse valédi képet nem ad, igy koézvetlentil nem tudjuk meghatarozni a gyujtotavolsagat. Ezért
0sszekapcsoljuk egy olyan (er6sebb) gytijtélencsével, amellyel egytitt gyijtélencsét alkot. A lencserendszer
f fokusztavolsagat az el6z6 modszerekkel megmérjik. A gytijtélencse f; fokusztavolsaga, a szordlencse fo
fokusztavolsaga és f kozott - ha a két lencse kozel van egymashoz - fennall

1
o fo

1
f
vagyis egymassal érintkezé vékony lencsék esetén a téréerésségek dsszeadodnak. Igy f, az f és az fi
meérésével meghatarozhato.

Helyezziik az optikai pad sinjére a pontszerti fényforrast és a lampahazhoz tartozé kondenzorlencse
segitségével allitsunk elé parhuzamos fénynyalabot. Ezutan a tobbi eszkozt is elhelyezziik a sinen, un.
lovasokba befogva.

4.4. Mikroszkop modelljének elkészitése

A mikroszkop a latészog nagyitasara alkalmas eszkoz. Miikodési elve rendkivill egyszerti: a tubus targy fe-
16li oldalan 1évo révid fokusztavolsagu targylencse(rendszer) nagyitott, valodi képet vetit a tubus belsejébe,
amelyet egy masodik nagyitélencse, az okular segitségével tovabb nagyitva figyelink meg. A mikroszkép
modelljét optikai padon egyszertien megépithetjik: a 100 mm fokusztavolsagu lencsét hasznaljuk ob-
jektivnek, a 28 mm fokusztavolsagu lesz az okular. A 28 mm-es lencse egyik oldala erésen domboru, ez
nézzen az objektiv felé, és a sik feltileten tekintslink bele. A két lencsét helyezzik el egymastol kb. 30
cm-re. A fokuszpontok tavolsaga adja az optikai tubushosszt. A szort fényeket kizarando, a tubust érde-
mes harom oldalrol letakarni. A targyat az objektivtdl kb. 15 cm-re helyezziik el. Az okularban a targy
életlen képét latjuk; a targy tavolsaganak valtoztatasaval €éles képet tudunk el6éallitani. Ha a tubushosszt
noveljuk vagy csokkentjik, ezzel aranyban valtozik a nagyitas is. (Mi ennek az oka?)

Az igy készitett mikroszkop képe értékelhetd, bar a kép mindsége hagy némi kivannivalot. Ennek oka,
hogy két egyszert1 lencsét hasznaltunk, amelyeknek mindenféle leképezési hibaja megjelenik. Ezeket valo-
di mikroszkopok készitésekor ugy korrigaljak, hogy tobb (2-16) tagbdl allé lencserendszereket hasznalunk
mind az objektiv, mind az okular helyén.
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4.5. Egyszeriu taveso készitése

A Kepler-taveso is két gytjtélencsébol all, amelyeknek egyik fokuszpontja egybeesik. A hosszabb gyuj-
tétavolsagu objektiv a tavoli targyakrol kicsinyitett, forditott allasu képet alkot, amelyet egy révidebb
gyujtotavolsagu objektivvel szemléliink. A tavesé nagyitasa az objektiv és az okular fokusztavolsaganak
hanyadosa, N = foy;/ for. 3,5-sz6rds nagyitasu tavesovet készithettink az elé6bb hasznalt lencsék felhasz-
nalasaval: a 100 mm fokuszu lencsétél kb. 128 mm-re helyezzik és a tubust lezarjuk. Az okularba te-
kintve a tavoli targyak ¢letlen képe ttinik fel, a képet az okular mozgatasaval allithatjuk €élesre. A kapott
kép forditott allasu.

4.6. Feladatok

Eszkozok: 1 db optikai sin, 1 db gyujtélencse allvanyon, 1 db ehhez erésithet6 szordlencse, 1 db tovab-
bi gyutjtélencse, 1 db targyobjektum (két fényemittalé diédat (LED) tartalmazoé doboz, allvanyon), 1 db
milliméterpapirral beboritott erny6

1. Mérje meg a (szordlencsével dsszeerdsithetd) gytijtdlencse fokusztavolsagat Abbe modszerével! A na-
gyitast a LED fényforrasok ernyo6n alkotott képei tavolsagabdl szamitsa ki (a LED -ek tavolsaga 30
mm)!

2. Ismételje meg a mérést Bessel modszerével is!

3. Illessze a szordlencsét a gyujtdlencséhez, és mérje meg az igy kapott lencserendszer fokusztavolsagat
mindkét fenti moédszerrel!

4. Szamitsa ki a szordlencse fokusztavolsagat!

5. Készitse el a mikroszkop és a tavesé modelljét az optikai padon, és mutassa be a gyakorlatvezetonek!
Mind a mikroszkép, mind a tavesé forditott allasu képet alkot az elé helyezett targyakrol. Miért?



5. fejezet

Optikai mikroszkop

A gyakorlathoz hasznalt mikroszkop

A mikroszkop nagyitasa azt adja meg, hogy a tisztanlatas tavolsagaba (az a tavolsag, korulbelil 250
mm, amelyre az emberi szem hosszabb ideig kifaradas nélkil akkomodalni tud) helyezett targy két kisze-
melt pontjabdl a szemtinkbe érkez6d sugarak altal bezart szodg (a latoszdg) hanyszorosara névekszik, ha a
targyat egészen kozel helyezik az objektiv gyujtépontjahoz, igy az objektiv forditott allasu, valodi nagyitott
képet ad rola. Ezt a kézbensé képet az okular targyoldali fokuszan kicsit beltlre helyezziik, igy arrol az
okular latszolagos képet ad — beallitas szerint — a co-ben vagy a tisztanlatas tavolsagaban. A nagyitas az
objektiv és az okular nagyitasanak szorzata:

Nmikro = Nok ' Nobj

27



28 5. FEJEZET. OPTIKAI MIKROSZKOP

Belathato, hogy az objektiv nagyitasa:
d
N Obj == E

ahol f; az objektiv fokusza, d az optikai tubushossz (az objektiv és az okular egymas felé es6 fokuszpont-
jainak tavolsaga), illetve az okular nagyitasa:

a
N, ok =
TR
ahol f> az okular fokusztavolsaga, a a tisztanlatas tavolsaga. Tehat
d a
N, mikro — " 7 -
g i fa

A mikroszkép felbontoképességén annak a két pontnak a tavolsagat értjiik, amelyek a mikroszképban
még kiilon lathatok. A felbontoképességet a fényelhajlas korlatozza,

A

n sinw

5 =0,61

ahol a A a fény hullamhossza, n a targy és az objektiv kozotti kdzeg toérésmutatéja, w az objektivbe juto
fénynyalab félnyilasszége. A nevezében szerepld nsinw mennyiséget numerikus apertiranak hivjuk. Az
osszefliggésbol kittinik, hogy a mikroszkép annal ,jobb”, annal kisebb méretek megfigyelésére alkalmas,
minél nagyobb a numerikus aperturaja, azaz minél nagyobb szdg alatt gydjti a mikroszkép a targylemezrol
érkezo fényt. A numerikus apertiura meghatarozza a mikroszkop legnagyobb ,értelmes” nagyitasat bar kis
numerikus aperturaju mikroszkép mogeé is helyezhetiink nagy nagyitast adé okulart, ennek nem lenne
értelme, hiszen a megfigyelt képben ugysem valnak szét a nagyon kozeli pontok: a kép ,ures”, ,szétesik”.
A nagyitas noéveléséhez sztikséges a numerikus aperturat is névelni: ez részben jobb optika beszerzését
jelenti, vagy esetleg immerzios folyadék alkalmazasat. A definiciébdl lathato, hogy javul a numerikus
apertura, ha a mikroszkép és a targy kozott nem levegd, hanem nagy térésmutatéju immerzios folyadék
helyezkedik el.

A gyakorlaton hasznalt mikroszkophoz CCD kamerat illesztettiink. A hallgatok vizsgalataikat altalaban
az ehhez tartoz6 monitoron megjelenitett képen végzik.

5.1. A nagyitas meghatarozasa

A kiadott hitelesité lemezen a szomszédos vonasok tavolsaga 10 ym. Ha megmeérjiuk, milyen hosszunak
latszik a képernyén e skala néhany vonaskoznyi (a pontos mérés érdekében a lehet6 leghosszabb) darabja,
és elosztjuk ezt a skaladarab valédi hosszaval, akkor megkapjuk a rendszer nagyitasat.

5.2. Kristalyok megfigyelése mikroszkoppal

A kulénbozé kristalyos anyagok rajuk jellemzé, a molekularis szerkezet altal meghatarozott formakban
kristalyosodnak. Makroszképikus méretekben is jellegzetes formak: a konyhaso kristalya kocka, a réz-
szulfaté rombos, a cukroké altalaban hexagonalis formaju. Az oldoszer elparolgasaval az anyagok hig
oldatanak kis (egy csepp vagy kevesebb) anyagmennyiségébdl is kikristalyosodik az oldott anyag, és ezek
a mikrokristalyok is ugyanolyan szimmetrikus formakat kovetnek, mint a makroszképikus kristalyok. A
kristalyok formainak vizsgalata a molekulaszerkezeti vizsgalatoknak fontos része.

Mikroszképban is megfigyelhetjiik a kiilénb6z6 anyagok kristalyosodasat. Ennek kiilénésen akkor van
jelentésége, ha az anyag makroszkopikusan nem kristalyosodik, ilyen pl. a koffein. Koffein kristalyokat
pl. lang f6lott porkoldodé kavébdl allithatunk elé. A folotte elhuzott hideg targylemezre kodos folt rakodik,
amely kis nagyitasi mikroszképban is hosszui, de csak néhany molekularétegnyi vastagsagu, apro té
alaku kristalyok sokasaganak bizonyul.



5.3. TAVOLSAG- ES TERULETMERES MIKROSZKOPPAL 29

5.3. Tavolsag- és teriiletmérés mikroszkoppal

A mikroszkop kezeldszervei

A mikroszkop szégnagyitasat kis tavolsagok €és Kkis tertiletek mérésére is hasznalhatjuk. Biirker-kamra
alkalmazasakor a vizsgalandé anyagot egy ureges, az aljan nagyon finom, hitelesitett beosztassokkal
karcolt targylemezbe helyezziik, a betekintéskor a méreteket a cella karcolatai mutatjak. Mivel a cella
két, egymasra meréleges osztasrendet is tartalmaz, ez a mddszer tertiletmérésre is alkalmas. A cella fo-
lyadékban lebegd részecskék szamlalasara is alkalmas: ha folyadékban lebegd részecskéket tesziink a
Burker-cellara, és ezeket egy kis AA tertileten 0sszeszamoljuk, a cella 7' alaptertiletének ismeretében
kiszamolhatjuk a targylemezre juttatott 6sszes részecske N darabszamat,

nT

AA

Az elektronikus szamlalok el6tt ezt a modszert alkalmaztak vérsejtek szamlalasara. A Burker-kamrat
szilard preparatumok esetében is alkalmazhatjuk, az elébbihez hasonlé médon tavolsag- és tertiletmeérés
céljara.

Az okularmikrométer egy olyan skala, amelyet az okularban helyeznek el, ezért 1éptéke kiilénb6z6 ob-
jektivek (azaz kiilénb6z6 nagyitasok) alkalmaval valtozik. Egy tavolsag-standarddal (surtin karcolt racs
vagy Burker-kamra) segitségével ezért a mikrométert minden egyes objektiv esetén kulén kalibralni kell.
Ha a mikrométerskala n osztadsa a valésdgban d tavolsagnak felel meg, a mikrométerskala léptéke d/n
[mm/skalarész]. Ha ezutan a mért targyat m skalarész kiterjedéstinek talaljuk, ennek ! nagysaga kisza-
molhaté:

N:

j=a
n

Digitalis képalkotas esetén a tavolsagok és teriiletek mérése igen egyszerti. A mikroszkop objektivje nagyi-
tott képet vetit az érzékel6 kamerafejre; ha geometriai képtorzitasok nem lépnek fel, a keletkez6 kép min-
den egyes pixele egyenld, pontosan meghatarozhaté hosszusagegységnek felel meg. Ez a lépték kénnyen
meghatarozhato: ha a kép NV darab pixelbél all6 oldalan a tavolsag-standard d [mm] hosszusagu szakasza
fér, a kép léptéke d/N [mm/pixel, ym/pixel]. A kép két, tetszéleges (x1,y1) €s x2,y2 pontjanak | tavolsaga
ezek utan kiszamithato:

I=d Vi —22)? + —y2)2.
N
Az eléz6 adatokbol az egy pixelen megorokitett AA tertiletelem is kiszamolhato: AA = (d/N)? [mm? /pixel,
pm? /pixel]. Ha egy kiterjedt objektum M darab pixelre terjed ki, annak valodi tertilete

e (3).
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5.4. Feladatok

Eszk6zok: 1 db mikroszkop a hozza csatlakozo panelkameraval, monitorral, lampaval és ezek tapegysé-
geivel, 3 db targylemez, 1 db hitelesit6é lemez (kér alaku), 1 db vonalzé
Targylemezek: ,1” minta: huzal, ,2”. minta: hajszal, ,3”. minta: élesztégomba

1. Hatarozza meg a teljes (az objektivtél a monitorig terjedd) képalkot6é rendszer nagyitasat a kévetkez6
beallitasoknal és moédon:

a) A ,6,3” nagyitasu objektivvel, a ,Zoom” gomb legkisebb nagyitasu allasaban (a gomb ,8” helyze-
tében: az éramutato6 jarasanak iranyaban titkozésig elforgatva):
A hitelesit6é lemezen (amelyet tigy helyezzen a targyasztalra, hogy a rajta 1év6 iras a megfigyel6
fel6l nézve olvashaté legyen!) a szomszédos vonasok tavolsaga 10 ym. Mérje meg a kiadott vo-
nalzéval, milyen mérett1 a képernyén e skala néhany vonaskoznyi (a pontos mérés érdekében a
lehet6 leghosszabb) darabja, és ebbdl szamolja ki a rendszer nagyitasat!

b) Az ,50x” nagyitasu objektivvel, a ,Zoom” gomb legkisebb nagyitasu allasaban is hatarozza meg
a rendszer nagyitasat a fenti a) pontban leirt médon!

2. Mérje meg a kiadott huzal (,1” minta) és hajszal (,2”. minta) latszélagos atméréjét a képernyén a
.6,3x” nagyitasu objektivvel, a ,Zoom” gomb legkisebb nagyitasu allasaban! Adja meg az atmérék
abszolut értékeét a fenti 1. a) pontban meghatarozott nagyitas felhasznalasaval!

3. A kiadott ,,3”. minta gémb alaku €élesztégombakat tartalmaz. Hatarozza meg a gombok atlagos atmé-
réjét (az ,50x” nagyitasu objektivvel, a ,Zoom” gomb legkisebb nagyitasu allasaban - a rendszer véges
feloldoképessége miatt a nagyitast ennél tovabb fokozni mar nem érdemes (Gires nagyitas)), és az at-
méroé szorasat (1. bevezetd)! Szamolja ki az élesztégombak atlagos térfogatat, és a térfogat szérasat!
Hany darab gomba férne el egy 1 cm?-es éleszt6-tdombben, ha az €élesztogomboket dsszepréselnénk,
hogy a koztuk 1év6 holttér elttinjéon?



6. fejezet

Optikai emisszios spektroszkopia

Minden olyan test, amelynek hémérséklete az abszolut zérus (O K) felett van, elektromagneses hullamo-
kat bocsajt ki. A testek ilyen sugarzasat altalaban hésugarzasnak nevezik, de magasabb hémérsékleten
ez a homeérsékleti sugarzas a lathaté, sét az ultraibolya tartomanyba is atnyulik (pl. izzélampak, Nap).
A klasszikus fizika nem tudta magyarazni a hémérsékleti sugarzas spektralis eloszlasat. A megoldasra
a kvantumfizika kifejlédéséig kellett varni. Max Planck vezette le az abszolit fekete testek sugarzasa-
nak spektrumara vonatkozé analitikus egyenletet, amelyet azéta napjainkig hasznalunk. Az egyenlet a
kovetkez6 formaban adja meg a spektralis energiaeloszlast:
u(A\,T) = 85¢h . L

e kT —1

)

ahol A\ a sugarzas hullamhossza, T a test abszolut hémérséklete, k a Boltzmann-allandd, h pedig
a Planck-allandé6. Ezen egyenlet segitségével meg tudjuk hatarozni adott hullamhossz és hémérséklet
esetén a kisugarzott energiat. Abszolut fekete testek a valésagban nem fordulnak elé, de sok esetben jo
kozelitéssel hasznalhatéak valos testek sugarzasanak leirasara. Az 1. abran u()) lathato, a kilénb6zo
vonalak a kiilénb6zé hémérséklet fekete testeket jelolik.

6.1. Az emisszios szinképek

——T 7
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800 -
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=
~ I B neon
< 400 - -
> - T=4500K -
natrium
200 — -
3 higany
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0
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Balra: Planck-g6rbék kiilébnbézé homérsékleten. Jobbra: Néhany anyag vonalas szinképe.

Az emisszios szinkép egy sugarzasi forras egységnyi hullamhossz-intervallumban kibocsatott inten-
zitasanak hullamhossz szerinti eloszlasa. Emisszios szinképe gerjesztett atomoknak vagy molekulaknak
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van. Az atomon beltl az elektronok a kitilénb6z6 elektronhéjak kézétt mozoghatnak, ha energiat kapnak,
vagy adnak le. Az energia elnyelés vagy leadas altalaban egy foton formajaban torténik. Ha egy elektron
egy magasabb energiaszintrél egy alacsonyabbra kertil, fotont sugaroz ki. Ennek a fotonnak az energidja
megegyezik a két energiaszint kozotti energiakiléonbséggel. Einstein 6ta tudjuk, hogy egy foton energiaja
és hullamhossza(frekvenciaja) kozott dsszefliggés van. Ez a kovetkez6 formaban irhaté fel: £ = h - v, ahol
E a foton energiaja, v a foton frekvenciaja, h pedig a Planck-allandé. Kénnyen lathaté igy, hogy az elekt-
ronhéjban adott energia kiilonbség adott frekvenciaju (és hullamhosszi) fotont fog eredményezni. Mivel
minden atomban mas és mas az az elektronhéjak energiaszintje, ezért minden atom mas hullamhosszu
fotont képes kibocsajtani, igy a gerjesztett anyagok spektroszkopiai vizsgalata elarulhatja az adott anyag
Osszetételét. Gerjesztett molekulak esetén kicsit masabb a helyzet, mivel a kétések miatt az elektronhéjak
megvaltoznak az eredeti atomos héjhoz képest. Ilyenkor a szinképben nem emisszios vonalakat, hanem
emisszios savokat lathatunk. A savok kialakulasaba beleszélhat még a molekulak rotacidja €s vibracigja.
Ezek valtozasa illetve jelenléte befolyasolja a végs6 spektrumot.

Vonalas szinképet lehet még létrehozni LED-ek, azaz fénykibocsaté diodak segitségével is. A dioda n
és p tipusu félvezet6 anyagbdl, azaz elektronhiannyal és elektrontébblettel rendelkez6 félvezeté anyaghbol
all. A legegyszertibb diddakat egyeniranyitasra hasznaljak. A fénykibocsaté diédak esetén ha nyité iranya
aramot koétunk a diédara, akkor az elektronok a p rétegbe érve betéltik a lyukakat, rekombinaci6 1ép fel
és igy a dioda az anyagi mindségére jellemz6 hullamhosszusagu fényt bocsat ki.

6.2. Abszorpcio és fluoreszencia

Ha egy feketetest spektrumot ugy vizsgalunk, hogy a test fénye athalad egy ritka gaz kdzegen, vagy hig fo-
lyadékon, azt tapasztaljuk, hogy az egyébként folyamatos spektrumban fekete vonalak keletkeznek. Ezek
a vonalak abszorpcids, vagy elnyelési vonalak. Az atomban egy foton elnyelédése fligg az atom elektron-
héjaitol, ugyan ugy, mint a kibocsatas. Adott energiaju fotont akkor tud elnyelni egy atom, ha van az
elektronjai k6zott olyan, amelyik képes két megfeleld elektronhéj kézott mozogni, amelyek energiakiiléonb-
sége megegyezik az elnyelt foton energiajaval. Lathato, hogy egy gaz emisszids és abszorpcios szinképe
komplementerek, vagyis ahol az emissziés szinképben vilagos vonalak vannak, ott az abszorpcios szin-
képben so6tét vonalak. Ezt illusztralja a 6.1. abra.

Az abszorpcio és az emisszié egyik igen érdekes "keveréke" a fluoreszcencia. Ekkor a beérkezé fotonok
gerjesztik az atomokat €s a molekulakat, ezek elektronjai magasabb energiaszintre kertilnek, majd szinte
azonnal vissza is ugranak egy alacsonyabb energiaszintre, de nem arra, amelyrol elindultak (kicsit ma-
gasabbra). Igy a beérkezod, elnyelt fénynél nagyobb hullamhossziisagu fényt bocsatanak ki. Az effektus
altalaban addig figyelheté meg, ameddig van megvilagitas.

Faolytonos spektrum
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6.1. abra. Balra: az emisszio és abszorpcié 6sszehasonlitasa. Jobbra: a spektroszkop felépitése.
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Balra: a gyakorlat eszkozei; kozépen: a fényforrasokat és kuvettat tartalmazé kombinalt fényforras a
kondenzor felél; jobbra: ennek bels6 felépitése

6.3. A spektroszkop felépitése

Ahhoz, hogy a szinképvonalakat vizsgalni tudjuk, fel kell bontani a fényt hullamhossz szerint. Ezt meg-
tehetjuk optikai raccsal, vagy prizmaval. Jelen gyakorlat soran prizmas spektroszkop all a rendelkezé-
stinkre. A prizma a diszperzio jelensége miatt képes felbontani a fényt. Mivel az tiveg térésmutatéja figg
a fény hullamhosszatol, a prizma a kiilonb6z6 hullamhosszusagu fénysugarakat mas és mas iranyba
tovabbitja. A prizmas felbontas nagyobb fényerét biztosit, de a felbontas nem linearis. Ezt a tipusu spekt-
roszkopot Kirchoff és Bunsen fejlesztette ki 1859-ben. A muszer tokéletesen megfelel spektrumok vizualis
tanulmanyozasara.

A 6.1. abran lathat6 a spektroszkop sematikus rajza. Fobb részei: P a prizma, K a kollimatorcsé, R a
rés, L; az akromatikus gyujtélencse, az L, objektiv és az okular alkotja a T tavesovet, S a skalacso, Sy
pedig az atlatszo skala.

A vizsgalandé fény az F fényforrasbol érkezik a R résre, az L; lencse kollimalja (parhuzamositja) a P
prizma spektralisan felbontja, majd onnan a T tavcsébe jut, aminek a végén elhelyezett okular segitségével
szabad szemmel is megvizsgalhatoé a spektrum. Az S — k skalat kilsé fényforrassal megvilagitjuk, és
az L3 lencse segitségével a prizma hatsé lapja a tavesobe reflektalja, igy a spektrum(vonalak) mellett a
hitelesitend6 skala is megjelenik a latomezoében.

A spektroszkop egyenld beosztasu skalajat a mérés megkezdése elott hitelesiteni kell. Ehhez ismert
hullamhosszusagu spektrumvonalakat kell keresni. A laborban ezt legkdnnyebben spektrallampak segit-
ségével tehetjik meg. A hitelesitéshez 3 féle spektrallampa &ll rendelkezésre, Hg-Cd, He és Na lampa.
Mindegyik lampa ismert hullamhossziisagu emissziés vonalakat bocsat ki. A spektroszkop R rése elé he-
lyezve valamelyik spektrallampat, emissziés vonalakat latunk. Egy mellékelt tablazat segitségével minden
egyes lampa esetén be lehet azonositani a fényesebb vonalakat. Ezutan minden vonalhoz leolvassuk a
hozza tartozoé skalaértéket, majd milliméter papiron abrazoljuk a skalarész fliggvényében a hullamhosszt.
Ezzel kész a hitelesitési gorbe, igy a kés6bbiekben egy ismeretlen vonal hullamhosszat meghatarozhatjuk
ha leolvassuk a hozza tartozé skalarészt, majd a skalarész értéke alapjan a hullamhosszt a hitelesitési
gorbén.

6.4. Feladatok

Eszk6zok: spektroszkop, 3 db spektrallampa tapegységgel, 1 db kombinalt fényforras (izzélampa és két
LED) és az ehhez tartozo tapegység, 1 db kuivetta, fluoreszcein-oldat.

1. A He-Ne-, Hg-Cd- és Na-spektrallampak segitségével vegye fel a spektroszkop hitelesitési gorbéjét, és
abrazolja azt milliméterpapiron!

2. Helyezze a spektroszkop rése elé a LED-eket tartalmazoé dobozt (tavolitsa el a kiivettat!), kapcsolja be
a voros LED-et, és allapitsa meg emisszios savjanak hozzavetéleges hullamhossz-hatarait (-tol, -ig)!
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Vizsgalja meg az izzélampa spektrumat! Milyen hullamhossznal helyezkednek el a lathaté fény k-
16nb6z6 szinti komponensei (vOrods, sarga, zold, kék)? Tapasztalatait irja jegyz6konyvébe!

Helyezze a fluoreszceint tartalmazé vizes oldatot a kuivettatartéba, kapcsolja be az izzoét, és ir-
ja jegyzokoényvébe tapasztalatait! Allapitsa meg a fluoreszcein abszorpciés savjanak hozzavetéleges
hullamhossz-hatarait (-tol, -ig)!

. Kapcsolja ki az izzoét, oldalrél vilagitsa meg az oldatot a kék LED -del! Irja le, mit lat! Hasonlit-

sa 0ssze a fluoreszcencia szinképének helyzetét a fluoreszcenciat gerjeszté kék LED emisszidjanak
hullamhosszaval! Magyarazza meg a latottakat!



7. fejezet

Optikai abszorpcios spektroszkopia

Kuvetta_haz fedele

Sététaram
Rés durvaallitas

Kijelzé

Hullamhossz beallitas . Detektorvalaszto

Uzemmdd s Mintavalto

Balra: A spektrofotométer kezeloszervei; jobbra: a kiivettahaz beltlrdl: a fényforras kilépo rekesze és a
kuivettatarté a kiivettakocsin

A molekulak szerkezetének tanulmanyozasa szempontjabdl fontos a molekulak altal elnyelt elektro-
magneses sugarsas vizsgalata, amelybdél a molekuldk lehetséges (rezgési-forgasi) energiaallapotaira lehet
kovetkeztetni. Hasonléan az el6z6 gyakorlatban megismert emisszios szinképekhez, a kisnyomasu gazok
szinképe diszkrét vonalakbol all, amelyet athaladé fény esetén abszorpcioban figyelhetiink meg. A szinkép
vonalai haromféleképpen johetnek létre. A gazmolekula valamely elektronja egy foton felhasznalasaval
magasabb gerjesztettségti allapotba kertilhet. Mivel a molekulaban egy elektronnak csak véges szamu
energiaallapota lehetséges, csak bizonyos, jol meghatarozott hullamhosszu fotonok tudnak a kélcsonha-
tasban részt venni. Ekkor az athaladé fénybdl ezek a meghatarozott hullamhosszu fotonok hidanyoznak,
a szinképben néhany jellegzetes abszorpciés vonal jon létre. A fotonok azonban nemcsak az elektronokat
tudjak gerjeszteni: a molekula a kotések rezgési és forgasi allapotaival is rendelkezik. Ezekre az energia-
szintekre is vonatkoznak bizonyos kivalasztasi szabalyok, igy ezeket a rotaciés-vibraciéos atmeneteket is
csak bizonyos hullamhosszu fotonok gerjeszthetik. Végeredményben ritka gazokban jellegzetes, vonalas
szinképet figyelhetiink meg, az elektronallapotokhoz, valamint a rotaciés-vibracios atmenetekhez tartozo
vonalsorozattal.

Nagy nyomasu gazoknal a szomszédos molekulak kolcsénhatasa egyre erésebbé valik, a szomszédos
molekulak hatasa miatt pedig az egyedi molekuldak energiaszintjei bizonyos iranyban moédosulhatnak.
Mivel a ktilénb6zé molekulak lokalis kérnyezete kiilénb6z6, az abszorpciés vonalak kozelébe esé fotonok
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is egyre inkabb részt vesznek a gerjesztésben: az abszorpcios vonal kiszélesedik, abszorpciés savva alakul.
A rotacios savszerkezet mindig, a rezgési savszerkezet a legtobb esetben elttinik, és az abszorpcios szinkép
lényegében egy diffuz savva valik, amelyben azonban az intenzitas-viszonyok a hullamhossztol fliggnek,
és az oldat Osszetételére jellemzok.

Az abszorpcios szinképek meghatarozo szerepet toltenek be az analitikai kémiaban anyagok azono-
sitdsa és koncentracié meghatarozasa céljabél. Am az alkalmazas egészen széleskorii: hasonlé médon,
abszorpcids szinképekkel lehet pl. a csillagok anyagi dsszetételére, sot, homérsékletére és felszini gravita-
cios gyorsulasara is kévetkeztetni.

Az oldatok abszorpcios szinképének kvantitativ leirasara a x) abszorpcios egytitthatonak vagy e, ex-
tinkcios koefficiensnek a hullamhossz szerinti fliggése (spektruma) szolgal. Ha d vastagsagu planparallel
elnyel6 rétegre I intenzitasu parhuzamos monokromatikus fénynyalab esik, a d rétegbol kilépé fény in-
tenzitasa /. Ha az elnyel6 anyag koncentracié6ja (pl. mol/1-ben) ¢, akkor

I = e "™ =10~

Ebbél az extinkci6 értéke FEyg =1gly/I =log1/T , ahol €y = Ey9/cd az egy mélnyi oldott anyagra es6 ab-
szorpcios egytitthato, amelyet molaris dekadikus extinkciés koefficiensnek nevezink, T a transzmisszi6.
Néhany esetben (ha az oldott anyag molekularis allapota a a koncentraci6 valtozasaval megvaltozik) ¢, a
koncentraciotol fiugg, egyéb esetben azonban figgetlen attol. Ha ey c-tél fligg, akkor koncentracio-valtozas
okozta kémiai valtozasra (pl. disszociaciéra, asszociaciéra, stb.) lehet kovetkeztetni. Ha az e, c-t6l fugget-
len, akkor abszorpcié mérésbol az oldat koncentracigjat lehet meghatarozni.

A gyakorlaton hasznalt Spektrumom 195 D spektrofotométer cseppfolyds és szilard anyagok atbocsa-
tasi egyutthatéinak mérésére alkalmas, a szinkép 185-1300 nm-ig terjedd tartomanyban. A mérés null-
modszerrel torténik, kompenzacios elven, mérd potenciométer biztositja a mérés megfelelé pontossagat.
Az adott hullamhosszu fényt monokromatorral allitjuk eld, amely a prizman felboml6 fény egy keskeny
szeletének kivalasztasan alapul.

7.1. A miuszer felépitése

| Kuvettahaz
Monokromator

A
Iga “ R(lés% /OO ./
/5D

/ JErzékelohaz
A spektrofotométer Muikodési elve

A muszer 5 {6 egységbol all.

Lampahaz: a fényforras 6 V, 35 W-os wolframlampa. Ennek fénye kertil a mérérendszerbe, a résen
keresztuil.

Rés: A lampa fényét optikai rendszer képezi le a belép6 résre; ennek méretét allitva szabalyozhatjuk
a mérendé anyagra es6 fény mennyiségét. A rés vezérld berendezése nagy attétel segitségével igen finom
beallitast tesz lehet6vé.

Monokromator: A résen belép6 nyalabot a kollimatortiikor egy prizmara vetiti, amely azt felbontja. A
tukorobjektiv a felbontott fénynyalabot a kilép6 résre vetiti, amely csak egy keskeny hullamhossztarto-
manyt enged at, eloéallitva azt a hullamhosszu fényt, amelyen az abszorpciét meg akarjuk hatarozni.

Kiivettahaz: A fénysugar ezutan a kiivettahazba jut, és a kiivettdkban 1évé anyagokon halad keresz-
tal. A valtokerékkel mtikddtethetd kiivettakocsi négy minta mérését és 6sszehasonlitasat teszi lehet6vé.
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A kuivettahaz oldallapjaba egy zarszerkezet van beépitve. Ha a fedelet felnyitjuk, akkor egy lemez kertil a
sugartutba, és lezarja az érzékel6haz ablakat.

Erzékelohaz: Csukott fedél esetén a fénysugar az érzékeldhazba jut, ahol egy fotocella megmeéri a
fény intenzitasat. A fotocellak hullamhosszonként valtozo érzékenysége miatt két fotocella valaszthato a
méréshez: ha a fotocellavalté gombot a kék jelzésre allitjuk, akkor a kékérzékeny fotocella, ha a voros
jelzésre, akkor a vorésérzékeny fotocella van bekapcsolva.

7.2. A mérés menete

A muszert bekapcsoljuk, és par percig varunk, hogy bemelegedjen. Ezek utan a s6tétaramot kell beallitani.
A kuivettahaz felhajtott fedele mellett a sotétaram-allité (dark current) gombot addig forgassuk, amig a
kijelzé6 pontosan O értéket mutat. Ezutan kezdédhet a mérés. (A mérés alatt a sotétaram stabilitasat
célszert idénként ellenoérizni, sziikség esetén ismételten beallitani.)

A kuivettahat fedelét lecsukjuk, és a valtokerékkel kivalasztjuk a desztillalt vizet (mint tiszta oldészert)
tartalmazoé kuvettat — ehhez fogjuk hasonlitani az oldat abszorpciéjat. A hullamhossz-allité kerékkel (wa-
velenght) beallitjuk a kivanatos hullamhosszat (az aktualis hullamhossz a leolvaséablakban lathaté nm-
ben), majd az tizemmod kapcsolot transzmisszo (T%) modra allitjuk. Ezek utan a rést addig allitjuk a
durva- és finomallité gombokkal (slit €és 100% fine), amig a desztillalt viz transzmisszidjara 100% érték
jelenik meg a kijelzén.

A kiilonb6z6 oldatokat ezek utan lehet megmeérni: a valtokerékkel egymas utan beallitjuk a kiivettakat,
és egyszeruen leolvassuk a rajuk vonatkozo6 transzmissziot szazalékban. Ha végeztiink, 1ij hullamhosszra
val6 attéréskor ismét allitsuk be a desztillalt vizet tartalmazé kiivettat a fényutba, majd a hullamhossz-
allitot és a rés szélességét kell beallitani a megfelelé moédon, és leolvashatjuk a transzmissziét az 4j hul-
lamhosszon.

7.3. Feladatok

Eszk6zok: MOM 195 D spektrofotométer, Kiivettakocsi, Kuvettak, Desztillalt viz, Tionin 2,5 - 102 mol/m?
koncentracioju vizes oldata.

1. Kapcsolja be a spektrofotométert (Id. a mellékelt hasznalati utasitast!), és kb. 10 perc bemelegedés
utan kompenzalja a sététaramot!

2. Mérje meg a kiadott tionin-oldat transzmisszidjat a 450-650 nm spektrumtartomanyban (10 nm
lépéskozzel)!

3. Rajzolja fel a tionin transzmissziés spektrumat!

4. A transzmissziéo mért értékeibdl szamitsa ki a tionin molaris dekadikus extinkcios koefficiensét a
vizsgalt hullamhosszakon, és abrazolja milliméterpapiron a tionin abszorpcios spektrumat!
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8. fejezet

Kiralitas és optikai aktivitas.
Polarimetria

p
’7 N Kiivetta = I
3 / | 1  —————
f
/

8.1. abra. A gyakorlathoz hasznalt polariméter. Balra a mtiszer, jobbra a bels6 szerkezete lathato.

Egyes anyagok a rajtuk atbocsatott linearisan polaros tény sikjat elforgatjak, ezt a tulajdonsagot op-
tikai aktivitasnak hivjuk. A rezgési sik elforgatasa a kovetkezéképpen értelmezhet6: a linearisan polaros
fény a kozegbe valo belépéskor két, cirkularisan - jobbra és balra - polaros sugarra bomlik. Ezek sebessége
az optikailag aktiv anyagban kiilonb6z6, igyhogy az anyagbdl valé kilépésnél fényvektoraik viszonylagos
helyzete mas, mint a belépésnél, €s ezért ismét Osszetevddve mas sikban polaros ered6 rezgést adnak.
A jelenség kristalyoknal a kristalyszerkezettel, mas anyagoknal pedig az egyes molekulak felépitésével
magyarazhaté. Igy pl. optikailag aktivak mindazok a szerves anyagok, amelyeknek molekuldi egy aszim-
metrikus szénatomot tartalmaznak, olyan C-atomot, amelynek négy vegyértéke négy kiuillénbdz6 atom-
csoporttal kapcsoladik. Legyen a C-atomhoz kapcsolodé 4 kiilénb6z6é atomcesoport: A, E, D, E. Ekkor a
vegyértékszogeknek megfeleloen kétféle elrendezés lehetséges, amelyek egymasnak tikorképei. E kétféle
molekula forgatoképessége egyenld nagysagu, de ellentétes iranyu, optikai izomereknek nevezzik Oket.
Megallapodas szerint, ha az 6éramutaté jarasaval egyez6 iranyban forgat az anyag, akkor jobbraforgato,
ellenkez6 esetben balraforgaté. Ha a kétfajta molekula egyenld aranyban alkot egy keveréket, akkor - a
két ellentétesen eléidézett forgatas miatt - az anyag optikailag inaktiv lesz, az ilyen anyagot racematnak
nevezzuk.

39



40 8. FEJEZET. KIRALITAS ES OPTIKAI AKTIVITAS. POLARIMETRIA

Az elforgatas szoge figg a fény hullamhosszatol, a réteg vastagsagatol, koncentracigjatol és hémeérsék-
letét6l. Ha 1 dm hosszusagu cs6ben olyan oldatot helyeziink el, amelynek 100 cm?-ében ¢ gramm oldott
anyag van, az elforgatas szoge:

o C-l
a = aNgp 100%

ahol o3’ a specifikus vagy fajlagos forgatoképesség, amelyet a natrium-szinkép D-vonalanak hul-
lamhosszan (A=589,3 nm) 20 °C-on mérink, amely az 1 dm hosszu, 1%-os koncentracioju oldat altal
létrehozott szégelfordulassal (o) szamértéke egyenl6 (pl. nadcukor esetén ez 66,5 fok). Egyes esetekben az
elforgatas szogének mérését 20 °C-tdl eltér6 hémérsékleten és mas hullamhosszon is eléirhatjak.

A fenti 6sszefliggés alapjan tehat az elforgatas szogének mérésébol az oldatok cukortartalma meghata-
rozhato:

_100% - o

200
ONap !

Az elforgatas mérésére valo késziiléket polariméternek, specidlisan a cukortartalom mérésére szolgalot,
szacchariméternek hivjak. Ennek mtikédési elve a kovetkezo (8.1. abra).

A fényforras parhuzamositott fényét a P polarizator linearisan polarossa alakitja. A P polarizator utan
elhelyezked6 N polarizator polarizacios sikja a P-ével néhany fokos (d) széget zar be. A P-nél kisebb méreté
N polarizator csak a fénytut egyik felében van elhelyezve, igy a megfigyelé tavcsoben a latotér két része
altalaban kiilénbo6zé megvilagitasi. Ha az A analizatort a fénynyalab, mint tengely kortl forgatjuk akkor
a P-hez képest a d/2 és a 180°+d/2, valamint a 90°+d/2 és a 270°+d/2 szdgkuldonbségi helyeken a
latémez6 két fele egyez6d megvilagitasu lesz. Az utobbi két poziciéban a latotér sététebb.

Vizualis megfigyelésnél a keresztezett polarizator allas (teljesen sotét latomezo) tokéletesen nem allit-
hat6 be, mivel a keresztezett allas kis kérnyezetében torténd valtozasokat a szem nem tudja felfogni. Ezt
a pontatlansagot keruilhetjik el a fentiekben ismertetett félarnyék észleléssel, amikor is a latomezé két,
egymassal hataros felét azonos megyvilagitasura allitjuk be. Ezzel a technikaval kénnyen elérhet6 a 0,1°-os
pontossagu beallitas is.

8.2. abra. Bal panel: a polariméter latémezejének két lehetséges allasa: balra a félhold alaku latémezében
atmené fény mutatja, hogy a muiszer atengedi a polaros fény egy részét — jobbra mindkét félkor félarnyé-
kos, helyesen allapitottuk meg a polaros fény sikjat. Ilyenkor a forgatas szogét a noniusz segitségével lehet
leolvasni (jobb panel; ebben a beallitasban 6,74°).

8.1. A mérés menete

Kapcsoljuk be a muszer fényforrasat. Keressiik meg az egyenléen sotét latotérhez tartozo szoget (nullhely-
zet, 8.2. abra). A mérend6 oldatot 6ntstik buborékmentesen a tartocsébe, zarjuk a fedélemezt és toroljuk
szarazra kilsé feltiletiiket. Helyezziik a megtoltott tartocsévet a szacchariméterbe és ismételten keressiik
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meg az egyenlden sotét latotérhez tartozo szoget. A megadott dsszefiiggés alapjan szamitsuk ki az o2,
fajlagos forgatoképességet.

— csak a baloldali ablakot nézze (balszemmel)!

— a 0° (és ne a 180°) koruli ,atcsapast™ figyelje!

8.2. Feladatok

Eszk6zok: 1 db polariméter, 2 db kuivetta (1 ill. 2 dm hosszuak; mindkét végiikén lecsavarozhato fejjel
és tomitéssel), 1 db talca, 1 db torlékendd, 1 tveg desztillalt viz, ismert koncentraciéju cukoroldatok,
ismeretlen koncentraciéju cukoroldat.

1.

2.
3.

Hatarozza meg a polariméter zéruspontjat desztillalt viz segitségével (a tovabbiakban ezzel az értékkel
korrigalnia kell mérési eredmeényeit)!

Mérje meg az ismert koncentraci6ju oldatok elforgatasi szogét mindkét kiivettaval!

Abrazolja az elforgatas szogét a koncentracié fliggvényében (a két kiivettaval kapott eredményeit
ugyanarra a grafikonra rajzolja!), majd az illesztett egyenesek meredekségébdél hatarozza meg az oldat
fajlagos optikai forgatoképességét!! Allapitsa meg (a hatoldali tablazat alapjan), milyen cukorboél
készilt az oldat!

Mérje meg az ismeretlen koncentracioju oldat elforgatasi szogét, majd abbdl hatarozza meg a kon-
centraciojat!

Laz [a]} fajlagos optikai forgatoképesség SI egysége az 1 rad - m?. kg~! (a gyakorlatban ennek ezredrészét, az 1 mrad - m?.
kg~ ! egységet alkalmazzak)

A Gyégyszerkonyv azonban megmarad az aldbbi, hagyomanyos definicié mellett (noha, azon tilmenden, hogy ez eltér
az Sl nemzetkoézi szabvanytol, még dimenzionalisan is rossz, igy alkalmazasa fizikai muhiba...), ezért kényszertiségbdl a
gyakorlaton mi is ezt hasznaljuk:

“Oldott anyagok [a]3? ,, fajlagos optikai forgatéképessége a polarizacié sikjanak fokokban (°) megadott elforgatasi szoge
(eszerint [a]?\?a p €gysége: 1°), amely az Na D-vonala hullamhosszan, 20 °C-on mérend6, €s 1 dm rétegvastagsagu, 1 g/ml
koncentraciéju oldatra szamolandoé”
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9. fejezet

o, 0

Radioaktiv sugarzas abszorpcidja

@neecenn |

9.1. abra. Az 6lomtorony és a szcintillaciés szamlalo

A természetes radioaktiv anyagok esetében haromféle sugarzast lehet megkiilonboztetni. Erre egysze-
ri kisérlet, hogy 6lomtdombbe furt tregbe zart radioaktiv preparatumnak a doboz kis nyilasan kilépé
sugarzasat er6s elektromos vagy magneses tér hatasanak vetjiik ala. Kimutathaté, hogy a sugarnyalab
magneses térben harom részre oszlik: az a-sugarak viszonylag kevéssé és olyan iranyban tértilnek el,
mint a pozitiv ionokbdl all6 csésugarak, a [-sugarak eltérése joval nagyobb, és olyan értelm(i, mint az
elektronsugaraké, végil a v-sugarak iranyvaltozas nélkiil haladnak, miként a réntgensugarak.

Az a-részecskék két pozitiv elemi toltési héliumionok (Hett-ionok). Az eltéritési mérések alapjan az a-
részecskék kezdeti sebessége a kibocsato radioaktiv anyagtol figgoen 1,4- 10° cm/s - 2,1- 10 cm/s, azaz
a fénysebességnek kereken 5-7%-a. A sebesség helyett rendszerint a kinetikai energiat (m,v?/2) adjak
meg, milli6é elektronvolt (MeV) egységben. Az a-részecskék kinetikai energiaja 4 és 9 MeV kozott van.

A p-sugarzas az eltéritési kisérletek értelmében elektronokbdl all, mas széval a S-részecskék elektro-
nok. Egy meghatarozott radioaktiv anyag kibocsatotta S-részecskék sebessége tag hatarok kézott barmely
értéket felvehet (a ,,sebességspektrum” folytonos), a maximalis sebesség egyes anyagok esetében a fényse-
besség 99%-at is meghaladja. A S-részecskék maximalis kinetikai energiaja a kibocsaté anyagtal fliggdéen
néhany keV és tobb MeV kozotti érték.

A v-sugarzas a kristalyokon fellép6 elhajlas és mas jelenségek tanusaga szerint igen kis hullam-
hosszusagu, azaz nagy frekvenciaju elektromagneses sugarzas, mas széval nagy energidju fotonokbol,
~-fotonokbdl (y-kvantumokbdl) all6 sugarzas. A y-fotonok energiaja rendszerint 0,01-4 MeV kozott van.
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Az «-, f-részecskék és y-sugarak intenzitasa az anyagon valé athaladasuk soran — az anyaggal torté-
nod kolcsdnhatas koévetkeztében — csokken. Erésebb ionizalé hatasnak nagyobb abszorpcio, azaz kisebb
athatoloképesség felel meg. Nagy, >9 MeV energiaju a-részecskéket kb. 10 cm vastag levego-, vagy 0,05
mm vastag aluminium réteg, kézepes, >1 MeV energiaju S-részecskéket kb. 4 m-es leveg6, vagy 2 mm-es
aluminium réteg teljesen elnyeli. A y-sugarzas viszont to6bb szaz méteres levegs, vagy tdbb deciméteres
aluminium rétegen is athatol.

Az a-sugarzas [ intenzitasa a sugarforrastol mért x tavolsag figgvényében eleinte allandé, majd hirte-
len csokken. Azt a tavolsagot, amelyet az a-részecske az abszorbensben megtesz, hatétavolsagnak nevez-
zuk. A kozepes hatotavolsagot (dy /o) azzal a tavolsaggal definialjak, amelynél a részecskék szama eredeti
értékuk felére csokken. A g-sugarzas I intenzitasa az abszorbens z vastagsaganak fuggvényében eleinte
exponencialisan csékken, majd nagyobb tavolsagban (vagyis a legmesszebb hatol6 legnagyobb energiaju
B-részecskékre nézve) eléri a zérust. A maximalis hatotavolsag az a rétegvastagsag, amelyen talra a (-
sugarak nem jutnak el. A y-sugarzasnal az intenzitas exponencialis cs6kkenése mindvégig fennall, ezért
az el6zo értelemben vett hatétavolsagrol nem is lehet beszélni.

9.1. A j-sugarzas hatotavolsaganak meghatarozasa

preparatum

9.2. abra. Az aluminiumféliak behelyezése és kivétele csipesszel torténik! A preparatumot TILOS elmoz-
ditani a gyakorlat folyaman!

A radioaktiv magok g-sugarzasa nagy sebességi elektronokbdl all. A §-bomlas soran az atommagban
egy neutron atalakul protonna és kozben egy elektron és egy antineutriné keletkezik. Az antineutriné
keletkezése miatt a 5-részecskék energidja nem lesz jol meghatarozott, hanem folytonos energiaeloszlast
mutat. A g-spektrum fels¢ hatara (£,,.,) azon esetnek felel meg, amikor a teljes energiat az elektron viszi
el. Meg kell jegyezni, hogy a S-bomlas soran a leanyelem (a végmag) gyakran gerjesztett allapotu, ekkor
az elektron kibocsatasat egy y-kvantum emisszioja koveti.

Ha a (§-részek anyagon haladnak keresztiil, energiajuk lecsokken. A gyengiilés harom alapveté kol-
csonhatas eredménye: a g-részek ionizaljak vagy gerjesztik a kézeg atomjait (ionizacios veszteség), rugal-
mas szorodast szenvednek a kézeg atommagjain, illetve atomi elektronjain (Coulomb veszteség), nagyobb
energiaknal fékezési sugarzas révén kisugarozzak energiajukat (radiacids veszteség).
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A hatétavolsag az az anyagvastagsag, amely ahhoz szlikséges, hogy az anyagréteg feltiletére merélege-
sen bees6 részecskék teljesen lefékezodjenek. !

Ha az abszorbens vastagsaganak fuggvényében abrazoljuk az abszorbensen athaladt S-részecskék sza-
manak a bees6k szamahoz viszonyitott aranyat, az un. transzmisszioés gorbét kapjuk. A g-sugarzas inten-
zitasvaltozasara kozelitoleg az

I =Ipe ™" 9.1)

osszefliggés irhat6 fel, ahol Iy, illetve I a sugarzas intenzitasa az anyagon valé athaladas el6tt és utan, =
az abszorbens rétegvastagsaga [hosszusag], p a linearis abszorpcios egyutthato [em 1.

Tapasztalat szerint kis rendszamu (Z<13) elemeknél a p linearis abszorpcios egytitthatoé aranyosnak
tekinthet6 az abszorbealo kozeg p stiriségével. Ebbo6l adoédoan célszert a ketté hanyadosaval szamolni:

) _ M
= (9~2)
P
amelynek neve témegabszorpciés egyiitthaté, mértékegysége m?/kg. A tomegabszorpcios egytitthato
kozelitéleg figgetlen az abszorbens anyagi minéségétél. Ez szigoriian nem érvényes, de sok esetben a
szamitasoknal megengedhet6 feltételezés, mivel a Z<13 rendszamu elemeknél a tapasztalat szerint

) 352

TS 7MAE71,{¢1;_}67 (9.3)
ahol M, az abszorbens relativ atomtémege. Minthogy a rendszam kozelitéleg a témegszam fele:
Z/MA ~ 0,57 (94)
A Z<14 esetben
7,72931
/ )
N (9.5)
h e

azaz nagyobb rendszamu elemeknél mar nem tekinthetiink el a rendszamfliggéstoél (az anyagi minoség-
t6]). A tdmegabszorpcids egyutthato segitségével definidlhatjuk az elnyel6 kozeg un. feliileti stiriiségét:

' = px, (9.6)
ekkor
px = ', 9.7)
vagyis az elnyelési egyenlet
I=1Iy e 9.8)

alakba irhat6. A sugarzas intenzitasa exponencialisan csokken. Az In(I/Ip)-z (vagy -z’) egyenes mere-
dekségébdl a u (vagy u') abszorpciés koefficiens meghatarozhaté. A 9.2. absz. koefficiens ismeretében a
felezési rétegvastagsag egyszertien szamithato:

Inz 0,693
dyjg = — ~——, (9.9)
1 [
0,693
'1/2 = o (9.10)

A valésagban a fenti egyenlet nem pontos, az In(I/1y)-z (-2') figgvény nem egyenes, hanem a legtobb
esetben lefelé gorbiul. Ennek az a magyarazata, hogy az energia csokkenésével a fajlagos ionizacié né,
tehat a gyengtilés rohamosabb. Sok esetben a gorbe a hatétavolsagnak megfelelé rétegvastagsag kozelé-
ben csaknem fliggélegesbe megy at. Ilyen esetben a hatétavolsag viszonylag pontosan meghatarozhato.
Gyakran el6éfordul az az eset is, hogy a gorbe vége a vizszintes felé hajlik. Ez a -sugarzast kiséré, nagy
athatoloképességti y-sugarzas jelenlétére utal.

1 Ez a mennyiség azon nehéz toltott részecskék esetén tekintheté meghatarozottnak, amelyek palydja az anyagban egyenes.
Ugyanakkor a mag Coulomb terében valé tobbszdrés szorédas kovetkeztében az elektron utja az anyagban zegzugos. Az
intenziv szoérédas kovetkezménye, hogy az egyenld kezdeti energiaju S-részek kiilonboz6é mélységet érnek el. A fentiekbél

érthetd, hogy az elektronok hatétavolsaga a részecskék energidjanak nem olyan egyértelmii fliggvénye, mint a nehéz toltott
részecskékeé.
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9.2, -sugarzas maximalis energiajanak meghatarozasa

A p-részecskék maximalis energiajanak meghatarozasara a legpontosabb modszer a -részecskék ener-
giaspektrumanak felvétele. Erre a célra kiilonb6z6 spektrométereket alkalmaznak. Ez a moédszer azonban
nagy pontossagu berendezéseket igényel, ezért azokban az esetekben, amikor F,,,, igen pontos meghata-
rozasa nem kovetelmény, az abszorpcios modszert alkalmazzuk. Az abszorpciés egyttthaté, mint fentebb

egyenlet a kévetkez6 egyszerubb alakba irhato:
w(em?/g) = u/p~17- E;VIA(MeV) . (9.11)

A D’ hatétavolsag és a maximalis energia kozott az alabb felsorolt empirikus Osszefliggések allnak
fenn:

D = %Eguim ha Emax < 072
D' = 0,407EL38 ha 0,15 < Epas < 0,82

D' =0,542E,45 — 0,133, ha 0,8 < Eynas < 1,0

D' = 0,571 s — 0,161, ha Epap > 1,0

Az 6sszeftiggésekben az E,,,, energia MeV-ban, a D’ hatétavolsag g/cm?, a 1/ témegabszorpcios egytitt-
haté cm?/g egységben értendé. Az Emax és D' a radioaktiv anyagra jellemz6 és nem fligg az abszorbeal6
anyag anyagi mindségétol (Z<13). A D = D'/p a p sturliségi (egysége g/cm?) abszorbens cm-ben mért
hatétavolsagat adja.

Az alabbi tablazatban néhany fontosabb §-sugarzo izotép fontosabb paraméterét tiintettiik fel.

Izotép Felezési idé (nap) Maximalis energia (MeV)

45Ca 165 0,255
S 88 0,167
185w 75 0,430
1311 8,1 0,606
20471 3,8 (év) 0,766

Az abszorpcids gorbe felvételénél a S-részek szamlalasa szcintillacios szamlaléval torténik (9.1. abra).
A szamlalé egy mérokozegbol (szcintillator) és egy fotodetektorbol all: a beérkezéd elektronok fényvilla-
nasokat keltenek a szcintillatorban, amelyeket a fotodetektor elektromos jellé alakit. Ezt elektronikusan
feldolgozva visszaalakithatjuk betitésszamokka, amely megmutatja, hogy hany elektron keltett a kozegben
jol megfigyelhet6 felvillanasokat.

A mérésnél az aluminium abszorbenseket a preparatum f6lé kell helyezni (9.2. abra). A detektor kimé-
lése érdekében a gyakorlat végén tegytlik a legvastagabb a preparatum f6lé! A preparatumot a gyakorlat
folyaman nem szabad elmozditani, az 6lomtoronybdl kivenni, kiilondsen pedig megérinteni szigo-
rdan tilos!

9.3. Feladatok

Eszkozok: 1 db 6lomtorony, 1 db szcintillacios szamlalo, Al folia-sorozat, 1db csipesz.
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. Mérje meg a kiadott g-sugarzo preparatum intenzitasat az aluminium abszorbens rétegvastagsaga-

nak fliggvényében !
Méréseihez valasszon 100s integracios idot (ellenérizze: a bal felsé panelen 100,00 masodperc, Time
base = sec, Preset = time)! (PMT H.V. = 1,25 kV)

. Linearizalva abrazolja az intenzitast az abszorbens rétegvastagsaganak fliiggvényében! Az egyenes

meredekségébdl hatarozza meg az aluminium abszorbens abszorpcios koefficiensét, és a felezési
rétegvastagsagot!

. Hatarozza meg a kiadott preparatum (-sugarzasanak tdmegabszorpcios koefficiensét, maximalis

energiajat és D’ hatétavolsagat!

. D' ismeretében szamitsa ki a 8 részecskék D hatétavolsagat aluminiumban és levegoben!
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10. fejezet

Idofiiggo elektromos jelek regisztralasa

Furészjel és impulzusjel megjelenitése oszcilloszkoppal

Az oszcilloszkopok fesziiltség vagy barmilyen fesziiltséggé atalakithaté mennyiség idoébeli valtozasanak
vizsgalatara alkalmas mérémuszerek. Képerny6jiikon a vizsgalt fesziiltség értékének a fliggbleges iranyu
kitérés felel meg, mig az idétengely menti valtozast a vizszintes kitérés képviseli. A jelalak kirajzolasaval
az oszcilloszkopok a fesziiltségméroknél részletesebb informaciét képesek nyujtani a vizsgalt periodikus
jelrél, hiszen annak nemcsak az amplitudéjat tudjak megjeleniteni, hanem a teljes idoftiggését.

10.1. Szerkezeti egységek

Az oszcilloszkop fobb egységei (10.1. abra):

a katodsugarcso6 és az azt kiszolgalé aramkorok;

fliggbleges erésitdk, feladatuk a vizsgalt jelek megfelelé erdsitése;

eltéritd generator, amely a vizszintes eltéritésrél gondoskodik;

indité aramkor, mely a megfelelé szinkronizaciét végzi.
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10.1. abra. Az oszcilloszk6p blokkvazlata

10.1.1. A katédsugarcso

Az oszcilloszkop megjelenitd egysége — a televiziohoz hasonléan — az elektronsugarcsé (katodsugarcso),
mig ugyanezt a televizio esetében képcsének nevezziik. Lényeges kiilonbség a két kijelz6 egység kozott,
hogy az oszcilloszkop eltéritése szinte kivétel nélkil elektromos, mig a tv-képcsd magneses eltéritést.

A katodsugarcs6 folépitésének vazlatat a 10.2. abran lathatjuk. A katédsugarcsé izzokatodja elekt-
ronnyalabot hoz létre, és azt egy olyan ernyodre fokuszalja, melynek bevonata a becsap6do elektronok
hatasara fényt bocsat ki. Az elektronnyalab két eltérit6 lemezpar kozott halad at; ha a lemezparokra fe-
szultséget adunk, az elektromos tér eltériti az elektronokat, igy a képernyén mashol jelenik meg képpont.
A vizszintesen eltérit6 (fliggéleges helyzetl) lemezparra adott fesziiltség a képpont vizszintes helyzetét, a
fliggblegesen eltéritd lemezparra adott fesziiltség pedig a figgoleges helyzetet szabja meg.

Elektron- Vizszintes
forras
Flg gtil|eges
\‘\ .
1) = E
l =
/ ] < O
Elektron- elteritd
optika lemezpar

10.2. abra. A katodsugarcs6

A képalkotas alapelvét a kovetkezoképpen érthetjiik meg: ha egyik lemezparra sem adunk fesziiltséget,
akkor megfelel6 fokuszalas esetén egy pontot latunk az ernyén. Ha a vizszintes eltérité lemezekre most az
idével egyenesen aranyosan novekvé fesziiltséget adunk, akkor a foszforeszkaldé pont vizszintes iranyban
egyenletes sebességgel mozog, pontosabban, mivel az ernyd még egy ideig vilagit azutan is, hogy az elekt-
ronsugar tovabbment, pont helyett egy vizszintes vonalat latunk. Ha ekdzben a fliggbleges lemezparra
raadjuk az altalunk vizsgalni kivant jelet, akkor 6sszességében a vizsgalando jel idéfuggése jelenik meg
az erny6n, hiszen a képpont vizszintes koordinataja az idével, a fuggoleges koordinata pedig a vizsgalt jel
adott idépontban folvett értékével aranyos.
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10.1.2. A fiiggoleges erosito

A fliggoleges erositérendszer szabja meg, hogy a bemenetre adott fesziilltség mekkora kitérésnek felel meg
az oszcilloszkop képernydjén. Ezt rendszerint egy Volts/div foliratt kapcsoloval allithatjuk. Ha ez példaul
az b jelzésu allasban van, az azt jelenti, hogy a bemenetre adott 5V amplitidéju fesziltségnek egy osztas
felel meg a képernyon.

A kapcsolo mellett, vagy a kapcsol6 tengelyében altalaban egy szabalyoz6 potenciométer is talalhato,
amellyel az érzékenység folyamatosan allithaté (VARIABLE). A potenciométer egyik szélsé helyzetét CAL
jelzéssel kuillonboztetik meg; csak ebben az dllasban tekintheté hitelesnek a Volts /div kapcsoléval beallitott
érzékenység.

Az oszcilloszkop bemenetének kozelében talalunk egy haromallasu kapcsolét (DC | GND | AC), amellyel
azt szabhatjuk meg, hogy a bemeneti jel hogyan jut az erésitérendszerbe:

— DC allasban bemeneti csatlakozora vezetett jelek valtozas nélkul kertilnek a fliggbéleges er6sité beme-
netére. Figyelem: ez nem azt jelenti, hogy ez az dllds egyenfesziiltségti jelek vizsgdlatara hasznalatos!
ADC jeloles arra utal, hogy ha van a jelnek egyenfesziiltségii (DC) 6sszetevdje, az is valtoztatas nélictil
belertil az erdsitdbe.

— GND allasban a fliggbleges er6sité bemenete féldpotencidlra keril, azaz az elektronsugarat nem
téritjuk el fuggolegesen. Ezt az allast a referenciaszint beallitasara hasznaljuk.

— DC allasban a mérendd jel egyenfesziiltségti 0sszetevojét levalasztjuk, igy csak a valtakozoé fesziilt-
ségl Osszetevd kertil az erdsitére. Olyan jelek vizsgalatakor hasznos, amelyeknél kis valtozas adodik
hozza egy nagy egyenszinthez. Az er6sités névelése nem megoldas ilyenkor, hiszen az az egyenszint-
hez tartozo eltéritést is megnoveli, igy ,kiloghat” a kép a képernyo6rol. Ha viszont az egyenszintet
levagjuk, az er6sitd mar csak a valtozast fogja kier6siteni. Figyelem: ez nem azt jelenti, hogy ez az
allas vadltakozo fesziiltségti jelek vizsgdlatdara hasznalatos! Az AC jelolés arra utal, hogy a jelnek csak
a valtakozo fesziiltségil (AC) ésszetevdje kertil az erdsitébe. Mivel az egyenfesziiltség levalasztdasat
végzdo aramkor ohatatlanul médositja a jelek alakjat is, ezért ezt az dllast csak akkor haszndljuk, ha
tényleg sziikség van ra!

Nemcsak az erésités és a csatolas moddja szabalyozhatdé, hanem az is, hogy hol legyen az a referen-
ciaszint a képerny6n, ami a bemenetre adott OV fesziiltségnek felel meg. Az ezt bedllité potenciométer
folirata rendszerint Position. Ezzel a gombbal fliiggbleges iranyban tudjuk mozgatni a képernyén megje-
leno jelalakot.

A gyakorlaton hasznalt oszcilloszkop ugynevezett kétcsatornas oszcilloszkdp, azaz két jel egyidejii vizs-
galatara alkalmas. Ennek megfelel6en két bemenete van (jeldléstik rendszerint CH1 és CH2), mindkettd-
hoz kiilon Volts/div és DC | GND | AC kapcsolokkal.

10.1.3. A vizszintes eltéritorendszer

A vizszintes eltéritérendszer feladata, hogy a gorbét rajzoléo képpontot vizszintesen az id6ével aranyosan
mozgassa. Az oszcilloszkop leggyakrabban hasznalt izemmoddjaban a vizsgalt jelek idébeli lefutasat vizs-
galjuk. Ebben az esetben az elektronsugar vizszintes (X) iranyu eltéritésére idében linearisan valtozo fe-
sziltséget, un. firészfesziltséget hasznalunk (10.3. abra). A furészjelet, amelynek folfutasi szakaszanak
idétartama hatarozza meg az oszcilloszkopernyén lathato jelrészlet id6tartamat, a vizszintes eltéritérend-
szerhez tartozo flirészjel-generator allitja elo.

A flirészjelen harom tartomanyt kulénboztetink meg, az un. folfutast, a visszafutast és a kivarast.
A folfutasi szakasz az idével aranyos kitéritést, a kivarasi idé az aramkoéri elemek nyugalmi helyzetbe
torténd visszaallasat, a visszafutas pedig a flrészjel alaphelyzetbél térténé indulasat biztositja. Mivel
alloképet szeretnénk kapni a képernyén, ezért a frészjel ezen szakaszai periodikusan ismétlédnek: a
folfutasi szakasz alatt a jel balrél jobbra kirajzolodik a képernydn, a visszafutasi szakasz visszaviszi a
sugarat a képerny6 bal szélére, és a kivaras letelte utan az egész elolrél kezdodik. A firészjel-generator
vezérli a kivilagito jelkeltét is, amely az elektronsugarat a visszafutas és a kivaras ideje alatt kioltja, igy a
visszafutas nem zavarja meg a képalkotast.
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10.3. abra. A furészjel alakja

Az eltéritési ido, amely az eltérité flirészjel linearisan f6lfuté élének idejével azonos, az oszcilloszkop elo-
lapjan 1év6 forgokapcsoloval valtoztathaté. Ezzel az id6/osztas (Time/div) értékben kalibralt kapcsoléval
valaszthatjuk ki a vizsgalando jelnek legjobban megfeleld eltéritési sebességet. Ha a kapcsolo példaul az
1ms allasban van, a képernyén 1 vizszintes osztas 1 ms idétartamnak felel meg. Az id6/osztas kapcsolo
mellett ez az egység is rendelkezik az eltéritési sebességet folyamatosan szabalyoz6é (VARIABLE), vala-
mint az elektronsugar vizszintes pozicionalasat biztosité potenciométerekkel, amelyek funkciéja hasonlo
a 10.1.2. pontban leirtakéhoz.

A kétcsatornas oszcilloszképok képesek a két bemeneti jelet egyidejtleg folrajzolni a képernydjtikre.
Ezt vagy ugy érik el, hogy két kiilén elektronsugarat hasznalnak (kétsugaras oszcilloszképok), vagy ugy,
hogy egyetlen elektronsugarat téritenek el félvaltva az egyik, majd a masik bemeneti jelnek megfeleléen.
A gyakorlaton hasznalt tipusok ez utobbi csoportba tartoznak. A két jel egyidejli megjelenitésére ezeknél
két tizemmod kozil valaszthatunk: vagy nagyfrekvenciaval valtakozva hol az egyik, hol a masik jelb6l
rajzolunk ki egy-egy rovid jelrészletet (chopped tizemmoéd — Chop), vagy pedig végig kirajzolunk egy tel-
jes periodust az egyik jelboél, aztan egy teljes periodust a masikbdl (alternate tizemmod — Alt). A Chop
tzemmod foként Kis eltéritési sebességnél célszerli, mig az Alt gyorsabb eltéritésnél hasznalatos.

10.1.4. Szinkronizacio

Tekintettel arra, hogy az elektronsugar altal keltett fény csak révid ideig all fénn, és a vizsgalando jelek
(fesztiltségek) igen gyorsan valtoznak, hogy jol lathassuk éket, sziikséges a periodikus jeleket 1jbol és
ujbol folrajzoltatni. Ha ezek az egymas utan folrajzolt jelek nem ,fedik egymast”, a képerny6n jobbra
vagy balra futé képet lathatunk, ami az abrat kiértékelhetetlenné teszi. Tehdt arra van sziikség, hogy az
idéelteérité filirészjel a vizsgalandé jelnek mindig ugyanabban a pillanataban induljon. Ez a szinkronizalas
az indit6-, vagy mas néven a triggeraramicor feladata.

Az inditéaramkor szolgaltatja azokat az impulzusokat, amelyek hatasara vége szakad a kivarasnak, és
elindul a vizszintes eltérité rendszer flirészjelének folfutasi szakasza. Az impulzusok akkor keletkeznek,
amikor a vizsgalt jel meghalad egy adott feszliltségszintet (inditdsi- vagy triggerszint). Ilyen moédon bizto-
sithato, hogy a vizszintes eltérités mindig a vizsgalt jel ugyanazon részérél induljon. Hogy melyik részérol,
azt a folhasznalé az inditasi szint beallitasara szolgalé potenciométerrel szabalyozhatja. A szinkronizacios
aramkor azt is képes megkiilonboztetni, hogy a vizsgalt jel ndvekedés vagy csdokkenés kdzben lépte-e at az
inditasi szintet, igy azt is megadhatjuk, hogy az inditas a vizsgalt jel folfuto, avagy lefuto élérol térténjen-e.
E két lehetoség kozti kiilonbséget a 10.4. abra szemlélteti.

Az inditéjel kulonbozé forrasokbdl szarmazhat. Belsé inditasnal (INT TRIG) az inditéjel magabdl a
vizsgalando jelbdl szarmazik. Kuils6 inditast (EXT TRIG) akkor hasznalunk, ha van olyan kiils6 inditojel,
amely kijeldli a vizsgalni kivant szakasz kezdetét. Halozati inditasnal (LINE TRIG) az inditéjel a hal6zati
50 Hz-es valtakozofesziiltségbol keletkezik.
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10.4. abra. Inditasi médok

10.2. A mérés menete

A gyakorlathoz két aramkoért hasznalunk: egy flirészjel-generatort és egy integralé aramkort. E ketto
ugyanazon az aramkori panelen kapott helyet, amelyet a 10.5. abran lathatunk. A panel bal oldali, az
abran A jelzésu részén a farészjel-generatort, a jobb oldali, az abran B jelzést visel6 részen az integralo
aramkort talaljuk. A két aramkor ugyanabbdl a forrasbol veszi a tapfesziiltséget, ezt a T jelzésti htively-
parra kell kotni, tigyelve a foltiintetett polaritasra.

10.2.1. A farészjel-generator

A farészjel-generator két miiveleti erésitod segitségével van megvalositva. Az elsé muiveleti erésité kime-
netén (az abran az 1 jelzést csatlakozo) flirészjelet, a masodikén négyszogjelet figyelhetiink meg. A jelek
frekvenciaja a P1 potenciométerrel folytonosan szabalyozhato.

10.2.2. Az integralé aramkor

Az integral6 aramkor egy ellenallasbdl és egy kondenzatorbol all; kimeneti jelének a kondenzatoron mér-
het6 feszultséget tekintjuk. Az aramkor elvi rajza a 10.5. abran lathato.

A kondenzator foltoltodéséhez, illetve kistiléséhez bizonyos id6 sziikséges, ezért az integralé aramkor
nem képes tetszélegesen gyors valtozasokat koévetni. Ennek kovetkeztében a kimeneten mas alaku és
amplitudoju jelet kapunk, mint amit a bemenetre kotottiink. Az amplitado €s a jelalak megvaltozasa a jel

A gyakorlaton a 10.5. abra jobb oldalan megvalésitott integralé aramkért hasznaljuk. A bemenet ma-
gan a panelen van bekotve az integralo korbe, de a 3 jelzésti csatlakozon hozzaférhet6 és oszcilloszkoppal
megfigyelhet6. A kimenet a 4-es csatlakozon érhet6 el. A P2 jelzési potenciométer az integralé aramkor
ellenallasanak értékét szabalyozza folyamatosan, mig a K kapcsoléval két kondenzator, egy 100 nF-os és
egy 1F-os kozul valaszthatunk.

Az integralé aramkor a rugalmas falu csévekben végbemené likteté aramlas elektromos modelljének
is tekinthet6. Ugyantugy, mint ahogyan a véredények rugalmas fala rugalmas energia formajaban tarolja
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10.5. abra. A méréshez hasznalt panel (jelgenerator és integralé aramkor). Balra: az integralo aramkor
elvi rajza.

a sziv 0sszehuzodasakor a vérnek atadott energia egy részét, majd az 6sszehuizodasok kozotti nyomas-
minimumok idején az aramlas fenntartasara forditja azt, az integralé aramkoér kondenzatora is tarolja
a feszuiltségimpulzusok alatt altala felvett toltést, és fenntartja azzal a kimend fesziiltségszintet, ill. a
fogyasztoé aramat a fesziiltségminimumok alatt is.

10.2.3. A folfutasi ido mérése

Folfutasi idonek azt az idétartamot nevezziik, amely alatt a jel teljes amplituddjanak 10%-arél 90%-ara
folfut. A definicié azért ilyen, mert ezt egyszerti mérni: a legtobb oszcilloszkép képernydjén foltiintetik a
10, 90 és 100%-hoz tartoz6 vonalakat.

A mérés a kovetkezoképpen zajlik: a figgdleges erdsitést kalibralatlan, folyamatos szabalyzasi modba
kapcsoljuk (lasd 10.1.2. rész), és ugy nyujtjuk, illetve pozicionaljuk, hogy legalsé pontja a 0% jelzésti,
mig a legfélsé pontja a 100% jelzésti vonalon legyen. Ezutan vizszintesen ugy toljuk el a jelet, hogy a
megvastagitott figgéleges vonalat abban a pontban metssze, ahol a 10% jelzésti vonal. Ekkor a f6ls6,
90% jelzésti vonalon koézvetlentil leolvashaté a folfutasi idé mint a megvastagitott fliggéleges vonaltol vett
tavolsag.

Belathatd, hogy ha az integralé aramkor bemenetére négyszogjelet adunk, a kimeno jel ¢¢ folfutasi ideje
a kovetkez6 Osszefliggéssel adhato meg:

te ~ 2,2RC | (10.1)

ahol R az ellenallas, C' pedig a kondenzator kapacitasa.

10.3. Feladatok

Eszkozok: 1 db oszcilloszkop (Hitachi V-212), 1 db egyenfesziltségti tapegység (12 V/200 mA), 2 db
koaxialis kabel (BNC/BNC), 1 db vizsgaland6 aramkori panel.

1. Vizsgalja meg oszcilloszkopon a flrészjel-generator (a panel baloldali aramkére) két muveleti erosi-
téjének kimenetén megjelené jelek idoftiggését (egyidejtileg, az oszcilloszkop kétsugaras tizemmod-
jaban)! Rajzolja fel e jelalakokat gy, hogy az id6 és a fesziiltség hitelesen szerepeljen a tengelyeken!

2. Hatarozza meg a flirészjel frekvenciajat a P1 potenciométer allasanak fuggvényében! (A P1 potenci-
ométer értékallitéjanak 100, 200, ..., 1000 skalarész allasaban mérje meg ehhez el6szér 1, majd 2



10.3. FELADATOK 55

periodus hosszat a jel legmeredekebb valtozasahoz tartozo — itt a legkisebb az idémérés bizonytalan-
saga! — pontjai kozott, és abbdl szamolja ki a frekvenciat! A legpontosabb mérés annal az idéalapnal
végezheto el, amelyik a jel vizsgalt 1-2 periodusat a képernyd majdnem teljes szélességére széthuzza.
Az oszcilloszképot e méréshez célszerti a furészjel lefuto élérol triggerelni, mert az a mérés soran nem
valtozik.) A kapott fliggvényt rajzolja fel, és fejezze ki képlettel is!

3. Az integral6 koérbe (a panel jobboldali aramkére) a névlegesen 0,1 uF-os kondenzatort kdsse be (a
K kapcsoléval)! Mérje meg, hogyan fligg az integralé koér kimené jelének felfutasi ideje a P2 po-
tenciométer allasatol (novelje az integralo korbe kotott ellenallast a potenciométer értékallitéjanak
forgatasaval 30-tol 300 skalarészes értékéig, 30 skalarészenként), és abrazolja a felfutasi idét az
ellenallas fliggvényében (a potenciométer 10 kQ-os, 1000 skalarészre osztott skalaja linearis, ezért
1 skalarésznek 10 Q felel meg)! A gorbe alapjan (a 10.1 képlet felhasznalasaval) hatarozza meg a
kondenzator pontos kapacitasat!

4. Az integralo kérbe most az 1 pF-os kondenzatort kosse be! Mérje meg, hogyan valtozik az integralo
kor kimené jelében a valtéaramu komponens cstucstél csucsig mért amplitidéja a potenciométer
allasanak faggvényében! (Ehhez az integral6 korbe kotott ellenallast novelje a potenciométer érték-
allitojanak 100-t6l 1000 skalarészes értékéig 100 skalarészenként; az oszcilloszkopot e mérés alatt
célszeru a négyszogjel-generator kimenetérol, kiviilrol triggerelni, mert az egyre kisebb amplitudoju
jel nem jo triggerforras.) Abrazolja az amplitidét az R-C idéallandé fiiggvényében! Milyen kévet-
keztetéseket tud levonni tapasztalataibél a rugalmas falu csévekben végbemend ltikteté aramlasra
vonatkozoan?
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Fiiggelék: a Hitachi V-212 tipusu katédsugar-oszcilloszk6p

Az oszcilloszkop fobb kezeldszerveit az alabbiakban ismertetjik.
— Power (1): halézati kapcsolo.

— Focus (3): miutan az Intensity (5) potenciométerrel beallitottuk a megfelelé fényeroét, a Focus (3)
gombbal a képernyén megjelend rajzolat élessége allithato.

— Input (8) és Input (9): a figgdleges er6siték BNC-csatlakozoval ellatott bemenetei; a Input (8) beme-
net egyuttal az elektronsugar kiilsé jellel torténé x iranyu eltéritését is szolgalja, ha a Time/div (22)
kapcsolot az X-Y jelzésti tizemmodba kapcesoljuk.

— Volts/div (12, 13): ezekkel a fokozatkapcsolokkal az egyes bemenetekre vitt jel fesziiltségének hiteles
meérési tartomanyat allithatjuk be a kapcsolok tengelyében elhelyezked6 szabalyoz6 gombok (14, 15)
jobb széls6 CAL allasaban.

— (14, 15): ezek a szabalyoz6 gombok az el6z6 pontban (12, 13) emlitett mérési tartomany folyamatos
(de nem hiteles) beallitasara szolgalnak. Ha ezek a gombok kihuzott allapotban vannak, akkor a
megfelelé csatornan a fiiggoéleges eltérités a Volts/div (12, 13) kapcsoléval beallitott érték dtszordsére
noévekszik — ezzel érhet6 el a maximalis 1 mV/osztas érzékenység.

— Position (16, 17): az oszcilloszk6p erny6jén lathato kép fuggdleges pozicionalasara szolgalé gombok.

— Position (17): ha ez a gomb kihuizott allapotban van, akkor az Input (9) bemenetre adott jel polaritasa
a képernyoén ellenkezéjére valtozik.

— Ac-gnd-dc (10, 11): a bemeneti csatolas médjanak valasztéokapcsoléi; AC allasban a jel egyenaramu
komponense nem jut az eltérité erésitébe; GND allasban a fliggéleges eltéritd erosité bemenete foldelt
allapotba kertil; DC allasban a jel kézvetlentil jut az eltéritd erésitébe.
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— Mode (18): tizemmoéd-kivalaszté kapcsolo:

* CHI: csak az els6 csatorna jele jut az ernyoére;
* CH2: csak a masodik csatorna jele jut az ernyore;

* ALT: a két csatorna jele felvaltva jut az ernyére (altalaban rovid eltéritési idok esetén hasznala-
tos);

* CHOP: a két csatorna jele kb. 250 kHz szaggatasi frekvenciaval jut az ernyoére (altalaban hosszabb
eltéritési idok alkalmazasa esetén hasznalatos);

* ADD: az els6 és masodik csatorna jelének algebrai 6sszege jelenik meg az ernyon.
— Time/div (22): ezzel fokozatkapcsoléval a vizszintes eltérité rendszer hiteles iddalapjat allithatjuk
be az Swp var(23) szabalyozé gomb jobb sz€éls6, CAL allasaban; ha a késziilék vizszintes eltéritését

az Input (9) csatornara vitt kiilsé jellel kivanjuk vezérelni, akkor a fokozatkapcsolot X-Y allasba
helyezziik.

— Swp var(23): ezzel a gombbal az eléz6 pontban emlitett idéalap folyamatos (de nem hiteles) beallitasat
végezhetjuk el.

— Position (24): ez a szabalyozé gomb az oszcilloszkop ernydjén lathaté kép vizszintes pozicionalasara
szolgal; a gomb kihuzott allapotaban az eltéritési id6 tizedrésze a Time/div (22) fokozatkapcsoléval
kivalasztott értéknek.

— Level (28): az inditasi (triggerelési) szint szabalyz6gombija; kihuzott allapotaban a triggerelés a jel
negativ meredekségi szakaszahoz igazodik.

— Mode (29): a triggerelési mod beallitokapcsoléja:
* AUTO: ha a triggerelés forrasjele nem éri el az inditasi szintet, az inditas bizonyos idé elteltével
automatikusan megtorténik;
* NORM: az inditas csak a beallitott (belsé vagy kilsé) triggerelési forrasbdl torténik, ha ez nem
éri el az inditasi szintet, nincs inditas;
* TV-V: televiziokésziilék vertikalis,
* TV-H: televiziokészuilék horizontalis jelének vizsgalata esetén hasznalatos.

— Source (25): triggerelési forras valasztékapcsoléja:

* INT: az inditéjel az Int trig (26) kapcsoloval kivalasztott jelbél keletkezik;
* LINE: az inditéjel a halézati 50 Hz-es valtofesziiltségbol keletkezik;
* EXT: az inditdgjel kiils6 forrasbdl, az EXT TRIG IN (22) bemenetre vitt jelbol keletkezik.

— Int trig (26): a belso6 triggerelési mod valasztokapcsoléja:

* CH1: az inditdjel forrasa az els6 csatorna jele;

* CH2: az indit6jel forrasa a masodik csatorna jele;

* VERT MODE: az inditdjel forrasa felvaltva a két bemenoé csatorna jele (ezt akkor hasznaljuk, ha
a két bemenetet egyszerre, egymastol fuggetlentil vizsgaljuk).

— TRIG IN (27): a kiils6 forrasbol szarmazoé triggerjel BNC-csatlakozoéval ellatott bemenete.
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11. fejezet

Elektronikus erositok

Logaritmikus erésit6 tanulmanyozasa

A muveleti erésité olyan elektronikus aramkor, amely a két bemenete kozotti potencialkiilonbséget
igen nagy mértékben félerésiti. A muiveleti erésitd az analog elektronika legfontosabb, univerzalis alapele-
me, amely szinte minden elektronikai feladat — 6sszeadas, integralas, differencialas, sz(irés, oszcillator,
aramgenerator — megvalositasaban fontos szerepet jatszik.

Yo =

— Uki

Uo——+

e

11.1. abra. A muveleti er6sité rajzjele

A muveleti erésité rajzjele a 11.1. abran lathato. A ,+"-szal jeldlt bemenet neve egyenes (mas néven
neminvertdld) bemenet, mig a ,,-” jelzésti bemenetet fordité (mas néven invertdld) bemenetnek nevezzik.
A muveleti er6sitok tranzisztorokbol, diodakbol, ellenallasokbdl és kondenzatorokbdl éptilnek fol, azon-
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ban folépitéstiket a veliik dolgozo tervezének altalaban nem sziikséges ismernie. A muveleti erésités kap-
csolasok tervezése gyakorlatilag az alabbi alapszabalyokbdl megérthet6:

1. Az idealis muiveleti erésit6 Uy; kimeneti fesziiltsége a kovetkez6 képlettel adhaté meg:

Ui = Ay - (Ue = Us) , (11.1)

ahol U, az egyenes, U; a fordité6 bemeneten mérheté fesziiltség, A, pedig az erdsitdé ugynevezett
nyilthurkt erésitését jeloli. Idealis muiveleti erdsitére a nyilthurka erdsités értéke végtelen, am a
valosagos muveleti erdsitoknél is igen nagy érték (10%-10°).

2. Az idealis muveleti er6sit6 bemenetein nem folyik aram. A valésagos miiveleti erésitoknél a bemene-
ten foly6 aramok értéke tipikusan nA nagysagrendu, a kis bemené aramu erositok esetében néhany
PA.

11.1. A visszacsatolas

A visszacsatolds altalanos esetben az, amikor egy a szabalyozo6 egység kimeno jelével aranyos jelet vissza-
vezetink a szabalyoz6 egység bemenetére. Ha a rendszer olyan, hogy a kimeneti jel névekedése tovabb
noveli a kimeneti jelet, akkor pozitiv, ha pedig olyan, hogy a kimeneti jel né6vekedése csokkenti a kimeno
jelet, akkor negativ visszacsatoldsrol beszélink. A pozitiv visszacsatolas éngerjeszté folyamatokat indu-
kal, mig a negativ visszacsatolas rendszerek stabilizalasara hasznalatos.

A muveleti er6sit6 esetében visszacsatolas akkor valésul meg, amikor az erdsitd kimenetét kozvetle-
nul vagy valamilyen aramkori elemen keresztil visszakotjiik valamelyik bemenetre. Ha ez a bemenet az
egyenes bemenet, akkor a visszacsatolas pozitiv, ha pedig a fordit6, a visszacsatolas negativ. Ezt a (11.1)
egyenletbol kénnyen lathatjuk, ha az egyenes, illetve a fordité6 bemenet fesziiltségének a helyére egy a
kimen¢ fesziltséggel aranyos mennyiséget helyettesitiink.

11.2. Az egyenes erosito

R R
—L b1

L

11.2. abra. Az egyenes erdsitd
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A 11.2. abran lathato6 kapcsolast egyenes vagy mas néven linedris neminvertdlé erdsitének nevezzik. A
mukodése a bevezetdben ismertetett szabalyokbol konnyen megérthet6: mivel az idealis mtiveleti er6sité
bemené aramai nullak, azaz a P jelzésti csomé6pontnal nem folyik el aram a fordité bemenet iranyaba,
az Ry és R, ellenallason ugyanaz az I aram folyik. Az R; és R, ellenallasokbdl alkotott lanc egyik kive-
zetése foldpotencialon, azaz OV-on van, a masik kivezetés pedig a kimenetre van kétve, igy az aramot a
kovetkezoképpen szamolhatjuk:

Ui
J=_——< 11.2
Ri+ Ry ( )
Ennek folhasznalasaval a fordité bemenet fesztltsége:
Ry
U =1 Ry =Ug——. 11.3
! YT UM R+ R, (11.3)

Mivel ennél a kapcsolasnal az egyenes bemenet fesziiltségét tekintjiik bemeno fesziiltségnek (U, = Us),
a (11.1) egyenlet az el6z6 eredményeket behelyettesitve a kovetkez6 alakot 6lti:

Ry
Ug=A, | Upe — Uij———+ | . 11.4
K < b MR Rg) ( )
Ezt atrendezve:
Upe = U+ [ = 4 =11 (11.5)
be = Uki Au Rl T R2 . .
Az egyenes erésitd visszacsatolt erésitését a kovetkezoképp definialjuk: A := Uy;/Upe . Uy fonti kifejezését
behelyettesitve a kovetkezét kapjuk:
1 R \!
A= —+ —— . 11.6

Ha tekintetbe vessziik, hogy az idealis mtiveleti erdsit6 nyilthurku erésitése végtelen, 1/A4,, ~ 0 adédik. Ezt
kihasznalva az egyenes er0sit6 visszacsatolt erositése:

-1
A= (L) :M_ (11.7)
Ri + Ro R

Vegyuk észre, hogy az erositést kizarolag a visszacsatolo ellenallasok hatarozzak meg.

11.3. A logaritmikus erosito

A 11.3. abran az ugynevezett logaritmikus erésitd rajza lathaté. Ahhoz, hogy a logaritmikus erésit6 miu-
kodését megérthessiik, el6szor be kell latnunk, hogy olyan kapcsolasok esetén, ahol az egyenes beme-
net fesziiltsége 0, és negativ visszacsatolast valositunk meg, a forditéo bemenet fesziiltsége is 0. A (11.1)
egyenletet atrendezve, és tekintetbe véve, hogy az idealis muveleti er6sité nyilthurku er6sitése végtelen, a
kovetkezot kapjuk:

Ui
u-m:i

azaz negativ visszacsatolasnal a két bemenet fesziltsége kozti kiilonbség elttinik, a fordité bemenet az
egyenes bemenetre kotott fesziltséget koveti. Ha az egyenes bemenetet a foldre kotjik, a (11.8) egyenlet
szerint a fordité bemenet fesziiltsége is O lesz. Ezt gy szokas megfogalmazni, hogy ilyenkor a fordité
bemenet virtudlis féldpont.

Mivel a muveleti erésité bemené arama igen kicsiny, ezért a P jelzésti csomoépontnal nem folyik el
aram a fordité bemenet iranyaba, azaz az R ellenallason és a diédan ugyanaz az I aram halad keresztiil.
Ismeretes, hogy egy diddan atfoly6é I aram és a diddan esé U fesziltség kozott a kdvetkezd Osszefliggés all
fénn:

~ 0, (11.8)

I=1I, (eﬁq), (11.9)
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Virtudlis foldpont: U, =0

I R 1

S e, P
Ube P
@]
r————— O
Uki
+

11.3. abra. A logaritmikus er6sit6

ahol I, és Ur allandék. Szobahémeérsékleten Ur értéke kb. 26 mV, ami a legtébb esetben joval kisebb U
értékénél, igy az exponencidlis Kifejezés értéke nagy lesz, ami mellett az 1 elhanyagolhat6:

I~ Iyetr. (11.10)
Ebbdl a diédan esé fesziiltséget kifejezve:
I
UzUT1n<—>. (11.11)
Iy
Ha tekintetbe vessziik, hogy a fordité bemenet virtualis féldpont:
Ube
I = 11.12
R ( )
masrészt
Uy = —U, (11.13)
ahol U a diédan esoé fesziltséget jeloli. Ezt behelyettesitve a (11.11) egyenletbe, a kovetkezét kapjuk:
Ube
i=—-Url ) 11.14
Ux Urln ( To R) ( )

ha Uy > 0. Ez azt jelenti, hogy a kimend fesziiltség a bemeneti fesziiltség logaritmusaval lesz aranyos.

11.4. Feladatok

A gyakorlaton az egyenes erésité €s a logaritmikus er6sit6 ugyanazon a panelen talalhato (lasd 11.4.
abra). A két miuiveleti erdsité ugyanazt a tapfesziiltséget hasznalja (ezt az abran T-vel jelolt htivelyparra
kell kotni, polaritashelyesen) és ugyanazt a bemené fesziiltségjelet erésiti. Ez a jel az abran P-vel jelolt
potenciométerrel O-t6l kb. 200 mV-ig valtoztathaté. A bemend jel értékét egy digitalis voltmérével mérjiik
az 1 jelzésti csatlakozon. Ugyancsak digitalis voltmérével mérjiik az erdsiték kimeneti fesziiltségét: a 2
jelzésti csatlakozon az egyenes erdsitoét, a 3 jelzésu csatlakozon a logaritmikus erdsitoét.

Eszk6zok: 1 db vizsgalando aramkori panel, 2 db digitalis multiméter (Gold Star DM-8243), 1 db egyen-
fesziiltségti tapegység (12 V/200 mA), 2 db kabel (banandugés), 2 db koaxialis kabel (BNC/banandugg).
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11.4. abra. A muveleti er6sitéket tartalmazo6 panel

1. Mérje meg az egyenes linedris er6sité kimené feszultségét a bemend fesziiltség fuggveényeben! (A
bemeno jelet névelje 0-t6l 200 mV-ig, 10 mV-onként!) Abrazolja az Uy, = f(U,.) figgvényt, és a kapott
egyenes meredekségébdl hatarozza meg az A visszacsatolt erésités értékét!

2. Mérje meg a logaritmikus erésité kimeneti fesztiltségét a bemeneti fesziiltség kovetkez6 értékeinél:
U = 3, 5, 7, 10, 14, 20, 28, 40, 56, 80, 112, 160 mV (ezek kozelitdleg exponencialisan névek-
v6 értékek, azért, hogy a logaritmikus skalan a kisérleti pontok kb. azonos tavolsagban legyenek
egymastol). Abrazolja a kimendjelet a bemeneti jel tizes alapu logaritmusanak fiiggvényében! Mire
kovetkeztet a figgvénygorbe alakjabol? Hatarozza meg az erésitd karakterisztikajanak meredekségét
(amely megadja, mennyivel névekszik a logaritmikus erésité kimeneti jele a bemendéjel egy nagysag-
renddel (dekaddal) to6rténé novelésére)!
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12. fejezet

A melegedés és a hulés kinetikaja

A mérés eszkozei és Osszeallitasa

Tekintstink egy testet, amely termikus (és csakis olyan) kélcsénhatasban all (a sajatjanal joval na-
gyobb hokapacitasu) kérnyezetével, azaz h6 formajaban allandé energiatanszport zajlik le kézottuk! Ha
nincsenek termikus egyensulyban (vagyis a test 7; hémérséklete eltér kornyezetének 7, hémérsékletétol),
akkor a test melegszik vagy hul. (Ha T; < Tj, €és emiatt a test nagyobb (ho)teljesitményt vesz fel kérnyeze-
tébol, mint amekkorat annak lead, tehat netté hoéfelvétele pozitiv; ha T; > Tj, a test kornyezetének leadott
(ho)teljesitménye meghaladja az abbdl felvettet, vagyis netté héfelvétele negativ). A hémérséklet mindad-
dig valtozik, mig a hémérsékletek kiegyenlitddése meg nem teremti a termodinamikai egyensulyt. Minél
nagyobb az adott id6pillanatban a test (eléjeles!) netté h6leadasanak teljesitménye, huilése ill. melegedése
annal gyorsabb.

Minthogy a kinetikat a rendszer (hétani) jellemz6i hatarozzak meg, a kinetika analizisébdl e jellemzokre
kovetkeztetni lehet.

A hétranszport harom jol ismert formajaban (hévezetés, héaramlas és hésugarzas) térténé hoéatadas
teljesitményére jellemz6, hogy a teljesitmény az els6 ketté esetében széles homérséklet tartomanyban
linearisan fugg a T; — T, hémérsékletkiilonbségtol (és a test f feltiletétol)

aQ

5 = —konst - (T; — Tk),

mig a sugarzas esetében a hémérsékletfliggés sokkal erésebb:

2Q

5 = —konst - (T} — Tj).

(Megjegyzés: noha e feladatlapon a hémérsékletet T -vel jeloljiik (hogy a t id6tél megkitilénboztessiik), az
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utols6 formula kivételével nem sziikséges abszolut hémérsékletet hasznalni, a hémérsékletet megadhato
°C egységben (a héérzékelok gyari adatlapjain is leggyakrabban igy szerepel)).

Ha (T: —T})/T elég kicsi, akkor még a sugarzasos hoatadas is kozelithet6 a T; — T}, linearis figgvényével,
igy ilyen kortilmények kozott kozelitoleg a teljes hotranszport teljesitmeénye is a T; — T}, linearis fliggvénye,

9 /
8—? = —K - (Tt *Tk)

Itt a konstanst «’-vel jeloltik, ez a haromfajta hocserére vonatkozé egyesitett hovezetéképesség.

Ha a testet (kiils6 forrasbol szarmazé energiaval, pl. elektromos fétotest segitségével) még flitjuk is,
akkor a htlés/melegedés sebességét meghatarozé energiamérlegbe természetesen a flités (pillanatnyi)
teljesitményét is bele kell szamitani. Ha a ) bels6 energia helyett rogtén a T; = QQ/c hémérsékletet vezetjuk

be az egyenletekbe,

oT; P
= r @-To,

ahol P a flités teljesitménye (J/s), ¢ a test hokapacitasa (J/K) és « = «'/c. Az egyenlet els6 tagja a flitést
irja le, ezért pozitiv, a masodik a htilést, ezért negativ. Ezt a differencidlegyenletet ebben a formaban
is kdnny(li megoldani, de a test melegedése/htilése szempontjabol tanulsagosabb, ha az alabbi harom,
tovabb egyszertisitett egyenletet vizsgaljuk.
Amikor a test homérséklete a kérnyezetéhez hasonlo, és csak éppen elkezdjiik melegiteni, (73 — T%)
kozel 0-nak vehetd, igy ettol a tagtol eltekinthetiink. Ebben az esetben
or, P

ot ¢’
vagyis a hémérséklet valtozasa kizarolag azért kovetkezik be, mert a fétételjesitmény noveli a belsé ener-
giat. A melegedés els6 szakaszanak képe tehat egy P/c meredekségii egyenes.

Ha a fitést most kikapcsoljuk, a test melegebb, mint a kérnyezete, viszont a fotételjesitmény 0. Ekkor

a mar ismert 5T oT, - Ty)
t t — 1k
— =——=—k-(T; =T,
ot ot ro (T - T
egyenlethez jutunk. Ennek megoldasa egy exponens (hiszen ez az a figgvény, amelynek derivaltja sajat

maganak egy konstansszorosa), a megoldas alakja
Tt = Tk + ef'“”"'t,

ezt logaritmizalva
In(T; — Ty) = konst. — k- t .

Osszefoglalva, a hiilési szakaszon a hémérsékletkiilonbség logaritmusanak képe egy —~ meredeksé-
gl egyenes (itt x a htilési sebességallando).

Abban az esetben, ha a melegitést ,végtelen” ideig folytatjuk, a hoéfelvétel és a holeadas egyensulyba
jaut. Ebben az esetben a homérséklet elér egy konstans 7),,, egyensulyi értéket. Vagyis, ha T} = T4z,
9Tt — (), ezért

ot ’

P
K (Tmax *Tk) = E

Ebbdl az 6sszefliggésbol T,,.. konnyen kiszamithato,

P
(Tmaw - Tk) = .
KRC
Az el6z6 harom eredmény birtokaban megallapithatjuk, hogy nem kell végtelen ideig melegiteni a testet
ahhoz, hogy az egyensulyi homérsékletét meghatarozzuk, hiszen elegendé az elébb meghatarozott két
meredekséget elosztani egymassal,

P T, — T, Olog(Ty — T,
(Trmaa —Tk) = — = — (“T’“)) / (%) .
KC t | T~ P>0 t |Te>> Ty P=0
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Az emberi test hoegyensulyanak fenntartasaban a parologtatasnak (veritékezés) fontos szerepe van.
Baleseti sériiltek sugarzasos holeadasat gyakran a beteg ment6féliaba burkolasaval csokkentik (pl. a he-
gyi mentok). A mentéfélia (aluminiumréteggel bevont miianyag hartya) az infravorés sugarzas nagy részét
(kb. 80%) visszaveri, emellett az aramlasos héveszteséget is mérsékli. Az emberi test hészabalyozasanak
e két lehetoségét vizsgaljuk most.

Meéréseinkhez egy mtianyag labakon allé aluminiumtémbét készitettiink (a tovabbiakban: a "test").
A test az alulrdl racsavarozott teljesitményellenallason (ellenallasa 15¢2, amelynek homérsékletfiiggése a
vizsgalt homérséklettartomanyban elhanyagolhatd) atvezetett arammal fiithet6 ("FUTES" felirati banan-
huvelyek, a polaritas tetszoleges); homérsékletét a bele furt lyukban elhelyezett termoellenallassal mér-
hetjiik. Az alkalmazott termoellenallas homérsékleti egytitthatoja pozitiv (in. PTK termoellenallas), vagyis
ellenallasa hémérsékletének emelkedésekor noé; polaritasérzékeny, csatlakozoéi a "TERM+" ill. "TERM-"
feliratu (piros ill. fekete) bananhtivelyek. A viszonylag rossz hévezetoképességti mtianyag labak megaka-
dalyozzak, hogy a hévezetés tulsulyba kertiljon a hécsere tobbi fajtajahoz képest.

Készuléktuink a fatés/htlés kinetikdjanak tanulmanyozasara készilt, ennek valésagos kortlményeit
jol modellezi. Eppen emiatt azonban nem varhaté el téle, hogy a kinetikat befolyasolé paraméterek (pl.
hokapacitas, parolgashé) értékeit olyan pontosan meg tudjuk hatarozni, mint az ezek mérésére kifejlesz-
tett specialis kalorimetrias moédszerek.

Megjegyzések: A termoellenallas 175 °C felett tonkremegy, ezért a biztonsag kedvéért soha ne melegitse
fel annyira, hogy R(T) ellenadllasa jelentésen meghaladja a 2 k) értéket! A felmelegitett testet mindig a
labainal fogjuk meg, kiilonben égési sériilést okozhat! A test elektromos alkatrészei (pl. a termoellenallas)
nem vizallo szigeteléstiek, ezért azokra nem Kkertilhet viz, a testet (pl. htités céljabol) ne tegye vizbe! A
felmelegitett test viszonylag lassan hul le, ami sok idejét elrabolhatja, ezért a futés bekapcsolasa el6tt jol
gondolja meg, nem maradt-e még valami szobah6émeérsékleten elvégzend6 teendoje!

12.1. Feladatok

Eszkozok: 1 db aluminiumtémb (ftészallal és termoelemmel), 1 db AC tapegység (24V/2A), 1 db digitalis
multiméter (Keithley 179 TRMS), 4 db kabel (banandugés), 1 db talca, 1 db 8 ml-es méréhenger, 1 db
desztillalt vizet tartalmazoé spriccflaska, 1 db mento6félia.

1. Csatlakoztassa a kisérleti testet a transzformatorhoz és a (<10 mV termofesziiltségnek megfeleld
méréshatarra allitott) digitalis voltméréhoz, mérje meg a termofesziiltséget szobahdmérsékleten, in-
ditsa el a stopperérat, majd percenként olvassa le a flitéshez tartozé termofesziiltség-értékeket 15
percig! Kapcsolja ki a futést, és megszakitas nélkil djabb 15 percig folytassa a huiléshez tartozo
termofesziiltségek leolvasasat!

2. Hutse vissza a testet szobah6mérsékletre (vagy amennyire lehetséges, de NE meritse vizbe!), majd
ismételje meg a fenti mérést ugy, hogy a fités megkezdése elbtt pipettazzon 5 cm? vizet az alumini-
umtémb mélyedésébe, a fités kikapcsolasakor pedig gyorsan csomagolja be a testet az elokészitett
mentoéfoliaba!l

3. Termoelemuink termofesziltség-homérséklet(kiilonbség) karakterisztikaja az altalunk vizsgalt homérséklet-

tartomanyban linearisnak tekinthet6; e karakterisztika meredeksége a termoelem hitelesitési jellem-
z6je (a tovabbiakban ezt a hitelesitési jellemzét az aktualis termofesziiltséggel megszorozva kapja
majd az aktualis (T; - Ty) értéket). Szamitsa ki e jellemzét ugy, hogy elosztja a viz forraspontja (100
°C) és a szobahOmeérséklet (T, ~ 23 °C) kullonbségét az ezekhez a homérsékletekhez tartozé termo-
fesziiltségek kiuillonbségével! (Az ehhez sziikséges termofesziltségeket mar meghatarozta a fenti 1.
mérés kezdetén, ill. a 2. mérés platéjanal, ahol az aluminiumtémb hémérsékletének névekedése a
viz elforrasanak idejére megall (a platé a viz parolgashoéje miatt jelenik meg)!)

4. Szamolja ki a (T; - Tx) és (csak a hulési szakaszra!) az In(T; — Tj) értékeket (az 1. mérés (és a 3.
hitelesités) eredményeinek felhasznalasaval)! A kapott adatokat foglalja tablazatba, majd abrazolja
azokat egy-egy grafikonon az idé figgvényében!
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5. Szamolja ki az aluminiumtémb C hékapacitasat (a ftitési kinetika kezdeti meredekségébol), és a
x htilési sebességallandot (az In(T; — Tx) hiilési kinetikdjanak meredekségébol)! (A futoteljesitmény
értéke esetinkben P = 29 W.)

6. Szamolja ki a (T; - Ty) ill. (csak a htlési fazisban!) az in(T; — Tj) értékeket (a 2. mérés (és a 3. hitele-
sités) eredményeinek felhasznalasaval)! A kapott adatokat foglalja tablazatba, és abrazolja azokat a
4. pontban elkészitett grafikonokon!

7. Szamolja ki a k huilési sebességallando értékét (Id. az 5. pontban!) a mentéfoliaval védett testre is!
Hasonlitsa 0ssze a mentofoliaval védett test és a ,védtelen” test huilési sebességallandéit! Mire kovet-
keztet az eltéréstikb6l? Hasonlitsa 6ssze a viz nélkiil és a vizzel melegitett test melegedési kinetikajat!
Miben tér el a két gorbe, és mire kovetkeztet eltéréseikbol?



Tartalék feladatok!
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A fiuggelék

Feliileti fesziiltség mérése

A folyadékok felszinén 1évé molekulaknak kevesebb szomszédja van, mint a folyadék belsejében. Ezért a
felszinen 1évé molekulak kevésbé kotottek, azaz magasabb energiaszinten vannak a folyadék belsejéhez
képest. Ezért a folyadék felszinén a felszinre meréleges iranyu er6 hat. Ez az er6 alakitja ki példaul
a cseppek gdomb alakjat (sulytalansagban, vagy kis méret esetén), illetve ez az erd olvasztja egybe az
egymasnak ttkozo folyadékeseppeket.

Feluleti fesztiltségen a folyadék felszinén az egységnyi di vonaldarabra es6 dF er6t értjik. Ez az er6 a
folyadékfelszin érintdsikjaban, az érintére merdlegesen hat. A feltileti fesztiltség definicidja tehat a kovet-
kez6:

dF
Oé—dl

A fentivel ekvivalens megfogalmazas: a feltileti fesziltség megmutatja, hogy a folyadékfelszin dA terti-
letegységgel valo megnoveléséhez mekkora dE energia sziikséges.

_dp
~dA”
A felileti fesziiltség fliggetlen a fellilet nagysagatol, amig a hartya vastagsaga nem tul kicsiny (kb.

0,00005 mm),er6sen fligg attél, hogy a szabad felszin milyen anyaggal érintkezik (in. hatarfeltileti fe-
szlultségek), valamint értékét jelentosen befolyasolja a homérséklet is.

(07

A.1. Feliileti fesziiltség mérése gyuro leszakitasaval

A legegyszeruibb moédszer esetén a folyadékba ismert kertiletti gyurtit helyeziink, és a folyadéktol valo
elszakitaskor fellép6 erét kozvetlentil mérjuk meg — a feltleti fesziiltség egyszeri osztassal adodik. Az
eljaras nedvesit6 folyadékok esetén, abszolut és relativ mérésre egyarant alkalmazhato.

A folyadékfelszin ala egy gondosan megtisztitott, zsirtalanitott nikkelezett rézkarikat meritiink A gyurtt
felfelé huizva a kiils6 és bels6 peremhez folyadékhartya tapad. Alkalmas eréméro eszkozzel megallapithat-
juk azt az erét, amely a gyurtinek a folyadékhartyardl torténé leszakitasahoz sziikséges. A leszakadas
pillanataban a folyadékhartya fiiggélegesen tapad fel a gyturé kiilsé és belsé peremére egyarant. Igy a
gyurut

F=2(r1 +ro)ra
erovel huzza, amelyben r; €s ry a gylir6é bels6 és kiils6 sugara. Innen:

F

o=——.
2(ry + o)
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Eréméroként egy rugé szolgal. A fémgyurtit egy tiikorskala elé fliggesztett, leolvaso tavesoével ellatott
érzékeny rugora akasztjuk, s egyensulyi helyzetét leolvassuk, ez az xy helyzet. Ismert m tdmeget helyezve
a serpenyoObe ismét leolvassuk a helyzetét () Hooke térvénye értelmében:

D(x—xp)=m-g,

ahol g a gravitacios gyorsulas, D a rugoéra jellemzé rugoallando.
Innen:

p=-"9

T — X0
Most mar rugéonk ,hiteles”, erémeérésre alkalmassa valt. Ezt az eljarast célszert harom kulénb6zo
tomeggel elvégezni és a kapott értékeket atlagoljuk. A fémgyltirut szaraz, puha ronggyal megtoroljik,
zsirtalanitjuk. Meritstik a gyart a folyadékfelszin ald, majd a folyadékot tartalmazé talkat huzzuk lassan
lefelé. A rugé megnyulasanak allandé figyelése mellett 3-5 leszakitast végziuink, azaz azon x megnyulasokat
olvassuk le, amikor a folyadékfelszin éppen elszakad a gytratél. A leolvasott megnyulasokat atlagoljuk
(x) és kiszamitjuk az F' er6t:

fgy:
D

a=K-X, K=-—"__
27(r1 +12)

Osszefliggést kapjuk. K nem til nagy megnyulasok esetén az adott eszkozre nézve allandé. Relativ
mérésnél K értékének ismeretére nincs sztikség.

A gytirta leszakitasan alapszik egy masik mér6 eszkoz: a Du Notiy-féle késziilék is, csak az erémérés
lényegében egy torzios mérleg segitségével valosul meg. A torzids szal egyik végét rogzitették. A torzios
szalra merodlegesen rudat rogzitettek, ennek végén talalhaté a platinagytr(i, és a kdézponti jelet 1étrehozo
lencse. A lencsét atvilagitva a kdzponti jel megjelenik a tejliveg ernyén. (A pontos méréshez a lencsének
lényeges szerepe van.) A mérendd6 folyadékot a gyur(i ala egy kis tivegtalkaba helyezziik. Alaphelyzetben
a gyuru a folyadékban van, majd mozgatjuk 6vatosan lefelé a folyadékot tarté edényt.

A gyltirti mindaddig nyugalomban marad, mig bele nem ér a folyadék feltileti rétegébe. Ezutan egytitt
mozogna a feliileti réteggel, de ezt kikliszoboljuk a koéralaku skala elforgatasaval, amin a szogelfordu-
lashoz tartozo feltileti fesziiltség din/cm egységekben leolvashaté. A folyadékszintet és a skalat mindig
ugy valtoztatjuk, hogy a kozponti jel helye valtozatlan maradjon az alapallapothoz képest. Abban a pilla-
natban kell leolvasni a skalat, amikor a két csavar mozgatasanak eredményeképpen a kézponti jel kissé
felfelé mozdul, majd a gyar elvalik a folyadék felszinét6l. A pontos mérés feltétele a gondos tisztitas,
ugyanis kis mennyiségu idegen anyag nagyon karos iranyban befolyasolja a mérést adatokat. A legkisebb
koncentraci6ju oldat mérésével célszerti a mérést kezdeni és tigy haladjunk a nagyobb koncentraciok felé.

A.2. Feliileti fesziiltség mérése sztalagmomeéterrel

A feliileti fesziiltség mérésére szamos modszer alkalmas, ezek koziil a gyakorlatban a sztalagmométeres
modszer is eléggé elterjedt. Ennek lényege, hogy a folyadék lassu lecsepegtetésével, a keletkez6 cseppek
szama alapjan szamitjuk ki a feltleti fesztiltséget. A sztalagmomeéteres eljaras csak mint relativ modszer
alkalmazhato.

A mérésekre a végén vastag falu kapillarissal ellatott pipettat, a sztalagmométert hasznaljuk. A kapil-
larison lassan ataramlo folyadék a kapillaris alsé nyilasan cseppeket képez, melyek mindaddig feltapadva
maradnak, mig a csepp sulya egyensulyt tart a feliileti fesziiltségbél szarmazo erével. A csepp maximalis
sulya:

G = 2rma,

ahol r a kapillariscso6 kiils6 sugara, C a csepp sulya.
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Csepegtessunk le két, p; és py ismert sturtiségu, valamint «; és «y fellileti fesziltségii folyadékbol
azonos V térfogatnyi mennyiségeket. Jeldljik a cseppek szamat z; és z»-vel, ekkor:

p1Vg=21G1 = 21 - 27raz,
Vg = 20Go = z5 - 2T ans.
Relativ méréssel meghatarozhatjuk a két folyadék feliileti fesziiltségének aranyat:

Z1pP2
2201 '
Ha az egyik folyadék feliileti fesziiltségét pontosan ismerjiik (pl. ez lehet desztillalt viz), a relativ mérés-

sel tetszoleges folyadék feltileti fesziiltségét meg lehet hatarozni. A viz feltileti fesztiltségét adott homér-
sékleten megadja az alabbi empirikus formula,

g = (X1

o (T) = (72,9 — 0,155(T — 18°C)) 10> N/m.

A méréskor nagyon fontos, hogy a mért térfogatok azonosak legyenek! A sztalagmomeéter als6 nyilasat
minden esetben alkohollal zsirtalanitani kell. Minden mérés el6tt a mérendé folyadékkal is at kell obliteni
a sztalagmomeétert. A kifolyasi sebességet uigy allitsuk be, hogy kb. 70 csepp/min legyen.
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B fiiggelék

Hosszusag meérése. A statisztika
alapfogalmai

Talan a legegyszertibb mérési feladat a hosszisagok mérése; ezért ez a gyakorlat kiilénosen alkalmas
arra, hogy az adatok kiértékelésének folyamataval is mélyebben megismerkedjiink.

A hosszusag mértékegysége a méter: 1 méter — 1986-ban megadott Gj definici6ja szerint — annak az
utnak a hosszusaga, amelyet a fény vakuumban a masodperc 299 792 458-ad része alatt megtesz.!

Az egyetlen, méternél nagyobb, hasznalatos SI mértékegység a kilométer. A csillagaszat nagy tavolsa-
gaihoz tovabbi egységeket hasznalnak, pl. a fényévet (9,45 - 10'® méter). A Galaxisunk mérete kb. 150 ezer
fényév; a hozzank legkozelebbi nagy galaxis tavolsaga 2 milli6 fényév, a Vilagegyetem legtavolabbi lathato
égitestjei mintegy 13 milliard fényév tavolsagban vannak.

Méternél kisebb egységek: a milliméter, ill. ennek ezred része, a mikrométer (ym). Egy mikrométer ko-
ruli a baktériumok mérete, a lathaté fény hullamhossza kb. 0,4-0,7 ym koéz6tti. A mikrométer ezredrésze
a nanomeéter (nm); az atomi méretek a 0,1 nm mérettartomanyba esnek.

B.1. abra. A gyakorlat eszkozei

1 A definici6 érdekessége, hogy a fénysebességet adja meg szamszeriien, és ehhez régziti a métert. Vagyis a fénysebesség tobbé
nem mérés eredménye, hanem definicio! E definiciét 1965-ben Bay Zoltan (1900-1992) javasolta, aki korabban, 1930-1936
kozott Szegeden, az Elméleti Fizikai Tanszéken dolgozott.

75



76 B FUGGELEK. HOSSZUSAG MERESE. A STATISZTIKA ALAPFOGALMAI

B.1. Toloméro, mikrométercsavar

A fentebb bemutatott mérettartomanybdél legkdénnyebben az emberi test hozzavetéleges nagysagrendjé-
be es6, kb. a milliméter-kilométer tartomanyban tudunk egészen egyszerti modszerekkel is elfogadhato
pontossaggal tavolsagot mérni. A mérés legegyszertibb eszkozei a mérdszalag, méterrid, vonalzo, melyek
hasznalata magatol értet6d6: leolvassuk, hogy a mérendé hossziisag két végpontja kdzé hany tavolsag-
egység esik a mérémuszeren. A pontosabb mérésekhez precizebb eszkozokre van sziikség. A gyakorlat
keretein belil ezek koziil kettével, a tolomérével és a mikrométercsavarral ismerkedink meg.

B.1.1. Toléoméro

A tolomérd két részbél all: egy "fejesvonalzéhoz" hasonlithaté allé részboél, és egy ezen hossziranyban
elcsusztathaté mozgoé részbdl. Ha egy targy méretét meg kivanjuk mérni, a targyat az allo és mozgo
rész érintkez6 pofai kozé kell fogni. A toloméré allé részén egy mm beosztasu skala talalhato, a mozgo
részen szintén van skala (ezt nevezzik mellékbeosztasnak (néniusznak). A képen bemutatott noniusz-
skala teljes hossza 139 mm, amely 10x20 egyenld részre van beosztva. Ha a toléméré mozgo részének
érintkez6-pofajat nekitoljuk az allérész érintkezéjének, akkor a két skala O pontja esik egybe, az 0sszes
tébbi osztasvonal azonban eltér. Az eltérés az els6 vonal esetén a legkisebb, majd egyre nagyobb. A no-

B.2. abra. Balra: a tolomér6 O allasban. Jobbra: a gébmb atméréje 24,55 mm

niusz szomszédos osztasvonalainak tavolsaga emiatt 1/20 = 0,05 mm-rel kisebb az 1 mm-nél. Ha a két
pofa kozé egy 0,05 mm vastag lapot csusztatunk, akkor a néniusz-skala éppen 0,05 mm-rel eltolodik
el a kiindulé helyzetéhez képest. Ekkor a néniusz skala els6 vonala éppen szembe keril a féskala egy
osztasvonalaval. Ha 2x0.05 mm-es lapot fogunk a toléméré pofai kézé, akkora a néniusz-skala eltolodasa
pont akkora, hogy a masodik vonala (1-es jelzés) esik egy vonalba a féskala egyik osztasvonalaval. Altala-
ban, ahanyszor 0,05 mm a lap vastagsaga, a néniusznak is "ugyanannyiadik" osztasvonala esik egybe a
fébeosztas valamelyik osztasvonalaval.

A bal oldali abra a mérésre kész tolomérd mérépofait és skalajat mutatja. A mérépofak érintkeznek
egymassal, a tolomeéré allé részén lathaté milliméter-skala O pontja és a csusz6 pofan 1évé "néniusz" O
osztasvonala egybe esik. A noniusz-skala 10 nagyobb és 10 révidebb osztasvonallal 20 egyenl6 részre van
felosztva. A néniusz utolsé osztasvonala az allé skala 19 mm-t jelz6 vonalaval esik egybe. A jobb oldali
abran lathato, hogyan mérheté meg tolémérével egy acélgolyd atmeérdje. A golyot a méropofak koze fogjuk.
A pofak enyhén szoritjak a golyot. A toloméré két skalaja, amelynek kezdépontja a muiiszer alapallasanal
egybeesett, most annyival csuszott el egymashoz képest, mint a goly6é atméroéje. Ennek értéke milliméteres
pontossaggal az allo skalan olvashatoé le. Az abran ez majdnem 19 mm, azaz 18 mm + 1mm-nél kevesebb.
A noniusz segitségével ezt a tavolsagot 0,05 mm-es pontossaggal hatarozhatjuk meg.
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Ehhez le kell olvasnunk, hogy a néniusz osztasvonalai koézil melyik esik egybe a tolomérd szaran
lathato all6 mm-skala valamelyik osztasaval. Esettinkben ez a néniusz 9. szamu, azaz 18. osztasvonala.
Az a tavolsag tehat, amellyel a goly6 mérete nagyobb, mint 18 mm éppen 18x0,05=0,9 mm. A goly6
atmérdje tehat 18,9 mm.

Megjegyzés:

Tolémérot gyakran készitenek ugy is, hogy a néniusz-skala teljes hossza 9 mm, ami 10 egyenld rész-
re van felosztva. Az ilyen tolémérével nem lehet 0,05 mm pontossaggal mérni, mint a fent bemutatott
esetben. A toloméro leolvasasi pontossaga ilyenkor 0,1 mm.

B.1.2. Mikrométercsavar

B.3. abra. A mikrométercsavar — a gémb atméroéje 15.41 mm.

Kis hosszusagok, tavolsagok pontos mérésérre igen alkalmas a mikrométercsavar vagy csavarmikro-
meéter. Ha a csavar vége egy teljes fordulatnal 1 mm-rel tolédik el, és a dob pereme 100 egyenld részre van
osztva, akkor egy ilyen dobosztassal valé elforgatasnak 0,01 mm eltolédas felel meg. Mivel egy dobosztas
tizedrésze még becsiilhetd, vagy néniusz alkalmazasaval leolvashatd, a fenti csavarral kb. 0,001 mm pon-
tossaggal mérhetiink. A mérésnél a targyat a méroéfeltiletek kozé tessziik, és a csavart a racsnis allitéval
addig forgatjuk, amig a targyat a méropofak enyhén megfogjak, és a racsni megcsuszik. Ekkor az egész
milliméterek szamat a tok meghosszabbitasara vésett skalan, a milliméter tortrészeit pedig a dobosztason
olvassuk le. Ha a targy kivétele és a mérdcsavar teljes becsavarasa utan, vagyis a mérépofak kozvetlen
érintkezésekor az osztas nem pontosan O-n all, az eltérést (az un. nullhibat) figyelembe kell venni. Ha a
csavart nem a racsnis attéten keresztiil, hanem koézvetleniil kézzel forgatjuk, a megcsavaras kiilénb6zé
erosségébol adodo kiilonbozé mértékti megszoritasok 0.01-0.05 mm mértékben deformaljak a targyat, és
a méréstink nem fog pontos eredményhez vezetni!

A mikrométercsavarnal és altalaban a mérési célokra hasznalt mérécsavaroknal, a csavar €s a csavar-
anya laza érintkezésébo6l szarmazo holtmenet hibakat okozhat. Ezeket uigy kertilhetjik el, hogy a végleges
beallitasokat a csavarnak mindig ugyanolyan iranyu forgatasaval kozelitjik meg.

B.2. Szisztematikus és véletlen hiba

A mérés a valos vilag targyainak és eseményeinek fizikai 6sszehasonlitasabdl all. A mértékegységek olyan
targyak vagy események, amelyek segitségével a megfigyelt folyamat szamszertileg jellemezhetd.
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A mérés eredménye legalabb két szam és egy mértékegység. Az elsd, a mérészam megadja, hogy a
mért dolog mekkora a megadott mértékegységhez viszonyitva, mig a masodik megmutatja, hogy milyen
pontossaggal sikertilt a nagysagot megmérni. Ez az utébbi szam a mérés hibaja. A mérészam és a hiba
kozé altalaban =+ jelet szoktak irni.

A hiba a mérésben ugyanolyan fontos adat, mint maga a mérészam. Ebbél tudjuk meg, hogy mennyire
megbizhato adatot kaptunk; ettél figgben beszélhet pontos, tajékoztato jellegti, vagy ,,csak nagysagrendi
pontossagu” mérésrol.

Ha egy szamitasban hibaval terhelt mennyiséget hasznalunk fel, a hiba az eredménybe is atterjed.
Ezért fontos, hogy a szamitasok alkalmaval az eredményben jelentkezé hibat is megbecstljik.

A hibakat természetiik szerint két csoportra oszthatjuk: szisztematikus és véletlen hibakra. A sziszte-
matikus hiba oka az, hogy nincs tokéletes muszer, a valédi fizikai értékek a mutatottnal altalaban kicsit
nagyobbak vagy kisebbek. A mtiszerek kalibraci6ja (,beallitasa”) arra iranyul, hogy a mutatott érték na-
gyon kozel essen a valosagoshoz. A szisztematikus hibak azonban optimalisan beallitott mtiszer esetén is
jelentkeznek, mert szamos egyéb kortilmény (pl. hémérséklet, 1égnyomas, paratartalom, a muszer pozici-
6ja a mérés alatt, a levegd Osszetétele a mérés alatt, a nehézségi gyorsulas értéke stb.) befolyasolhatja a
muszer beallitasat. Mivel a mérés kortilményei nem azonosak a kalibracié kértilményeivel, valamekkora
szisztematikus hibaval mindig szamolnunk kell.

A szisztematikus hibakat kiszamithatjuk pl. egy nagyon pontosan ismert targy méretének és mé-
réstink eredményének 0sszehasonlitasaval. Ha a mliszeruink szisztematikus hibait megismertiik, a mért
eredményeket a pontos értékre korrigalhatjuk.

A véletlen hibak egyik oka a miiszer vagy a leolvasas korlatozott pontossaga. A masik oka az, hogy
a mért targy csak jo kozelitéssel illeszkedik a mérés modszeréhez. Példaul nincs tokéletes gomb: ezért
ha egy goly6 atmérdjét nagy pontossaggal tobbszér megmeérjuk, az értékek kiuilonbodzni fognak, annak
megfeleléen, amennyire a golyé atméréje helyrol-helyre kicsit valtozik.

A véletlen hibakat nem lehet korrigalni, de kell6en sok méréssel , ki lehet atlagolni” 6ket.

B.3. Eloszlas, kumulativ eloszlas

A mérési folyamat soran ezért altalaban sok mérést végziink. Ezek egylittes jellemzésére grafikusan az
oszlopdiagramot és a kumulativ eloszlast hasznaljuk - mindketté arra utal, hogy adott mér6észamhoz
tartozo mérésbodl hany darabot készitettiink.

Ha oszlopdiagramot készittink, a vizszintes tengelyt szakaszokra osztjuk, és ezek f6lé olyan magas
oszlopokat rajzolunk, ahany darab mérés esett az oszlop alapja altal jelzett intervallumba. (Szokas az
egyedi darabszamokat leosztani az 6sszes mérés darabszamaval (normalas), igy az oszlopdiagram 6sszes
oszlopanak 6sszege pontosan 1 lesz. Ez utébbi moédszer elénye, hogy ha tébb mérést végziink, az oszlopok
kb. ugyanakkorak maradnak.)

Az oszlopdiagram altalaban harang alaku, egy néhany oszlop altal kirajzolt magas cstucs és ennek
~szarnyai” jellemzik az alakot.

Az oszlopdiagram alakja fligg az oszlopok alapjanak beosztasatol: ezt sem tul durvara, sem tul finomra
nem szabad valasztani. A jo6 kompromisszum kb. az, ha a mérések 90%-a annyi darab oszlopba esik, mint
az 6sszes mérés darabszamanak a kobgyotke. Vagyis, pl. 80 mérés esetén 3 oszlopban, 1000 mérés esetén
10 oszlopban kell abrazolni a mérések zomét.

A kumulativ eloszlas azt mutatja meg, hogy hany mérési eredményt kaptunk, amely kisebb volt, mint
a vizszintes tengelyen abrazolt érték. A kumulativ eloszlas tehat monoton névekvo gorbe (alakja nagyjabol
az oszlopdiagram integralgérbéje). A kumulativ eloszlast is normalni szoktak. Az oszlopdiagram inkabb
illusztrativ szerepl, a kumulativ eloszlas viszont alapveté fontossagu bizonyos statisztikai mérészamok
(pl. median) meghatarozasanal.

Ha ezeken a diagramokon a mérési sorozat egyedi eredményeit abrazoljuk, a mérések hibajat meg
tudjuk hatarozni. Minél pontosabb a mérés, az oszlopdiagram annal keskenyebb, a kumulativ eloszlas
annal meredekebb lesz. A pontos definiciokat az alabbiak adjak meg.
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B.4. Atlag, széras, median, kvantilisek; az atlag hibija

A mérések hibajat altalaban a szoérassal jellemzik: n mérés esetén a szoras az x; egyedi mérések és az X
pontos érték eltérésének négyzetes kozepe. Definicidja:

B (71 — X)2
o=\ dof

ahol dof (degree of freedom) a szoras szabadsagi fokat jelenti. Ha a pontos értéket elore ismerjik, és a
méréssel csak a mérési modszer pontossagat teszteljik,

dof = n.

Abban a gyakoribb esetben, amikor a pontos értéket az X ~ 3 z;/n mintaatlaggal helyettesitjuk, a sza-
badsagi fok eggyel csokken,

dof =n — 1.

Ha tehat a ,pontos érték” is a mi méréstinkbd6l szarmazik:

mi—XQ
=TT

A szorast felhasznalva a mérési sorozatot jellemezhetjiik az X 4+ o szamparral; ennek szemléletes jelentése
nagyjabol az, hogy a mérési adatok legalabb 2/3-ad rész a X + ¢ intervallumba esik.

Ett6l a mennyiségtol eltéro jellegti az atlag hibaja: adott széras esetén is, minél tobbet mérink, annal
pontosabban megismerjiik a mintaatlagot. Ha a hiba csak véletlen jellegli, az atlag pontossaga a mérések
szamanak novelésével négyzetgyokével csokken, bar o értéke valtozatlan marad, hiszen a mérési eljaras
nem lett jobb. Ezt ugy fejezziik ki, hogy az atlag Frr konfidencia-intervalluma,

Err =

\/nj10°

Itt a nevezoben 1évo szam értéke fligg a mérési adatok eloszlasanak jellegétol is, a 10-es érték gyakorlati
célokra altalaban megfelelé kompromisszum. (Tehat kb. tiz mérés esetén az adatok szérasa és a minta-
atlag hibaja nagyjabol megegyezik.) Az Err jelentése az, hogy ha még nagyon sokszor megismételnénk a
mérési sorozatot, az egyedi X atlagok az esetek legalabb 95%-ban az altalunk megadott X + Err érték
kozé esnének. 2 Ha a mérési sorozat végén X + valami érték all, meg kell mondani, hogy a + utan a mé-
rési sorozat szorasat (o) vagy az atlag konfidencia-intervallumat (Err) tintettiik fel; az utébbi esetben a
konfidencia szintjét is meg kell jel6lni.

A median az az érték, amelynél a mérések legfoljebb a fele kisebb, és legfoljebb a fele nagyobb értéku.
Ha nagysag szerint rendezziik a méréseket, a median (paratlan szamu mérés esetén) a kozépre eso érteék,
vagy (paros szamu mérés esetén) a kozépen szimmetrikusan elhelyezked6 két érték atlaga.

A mediant egyszertien leolvashatjuk a kumulativ eloszlasrol: a median a kumulativ eloszlas 50%-os
értékének megfelel6 hely.

Ugyanilyen értelemben definidljuk a kvantiliseket. Az 5, 10, 25, 75, 90, 95%-o0s kvantilis a kumulativ
eloszlas 5, 10, 25, 75, 90, 95%-o0s értékének megfelelé hely. Természetesen tetszoleges (pl. 99,5%-0s)

Ha a kozépértéket az M medianban adjuk meg, az ehhez tartozé hibat a ) interkvantilissel, vagyis a
25%-0s és a 75%-os kvantilis kiilonbségének felével jellemezzik (M + Q).

2Ha ezt a konfidencia-szintet mas, pl. 99% értéknek allitjuk be, a mérések darabszamat 10 helyett mas szammal, az adott
esetben kb. 4-gyel kell osztani, annak megfeleléen, hogy szélesebb ,hiba-tartomanyt” kell kijelélntink. A kiilénb6z6 tipusu el-
oszlasok kiilénb6z6é konfidencia-szintjeihez tartozo faktorokat statisztikai kényvek tablazatai (in. t-tablazatok) tartalmazzak.
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B.5. Hibaterjedés

Ha a szamitott f érték a mért p; paraméterek fliggvénye, és a paramétereket csak adott mérési hiba erejéig
ismerjuk meg, az f értékére is csak adott hibaval kévetkeztethettiink. Ekkor f = f(p1, pe,...pn), f hibdjara
a kovetkez6 fels6 becslést adhatjuk:

of

Opn

Ha a kulénbozé paraméterek hibai egymast nem befolyasoljak (fuggetlenek), az eredmény szérasa az
alabbi (kevésbé pesszimista) formulaval becsiilhet6:

af  \? of 2
Uf—\/(aplapl) +...+(8pnapn .
Osszeg esetén példaul, f=a+b, 3L =% =1 vagyis

> da
Of = 0g4b =1\/02 + 0F,

vagyis osszeg esetén a hibak négyzetei dsszegzédnek. Szorzat esetén, pl. f = a-b, % =b, % = a, vagyis

0
afg—fapl—i—...—i— Opn-
Ip1

of = 0qp = \/a%07 + b202.

Ezt az 6sszefliggést a - b-vel leosztva a jobb oldalon a - b relativ hibajat, Ze értékeét alakitjuk Kki:

@G

Ez utébbi eredmény szerint szorzat esetén a relativ hibak négyzete dsszegzodik (nem szorzodik!).
Vagyis, ha pl. a értékét 6%, b értékét 8% hibaval ismerjik, ab értékét /(6%)? + (8%)? = 10% hibaval fogjuk
ismerni.

B.6. Feladatok

Eszk6zok: 1 db toloméro, 1 db mikrométer, 1 db téglatest vasbol, tiveggolyok, mérdpohar, digitalis mérleg

1. A tolomérdvel mérje meg a kiadott téglatest oldalait, mindegyiket harom-harom kiilénb6z6 helyen!
Szamitsa ki a szérast, az atlagot és az atlag hibajat! Szamitsa ki a téglatest térfogatat és annak
hibajat!

2. Mérje meg mikrométercsavarral a kiadott 25 tiveggoly6 atmérdjét! Szamitsa ki a szorast, az atlagot
és az atlag hibajat!

3. Rajzolja fol a mérések eloszlasat és kumulativ eloszlasat! Az eloszlasdiagramon jeldlje az atlag helyét

és a szoras tartomanyat! A kumulativ eloszlasdiagramon jelolje a mediant és a 25, valamint 75%-o0s
kvantiliseket!

4. Tételezze fel, hogy mindegyik golyo tokéletesen gomb alaku. Az atlagos atméré alapjan szamitsa ki
az Osszes uveggolyo egytittes térfogatat! Mennyi ennek a hibaja?

5. Mérje meg digitalis mérleggel az imént mért tiveggolyok Ossztomegét. Mennyi a golyok sltirtisége?
Mennyi a stirtaség hibaja?

6. Helyezze a golyokat a mérépoharba, jegyezze meg a golyohalom magassagat. Uritse ki a mérépoharat,
o6ntsoén bele kb. ugyanannyi vizet, mint ameddig a golyok értek az elébb. Mennyi viz van a mérépo-
harban most? Helyezze vissza a golyokat is; a vizszint emelkedésével mérje meg koézvetlentil a golyok
Ossztérfogatat. Hogyan viszonyul ez az imént szamitott értékhez, és annak hibajahoz? Milyen okok
miatt tapasztalhato eltérés a szamitott 6ssztérfogattol?



C fiuggelék
Suriuség mérése

Egy m tomegu, V térfogatii homogén test p stirtiségén a

P=v (C.1)

hanyadost értjiik. A strtiség SI-mértékegysége: [p] = % Inhomogeén testek esetén az {7 hanyados a test

atlagstruségének értékét adja meg, a lokalis stirtiség: p = ‘fl—’{}.

A (p strtiségre vonatkoztatott) relativ stiriiség két anyag (test) abszolut stirtiségének hanyadosa:

Prel = &a (C.2)
P2

ami dimenzié nélkili szam.
A sUirtség az anyagok egyik legfontosabb jellemzoéje, mérése pedig a kémiai analizis egyik legegysze-
rubb moédszere. A gyakorlatban igen elterjedt bizonyos anyagok azonositasa ill. minéségének megitélése
A szilard, folyékony és gaz halmazallapotii anyagok striisége egyarant fligg a homérséklettol és a
nyomastol. A stiriség homérséklettol valo fliggése altalanosan a kovetkezé formulaval adhaté meg (mivel
a térfogat homeérsékletfliggése kozelitéleg V =1, - (1 4+ 5 - AT), a tomeg pedig fuggetlen a homérséklettol):

Po
=— C.3
=14 8-AT €3
ahol py a 273,16 K-en, p pedig az adott T hémérséklethez tartozé stirtiség; 4 az un. térfogati hétagulasi
tényezo.

C.1. Eszkozok leirasa, mérési eljaras

C.1.1. A Mohr-Westphal-mérleg

A Mohr-Westphal-mérleg mtikédése Archimédesz elvén alapszik: a p ill. py stirtiségli folyadékba merul6
testre hato felhajtéerék hanyadosa megegyezik a strtiségek hanyadosaval (hiszen ugyanakkora térfogatu
testre hatnak):

F _p

— = (C.4)
Fy  po

A modszer a folyadékok - ill. kdzvetve akar szilard testek - relativ surtiségének meghatarozasara szol-
gal. A mérleg egyik karjan — egymastol egyenl6 tavolsagra — mélyedések helyezkednek el, mig a végére egy
uvegtest akaszthato. A test altal kifejtett stulyerét a mérleg masik karjan 1évé nehezék — megfelel6 beallitas
esetén - levegdn kiegyenstlyozza.

81
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C.1. abra. A Mohr-Westphal mérleg. Egy-egy egységlovas (0.1 g/cm?® van az 1 és 9 osztasokon, az ésszesen
10x0.1=1.0, a szazados helyiértéket méré lovas nincs félrakva (a szaron 16g a lovastartén), eddig 1.00, az
ezredes helyiérték pedig a 4-es osztason van, vagyis a stiraség 1.004 g/cm3.

Az egyik mérlegkaron 1évé mélyedésekbe a mérleghez tartozo, un. lovasokbdl allé sulysorozat tagjait
helyezhetjik el. Az ezekkel térténé mérés a forgatonyomaték elvén alapszik. A karra elhelyezett testek for-
gastengelyre Kkifejtett 6sszes forgatonyomatéka az egyes testek stlyanak és a tengelytél mért tavolsaguk
szorzataként adodo értékek Osszege lesz. Egyensiily esetén az egyik karon 1évé nehezék forgastengelyre
vett forgatonyomatéka a masik karéval azonos nagysagu, de ellentétes iranyu lesz, igy az ered6 forgaté-
nyomaték értéke nulla. Ha az Gvegtestet folyadékba meritjiik, akkor a testre felhajtéeré hat, melynek
iranya ellentétes a test sulyerejének iranyaval — ezért a tengelyre vett forgatényomaték értéke megvaltozik.
Az egyensuly visszaallitasahoz van sztikség a lovasokra.

A legnagyobb (vagy egység-) lovas tdmege ugy van megvalasztva, hogy a tengelytdl tiz egységnyi tavol-
sagba helyezve éppen kiegyensulyozza azt a felhajtoer6t, amely a 15 °C-os (azaz p = 0.999-103 % striiségll)
vizbe mertlé Givegtestre hat (a gyakorlaton hasznalt mérleg megfelel6 karjan csak kilenc beosztas talal-
hatod, ezért két egységlovassal lehet megoldani a feladatot). A sulysorozat kisebb tagjai az egységlovas
tomegének tized ill. szazad részei. A Mohr-Westphal-mérleg elénye, hogy a rahelyezett lovasok pozicio-
ja alapjan kozvetlentil leolvashaté a vizsgalt folyadék stirtisége. Ha pl. egy 1254 n%% surtiségli oldatba

meritjiik az tivegtestet, akkor a két egységlovassal 6sszesen 1200 %% surtiséget tudunk beallitani (pl. a
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kilences és a harmas beosztashoz helyezve 6ket), mig a tized-lovast az 6t6s, a szazad-lovast pedig a négyes
beosztashoz helyezve kapjuk meg a kivant egyensulyi helyzetet.

Ha a 15 °C-ostdl eltér6 hémérsékletti (pl. szobahémeérséklettr) viz ill. oldatok allnak rendelkezéstinkre,
akkor a meérleg egyensulyi helyzete nem pontosan allithaté be pusztan az egységlovas hasznalataval.
Ekkor egy korrekciot kell alkalmaznunk, és a meghatarozott korrekcios faktorral minden tovabbi mérést
korrigalnunk kell! A korrekcios faktort (K) a kovetkezoképpen hatarozzuk meg. Tablazatbol kikeressiik
a viznek az adott hémérséklethez tartozo p,. valodi stirtiségét, €s ezt elosztjuk az egyensuly beallitasahoz
szlikséges lovasok értékével, azaz az adott hémérsékleten mért p,,.,+ sirtiséggel:

K= Pval [C5)

Pmert

gy — a korrekcios faktor felhasznalasaval — az anyagok abszolut stirisége adott hémérsékleten:

Pabsz = K- Pmert [CG)

C.1.2. Mérések piknométerrel

Piknomeéterrel folyadékok ill. kis méreté szilard testek stirtiségét hatarozhatjuk meg. A piknométer egy
10-100 cm3-es tivegedény, melynek egyik szaraba csiszolattal ellatott héméro, a masikba tivegdugo illesz-
kedik. A dugé furata sztik csében folytatodik, igy az ebbe karcolt jel a térfogatot igen pontosan definialja
(allandonak tekinthet6é hémérsékleten). A piknométerrel valé strtiségmérés alapja az, hogy azonos térfo-
gatu anyagok surtiségek aranya egyenlé az azonos térfogatban foglalt témegeik aranyaval:

ﬁ = Prel = mLO = (C.7)
e

Folyadékok sturiiségének meghatarozasa

Az my, azaz a piknométer térfogataval azonos térfogatu viz tdomegének meghatarozasahoz meg kell mérni
a piknométert tiresen (m) és vizzel telve (m,). A két mérési adatbol:

mg =My, —M (C.8)

Hasonl6é meggondolassal, az ismeretlen stirtiségii folyadék (f) témegére (m) felirhatjuk:

m=myr—m (C.9
Az ismeretlen folyadék vizre vonatkozo relativ stirtisége:

m myf—m
pret = o = L T (C.10)
mg  Myy—Mm

Ebbo6l — a viz adott hémérséklethez tartozé abszolut stirtiségének ismeretében — a folyadék abszoltt
strtiisége meghatarozhato.
Szilard testek sturiiségének meghatarozasa

Az el6zd pontban emlitettekhez hasonlé moédon eljarva kell megmérni a szilard test és a vele azonos
térfogatu desztillalt viz tomegét. A mérést tobb 1épésben kell elvégezni.

1. Meg kell mérni a szilard test tdomegét (m..).
2. Meg kell mérni a desztillalt vizzel jelig toltott piknométer tomegét (m.,).

3. A szilard testet a piknométerbe helyezve, majd jelig toltve az tivegedényt desztillalt vizzel, mérjuk
meg az egylttes tomeget (m4y4s2).
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Hatarozzuk meg mg €s p,.; €rtékét:

mo = (erv + msz) — Myvtsz (C 1 1)
Mgz Mgz
Prel = —— = (Clz)
mo (erv + msz) — Myytsz

Ebbdl - az el6z6 modon — meghatarozhato a szilard test abszolut stirtisége.

C.2. Feladatok

Eszk6zok: 1 db Mohr-Westphal mérleg (allvany, mérlegkar, suly, két egységlovas, egy-egy tizedegység- €s
szazadegység-lovas), méréhenger, oldatsorozat, 1 db szilard test (parafadugé rajzszégekkel), konyhaso.

1. Hatarozza meg a Mohr-Westphal-mérlegnél hasznalt oldatokra vonatkozo korrekcios faktor értékét!
2. Hatarozza meg a kiadott oldatsorozat(ok) stirtiségét egy méréssorozat alapjan!

3. Abrazolja a koncentracié fiiggvényében a stirtiségek értékeit! Hatarozza meg az ismeretlen oldat
koncentracidjat!

4. Hatarozza meg a 2. feladatban szerepld oldatsorozat(ok) stirtiségét piknométer segitségével! Adja
meg az egyes oldatokra vonatkozo relativ eltéréseket a 2. feladatban kapott értékekhez képest!

5. Hatarozza meg a kiadott szilard test stirliségét viz, konyhas6 és a Mohr-Westphal-mérleg segitségé-
vel!



