Fizika-biofizika laboratoriumi
gyakorlatok

Laczko6 Gabor, Szabo M. Gyula (szerk.), Bohus Janos, Makra Péter, Szakats Robert, Szalai Tamas,
Székely Péter

SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék

2008

A hallgatdéi laboratorium



2

A gyakorlatok célja

A laboratériumi gyakorlatok célja az, hogy bevezetést nyujtson a fizikai mérések vilagaba, a hallgatéknak
kifejlédjon a kisérletezéshez €és a méréshez sziitkséges manualis készséguik. A laboratériumi mérések
soran megismerkednek az alapvet6 laboratériumi eszkozokkel, berendezésekkel és ezek rendeltetésszerti
hasznalataval. Meg kell tanulniuk a méréseket €s az eredmények kiértékelését onalloan elvégezni.

A laboratoériumi gyakorlatokon valo részvétel:

A gyakorlati 6rakon a részvétel kotelezé. Barmiféle indokkal valé tavolmaradast igazolni kell, és a
gyakorlatot be kell pétolni. A félév soran maximum 3 gyakorlat pétolhaté.

Felkésziilés, laboratoriumi munkarend

A laboratoériumi gyakorlatokra valo felkésziilés a kiadott jegyzetanyag alapjan elézetes otthoni munkaval
torténik. A hallgatok az elméleti felkésziiltségtikrol — eseti jelleggel — néhany laboratériumi gyakorlat elején
egy 10 perces irasbeli dolgozatban adnak szamot.

A hallgatonak a gyakorlatok megkezdésekor a munkahelyén észlelt esetleges hianyossagokrol, hibas,
hianyzo eszkdzokrél a gyakorlatvezetét tajékoztatnia kell. A gyakorlatok alatt a hallgaté anyagi felel6s-
séggel tartozik a hasznalt eszk6zok, muiszerek épségéért. A muszerek fokozottabb védelme érdekében a
méréshez sziikséges kapcsolast elészor az aramforras nélkil kell 6sszeallitani. Az §sszeallitott elektromos
kapcsolasokat fesziiltség ala helyezni csak a gyakorlatvezet6 engedélyével lehet. Mtik6d6, mérédallapotban
levo késziiléket feliigyelet nélkil hagyni nem szabad.

A hallgatok a laboratéoriumi gyakorlaton a méréseket parban végzik, de munkajukrol kiilén jegyzo-
koényvet kell készitenitik. A mérési jegyzokonyv elméleti 6sszefoglalo részét az otthoni felkésziilés soran
kell elkésziteni. A gyakorlatvezetd altal meghatarozott formatumu mérési jegyzoékonyvet a laboratériumi
gyakorlatok végén le kell adni.

A jegyzOkonyv gyakorlaton elkésziilo része tartalmazza a gyakorlatok soran mért és az ezekbo6l szami-
tott mennyiségeket (tablazatos formaban), a szikséges abrakat (milliméter-papiron, kézzel kidolgozva),
illetve ezek alapjan a kérdésekre adott szobeli valaszokat. Fontos, hogy a jegyz6koényv alapjan a hallgato
gondolatmenetét pontosan reprodukalni, kévetni lehessen (minden cselekedetét, kovetkeztetését indo-
kolja)!

Amennyiben a hallgaté a kitizott feladatokat a gyakorlat vége el6tt befejezi, a jegyzékényvének be-
adasa utan a gyakorlatvezetd engedélyével tavozhat a laboratériumbol. A tavozas el6tt a hallgatonak
mérohelyét az eredeti allapotban, rendben (elektronikus eszk6zok kikapcsolasa, elektromos kapcsolasok
megszlintetése), tisztan kell atadnia.

A laboratériumi helyiségben csak az a hallgaté dolgozhat, aki a tizrendészeti €s munkavédelmi eléira-
sokat ismeri, €s azt a félév elején alairasaval elismeri.

Ertékelés

A hallgato az esetlegesen ora elején irt dolgozatara €s a gyakorlat elvégzésére érdemjegyet kap. Utobbi a
mérési jegyzokonyv értékelése mellett laboratériumi munkajat is tukrozi.



1. fejezet

Hosszusag meérése. A statisztika
alapfogalmai

Talan a legegyszertibb mérési feladat a hosszusagok 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 4j definicidja 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 - 10'5 méter). A Galaxisunk mérete kb. 150 ezer
fényév; a hozzank legkdzelebbi nagy galaxis tavolsaga 2 millié fényév, a Vilagegyetem legtavolabbi lathato
égitestjei mintegy 13 milliard fényév tavolsagban vannak.

Meéternél kisebb egységek: a milliméter, ill. ennek ezredrésze, a mikrométer (nm). Egy mikrométer ko-
rili a baktériumok mérete, a lathaté fény hullamhossza kb. 0,4-0,7 pm kozétti. A mikrométer ezredrésze
a nanomeéter (nm); az atomi méretek a 0,1 nm mérettartomanyba esnek.

A gyakorlat eszkézei

1A definicié érdekessége, hogy a fénysebességet adja meg szamszerlien, és ehhez rogziti a métert. Vagyis a fénysebesség tébbé
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.
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1.1. Toléméro, mikrométercsavar

A fentebb bemutatott mérettartomanybél legkénnyebben az emberi test hozzavetoleges nagysagrendjébe
es6d, kb. a milliméter—kilométer tartomanyban tudunk egészen egyszerti moddszerekkel is elfogadhat6
pontossaggal tavolsagot mérni. A mérés legegyszertibb eszkozei a mérészalag, méterrud, vonalzo, melyek
hasznalata magatol értet6doé: leolvassuk, hogy a mérend6 hosszuisag két végpontja kdzé hany tavolsag-
egység esik a mérémuszeren. A pontosabb mérésekhez precizebb eszkozokre van sziikség. A gyakorlat
keretein beliil ezek kozul kettével, a tolomérdvel és a mikrométercsavarral ismerkedink meg.

1.1.1. Toléoméro

A toloméro két részbol all: egy .fejesvonalzéhoz” hasonlithaté allé részbél, és egy ezen hossziranyban
elcsusztathato mozgd részbol. Ha egy targy méretét meg kivanjuk meérni, a targyat az allé és mozgo rész
érintkez6 pofai kozé kell fogni. A toloméré allé részén egy mm beosztasu skala talalhato, a mozgo részen
szintén van skala — ezt nevezziilk mellékbeosztasnak (néniusznak). A képen bemutatott néniuszskala
teljes hossza 39mm, amely 10x2 egyenlé részre van beosztva. Ha a toloméré mozgo részének érint-
kezoépofajat nekitoljuk az allérész érintkezéjének, akkor a két skala O pontja egybeesik, az 6sszes tobbi
osztasvonal azonban eltér. Az eltérés az els6 vonal esetén a legkisebb, majd egyre nagyobb. A néniusz

Balra: a tolémérdé O dllasban. Jobbra: a gémb dtmérdje 24,55 mm

utolso osztasvonala az all6 skala 39 mm-es vonalaval esik egybe, azaz a két skala eltérése 1 mm. A noni-
usz minden osztasvonala 1/20 = 0,05 mm-rel kisebb az 1 mm-nél. Ha a két pofa k6zé egy 0,05 mm vastag
lapot csuisztatunk, akkor a néniuszskala éppen 0,05 mm-rel eltolédik el a kiindul6 helyzethez képest. Ek-
kor a néniuszskala els6 vonala éppen a féskala egy osztasvonalaval kertil szembe. Ha 2x0,05 mm-es lapot
fogunk a toloméro pofai kozé, akkor a néniuszskala eltolédasa pont akkora, hogy a masodik vonala (1-es
jelzés) esik egy vonalba a féskala egyik osztasvonaldval. Altaldban, ahanyszor 0,05 mm a lap vastagsaga,
a noéniusznak is ugyanannyiadik osztasvonala esik egybe a fé6beosztas valamelyik osztasvonalaval.

A bal oldali abra a mérésre kész toloméré méropofait és skalajat mutatja. A mérépofak érintkeznek
egymassal, a toloméré allé részén lathaté milliméterskala O pontja és a cstiszé pofan 1évé ,noéniusz” O
osztasvonala egybeesik. A noniuszskala 10 nagyobb és 10 révidebb osztasvonallal 20 egyenld részre van
felosztva. A noniusz utolsé osztasvonala az allo skala 39 mm-t jelzé vonalaval esik egybe. A jobb oldali
abran lathato, hogyan mérheté meg tolomérével egy golyé atmérodje. A golyot a mérépofak kozé fogjuk. A
pofak enyhén szoritjak a golydt. A tolomér6 két skalaja, amelynek kezdopontja a muiszer alapallasanal
egybeesett, most annyival cstszott el egymashoz képest, mint a golyé atméroje. Ennek értéke milliméteres
pontossaggal az all6 skalan olvashatoé le. Az abran ez majdnem 25 mm, azaz 24 mm + 1 mm-nél kevesebb.
A noéniusz segitségével ezt a tavolsagot 0,05 mm-es pontossaggal hatarozhatjuk meg.
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Ehhez le kell olvasnunk, hogy a néniusz osztasvonalai kozil melyik esik egybe a tolomérd szaran
lathato allo6 mm-skala valamelyik osztasaval. Esetlinkben ez a néniusz 4. szamu €s 6. szamu kozotti,
azaz a nullatol szamitott 11. osztasvonala. Az a tavolsag tehat, amellyel a golyé mérete nagyobb, mint
24 mm, éppen 11x0,05=0,55 mm. A goly6 atmérdje tehat 24,55 mm.

Megjegyzés:

Tolomérot gyakran készitenek ugy is, hogy a néniuszskala teljes hossza 9mm, ami 10 egyenld részre
van felosztva. Az ilyen tolomérével nem lehet 0,05 mm pontossaggal mérni, mint a fent bemutatott eset-
ben. A toloméré leolvasasi pontossaga ilyenkor 0,1 mm.

1.1.2. Mikrométercsavar

A mikrométercsavar — a gémb datmérdje 15,41 mm

Kis hosszusagok, tavolsagok pontos mérésére igen alkalmas a mikrométercsavar vagy csavarmikro-
méter. 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 val6 elforgatasnak 0,01 mm eltolédas felel meg. Mivel egy dobosztas
tizedrésze még becsiilhetd, vagy noniusz alkalmazasaval leolvashat6, a fenti csavarral kb. 0,001 mm pon-
tossaggal mérhetiink. A mérésnél a targyat a meéroéfeliiletek kozé tessziik, €s a csavart a racsnis allitéval
addig forgatjuk, amig a targyat a mérépofak 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 mér6csavar teljes becsavarasa utan, vagyis a méropofak kozvetlen
érintkezésekor az osztas nem pontosan O-n all, az eltérést (az un. nullhibat) figyelembe kell venni. Ha a
csavart nem a racsnis attéten keresztil, hanem koézvetlentuil kézzel forgatjuk, a megcsavaras kiilénb6zé
erésségébodl adodo kilonbodzé mértéktn megszoritasok 0,01-0,05 mm meértékben deformaljak a targyat, és
a méréstink nem fog pontos eredményhez vezetni!

A mikrométercsavarnal és altalaban a mérési célokra hasznalt mér6csavaroknal, a csavar €s a csavar-
anya laza érintkezéséb6l szarmazo6 holtmenet hibakat okozhat. Ezeket uigy kerulhetjiik el, hogy a végleges
beallitasokat a csavarnak mindig ugyanolyan iranyu forgatasaval kozelitjiik meg.

1.2. Szisztematikus és véletlen hiba

A mérés a valds vilag targyainak és eseményeinek fizikai 6sszehasonlitasabdl all. A mértékegységek olyan
targyak vagy események, amelyek segitségével a megfigyelt folyamat szamszeruleg jellemezhet6.
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A mérés eredménye legalabb két szam és egy mértékegység. Az elsd, a mérdészam 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
megbizhaté adatot kaptunk; ennek fliggvényében beszéliink pontos, tajékoztato jellegli, vagy ,csak nagy-
sagrendi pontossagu” meérésrol.

Ha hibaval terhelt mennyiséggel szamolunk, az eredménybe is atterjed a hiba. Ezért fontos, hogy a
szamitasok alkalmaval kiszamitsuk az eredményben jelentkez6 hibat is.

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

A szisztematikus hibakat kiszamithatjuk pl. egy nagyon pontosan ismert targy méretének és méré-
siink eredményének Osszehasonlitasaval. Ha a muszerink szisztematikus hibait megismertiik, a mért
eredményeket a pontos értékre korrigalhatjuk.

A véletlen hibak egyik oka a muszer 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 atmérodjét nagy pontossaggal tdbbszoér megmérjiik, az értékek kulénboézni 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.

1.3. Eloszlas, kumulativ eloszlas

A mérési folyamat soran ezért altalaban sok mérést végziink. Ezek egyuttes jellemzésére grafikusan az
oszlopdiagramot és a kumulativ eloszlast hasznaljuk - mindkett6 arra utal, hogy adott mér6szamhoz
tartoz6 mérésbol hany darabot készitettiink.

Ha oszlopdiagramot készitiink, 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 0sszege pontosan egy lesz. Ez utobbi moédszer eléonye, hogy ha tébb mérést végziunk, az
oszlopok kb. ugyanakkorak maradnak.)

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

Az oszlopdiagram alakja fiigg az oszlopok alapjanak beosztasatol: ezt sem tul durvara, sem tul finomra
nem szabad valasztani. A jo kompromisszum kb. az, ha a mérések 90%-a annyi darab oszlopba esik,
mint az 6sszes mérés darabszamanak a kdbgyoke. Vagyis, pl. 80 mérés esetén 4 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 integralgorbéje). A kumulativ eloszlast is normalni szoktak. Az oszlopdiagram inkabb
illusztrativ szerepl, a kumulativ eloszlas viszont alapvet6 fontossagu bizonyos statisztikai mérészamok
(pl. median) meghatarozasanal.

Ha ezeken a diagramokon a mérési sorozat egyedi eredményeit abrazoljuk, a mérések hibajat meg
tudjuk hatarozni. Min€él pontosabb a mérés, az oszlopdiagram annal keskenyebb, a kumulativ eloszlas
annal meredekebb lesz. A pontos definiciékat az alabbiak adjak meg.
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1.4. Atlag, széras, medidn, kvantilisek; az atlag hibaja

A mérések hibajat altalaban a szorassal jellemzik: n mérés esetén a szoras az z; egyedi mérések €s az X
pontos érték eltérésének négyzetes kézepe. Definicidja:

ahol dof a széras szabadsagi fokat jelenti. Ha a pontos értéket elére ismerjik, és a méréssel csak a mérési
modszer pontossagat teszteljuk,
dof = n.

Abban a gyakoribb esetben, amikor a pontos értéket az X ~ Y z;/n mintaatlaggal helyettesitjik, a sza-
badsagi fok eggyel csokken,
dof =n — 1.

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

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

Ett6él a mennyiségtol eltéro jellegti az atlag hibaja: adott szoras esetén is, minél tobbet mérink, annal
pontosabban megismerjiik a mintaatlagot. Ha a hiba csak véletlen jelleg(i, az atlag pontossaga a mérések
szamanak novelésével annak négyzetgyokével nd, bar o értéke valtozatlan marad, hiszen a mérési eljaras
nem lett jobb. Ezt ugy fejezzik ki, hogy az atlag Err konfidencia-intervalluma,

Brre~—2 .

\/n/10

Itt a nevezbben 1év6 szam értéke fligg a mérési adatok eloszlasanak jellegétél is, a 10-es érték gyakorlati
célokra altalaban megfelel6 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%-aban az altalunk megadott X + Err érték
kozé esnének.? 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 értek,
vagy (paros szamu meérés esetén) a kézépen szimmetrikusan elhelyezked6 két érték atlaga.

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

Ugyanilyen értelemben definialjuk 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 tetszoéleges (pl. 99,5%-o0s)

Ha a kozépértéket az M medianban adjuk meg, az ehhez tartozo hibat a @ interkvartilissel, vagyis a
25%-0s és a 75%-os kvantilis kiilénbségének felével jellemezziik (M + Q).

1.5. 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 kovetkeztethetiink. Ekkor f = f(p1,p2,...pn), f hibdja a

2Ha ezt a konfidencia-szintet mas, pl. 99% értéknek allitjuk be, a mérések darabszamat 10 helyett mas szdmmal, az adott
esetben kb. 4-gyel kell osztani, annak megfeleléen, hogy szélesebb ,hibatartomanyt” kell kijeldlntink. A kiilénb6z6 tipusu eloszlasok
kulonbozé konfidencia-szintjeihez tartozé faktorokat statisztikai konyvek tablazatai (Gn. t-tablazatok) tartalmazzak.
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kovetkez6képpen szamolhato:

0 0
O'f = —fO'pl —|— —|— %Upn-

Op1

Ha a kulénb6z6 paraméterek hibai egymast nem befolyasoljak (fliggetlenek), az alabbi formulat is hasz-
nalhatjuk:

Osszeg esetén példaul, f =a+b

of 2 of 2
O'j: \/<a—plo'p1) —|—+ <@Upn .
of — % =1, vagyis

;%_

Of =0ayp =1/02+ crg,

vagyis osszeg esetén a hibak négyzetei 6sszegzédnek. Szorzat esetén, pl. f =a-b, 2L =, % = a, vagyis

* da

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

Ezt az 6sszefiiggest a - b-vel leosztva a jobb oldalon a - b relativ hibajat, Za+ értékeét alakitjuk Kki:

TG

Ez utébbi eredmény szerint szorzat esetén a relativ hibak négyzete dsszegzodik (nem szorzodik!).

Vagyis, ha pl. a értékét 6%, b értékét 8% hibaval ismerjuk, ab értékét /(6%)? + (8%)? = 10% hibaval fogjuk
ismerni.

1.6. Feladatok

Eszkozok: 1 db tolomérd, 1 db mikrométer, 1 db téglatest vasbol, tiveggolyok, mérdpohar, viz

1. A tolomérével mérje meg a kiadott téglatest oldalait, mindegyiket harom-harom kitilénb6z6 helyen!

Szamitsa ki a szorast, az atlagot és az atlag hibajat! Szamitsa ki a téglatest térfogatat és annak
hibajat!

. Mérje meg mikrométercsavarral a kiadott 25 tiveggoly6 atmérodjét! Szamitsa ki a szorast, az atlagot

és az atlag hibajat!

. Rajzolja 61 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%-os
kvantiliseket!

. Tételezze fel, hogy mindegyik golyo tokéletesen gomb alaku. Az atlagos atméré alapjan szamitsa ki

az 0sszes uveggolyo egylittes térfogatat! Mennyi ennek a hibaja?

. Mérje meg digitalis mérleggel az imént mért tiveggolyok Ossztdmegét. Mennyi a golyok surtsége?

Mennyi a stirtiség hibaja?

. Helyezze a golyokat a mérépoharba, jegyezze meg a golyohalom magassagat. Uritse ki a mérépo-

harat, 6ntsén bele kb ugyanannyi vizet, mint ameddig a golyok értek az el6bb. Mennyi viz van a
méropoharban most? Helyezze vissza a golyokat is; a vizszint emelkedésével mérje meg kozvetle-
nul a golyok dssztérfogatat. Hogyan viszonyul ez az imént szamitott értékhez, és annak hibajahoz?
Milyen okok miatt tapasztalhato eltérés a szamitott 6ssztérfogattol?



2. fejezet

Suriség mérése Mohr-Westphal-féle
mérleggel és piknométerrel

A suriség az egységnyi térfogatban 1évé tomeg értékeként definialt fizikai mennyiség. Egy homogén test
p abszolut stirtiségén tehat a

m
= — 2.1
P=7 (2.1)
hanyadost értjuk, ahol m a test tomege, V pedig a térfogata. A suruség SIl-mértékegysége: [p] = %

Inhomogén testek esetén az 7 hanyados a test atlagstrtiségének értékét adja meg.
A slirtiség az anyagok egyik legfontosabb jellemzoje, mérése pedig a kémiai analizis egyik legegysze-
rubb modszere. A gyakorlatban igen elterjedt bizonyos anyagok azonositasa ill. minéségének megitélése
A szilard, folyékony €s gaz halmazallapoti anyagok strusége egyarant fligg a homeérseéklettol és a
nyomastol. A surtiség homérséklettél valo figgése altalanosan a kovetkez6 formulaval adhaté meg:

_ £o

ahol py a 273,16 K-en mért, p pedig az adott 7' hémérséklethez tartozé surQiség; § az un. térfogati
hétaguldasi tényezo.

Fontos még megjegyezni az un. barometrikus magassdgformula fogalmat is. Eszerint allandé hémeér -
sékleti gazban a nyomas €s a suriiség a magassaggal exponencialisan csokken:

_Pogy

pP=po-€ PO [23)
_ Pog
p=po-e 7o (2.4)
Bar a légkdér nem allando hémérsékleti €s nem idealis gaz, nem tul nagy magassagok esetén az eldébbi

formulak kozelitéleg jol hasznalhatoak.
A relativ stirtiség fogalman két anyag (test) abszolut stiriségének hanyadosat értjik:

Prel = % (2.5)

2.1. Eszkozok leirasa, mérési eljaras

2.1.1. A Mohr-Westphal-mérleg

A Mohr-Westphal-mérleg mtikédése Archimédesz elvén alapszik: a p ill. py strtiségli folyadékba mertilo
testre hato felhajtéerok viszonya egyenlé a stirtiségek viszonyaval:
F p

L 2.6)
Fo  po

9
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A Mohr-Westphal-mérleg. Eqy-eqgy egységlovas (0,1 g/cm?) van az 1 és 9 osztasokon, az ésszesen 10x0, 1
= 1,0, a szdzados helyiértéket méré lovas nincs félrakva (a szdaron l6g a lovastarton) — eddig 1,00, az
ezredes helyiérték pedig a 4-es osztdson van, vagyis a sturtiség 1,004 g/cm?®

A moddszer a folyadékok - ill. koézvetve akar szilard testek — relativ sturtiségének meghatarozasara
szolgal. A mérleg egyik karjan — egymastol egyenlé tavolsagra — mélyedések helyezkednek el, mig a végére
egy uvegtest akaszthato. A test altal kifejtett sulyer6t a mérleg masik karjan 1évé nehezék — megfelel6d
beallitas esetén — levegén kiegyenstlyozza.

Az egyik mérlegkaron lévo mélyedésekbe a mérleghez tartozo, iin. lovasokbdl allé sulysorozat tagjait
helyezhetjik el. Az ezekkel térténé mérés a forgatonyomaték elvén alapszik. A karra elhelyezett testek
forgastengelyre Kkifejtett 0sszes forgatéonyomatéka az egyes testek sulyanak és a tengelyt6l mért tavolsaguk
szorzataként adodo értékek Osszege lesz. Egyensuly esetén a masik karon 1évé nehezék forgastengelyre
vett forgatonyomatéka a masik karéval azonos nagysagu, de ellentétes forgatasi iranyu lesz, igy az eredé
forgatonyomaték értéke nulla. Ha az tvegtestet folyadékba meritjik, akkor a testre felhajtoer6 hat,
melynek iranya ellentétes a test sulyerejének iranyaval — ezért a tengelyre vett forgatonyomaték értéke
megvaltozik. Az egyensuly visszaallitasahoz van szuikség a lovasokra.

A legnagyobb (vagy egység-) lovas tdmege ugy van megvalasztva, hogy a tengelyt6l tiz egységnyi tavol-
sagba helyezve éppen kiegyensulyozza azt a felhajtoerot, amely a 15 °C-os (azaz p = 0,999-103 % suruségi)
vizbe merilé Gvegtestre hat (a gyakorlaton hasznalt mérleg megfelel6 karjan csak kilenc beosztas talal-
hato, ezért két egységlovassal lehet megoldani a feladatot). A sulysorozat kisebb tagjai az egységlovas
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tomegének tized ill. szazad részei. A Mohr-Westphal-mérleg elénye, hogy a rahelyezett lovasok poziciéja
alapjan egybodl leolvashat6 a vizsgalt folyadék stirtisége. Ha pl. egy 1254 % suruségli oldatba meritjiik az
uvegtestet, akkor a két egységlovassal 6sszesen 1200 % surtiséget tudunk beallitani (pl. a kilences és a
harmas beosztashoz helyezve 6ket), mig a tized-lovast az 6tds, a szazad-lovast pedig a négyes beosztashoz
helyezve kapjuk meg a kivant egyensulyi helyzetet.

Ha a 15°C-ostol eltéré homeérséklett (pl. szobahémérsékletti) viz ill. oldatok allnak rendelkezéstinkre,
akkor a meérleg egyensulyi helyzete nem allithaté be pontosan pusztan az egységlovas hasznalataval.
Ekkor egy korrekciot kell alkalmaznunk, és a meghatarozott korrekcios faktorral minden tovabbi mérést
korrigalnunk kell! A korrekcids faktort (K) a kévetkezoképpen hatarozzuk meg. Tablazatbdl kikeresstik
a viznek az adott hémérséklethez tartozo p.. valodi strtiségét, és ezt elosztjuk az egyensuly beallitasahoz
szlikséges lovasok értékével, azaz az adott hémérsékleten meért pp¢¢ siraséggel:

K= Pval [27)

Pmért

Igy — a korrekcios faktor felhasznélasaval — az anyagok abszoltt stirtisége adott hémérsékleten:

Pabsz = K- Pmért - [28)

2.1.2. Meérések piknométerrel

Piknomeéterrel tobbnyire folyadékok ill. kis méretli szilard testek sturtiségét hatarozhatjuk meg. A pik-
nométer rendszerint egy 10-100 cm?-es tivegedény, melynek egyik szaraba csiszolattal ellatott hémeéro, a
masikba tivegdugo illeszkedik. A dugé furata sztuk csében folytatodik, igy az ebbe karcolt jel a térfoga-
tot igen pontosan definialja (allandénak tekintheté6 hémérsékleten). A piknométerrel valé stiriségmeérés
alapja az, hogy azonos térfogatii anyagok stirtiségeinek aranya egyenl6 az azonos térfogatban foglalt to-
megeik aranyaval:

v m
ﬁ = prcl = mL = —, [2.9)

Folyadékok siiriiségének meghatarozasa

Az my, azaz a piknométer térfogataval azonos térfogatu viz tdomegének meghatarozasahoz meg kell mérni
a piknomeétert tiresen (my) €s vizzel telve (mi+). A két mérési adatbdl:

my = Mity — M. (2.10)

Hasonl6 meggondolassal, az ismeretlen stirtiségti folyadék (f) tomegére (m) felirhatjuk:
m = M4t — M. (2.11)
Az ismeretlen folyadék vizre vonatkozo relativ stirtisége:

ol = . — It 7 TG 2.12)

mo  Mity — Mi
Ebbél — a viz adott hémérséklethez tartozé abszolut stirtiségének ismeretében — a folyadék abszolut
surtisége meghatarozhato.
Szilard testek suiriiségének meghatarozasa

Az el6z6 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 tomegét (m.,).

2. Meg kell mérni a desztillalt vizzel jelig toltott piknométer tomegét (miiyv).
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3. A szilard testet a piknométerbe helyezve, majd jelig toltve az tivegedényt desztillalt vizzel, mérjik
meg az egyuttes tdmeget (Miitv4sz)-

Hatarozuk meg mg €s pre €rtékét:
mo = (Misty + Mez) = Mishvtsz, (2.13)

Prel = Mz = e . (2.14)
mo (mii+v + msz) — Mi4v+sz

Ebbél - az el6z6 moédon — meghatarozhato a szilard test abszolut stirtisége.

2.2. Feladatok

Eszkozok: 1 db Mohr-Westphal mérleg (allvany, mérlegkar, suly, két egységlovas, egy-egy tizedegység- és
szazadegység-lovas), méréhenger, oldatsorozat, 1 db szilard test (parafadugé rajzszogekkel), konyhaso.

1. Hatarozza meg a Mohr-Westphal-mérlegnél hasznalt oldatokra vonatkozo6 korrekcios faktor értékét!

2. Hatarozza meg a kiadott oldatsorozat(ok) stiriségét harom méréssorozat alapjan! Szamolja ki az
egyes oldatok strtiségének atlagos értékét, valamint a szorast!

3. Abrazolja a koncentraci6 fiiggvényében a surtiségek atlagos értékeit! Hatarozza meg az ismeretlen
oldat koncentracigjat!

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

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



3. fejezet

Viszkozitas meérése

A Héppler-féle viszkoziméter (jobbra) a gyakorlaton hasznalt termosztdathoz csatlakoztatva (balra)

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

v =v(z,y, z,1).

Ezt a vektorteret az aramvonalakkal szemléltethetjik, azaz azokkal a goérbékkel, melyek érint6i 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 feluletek sikok, és az aramlas stacionarius, a sebességtér csak az egyik térkoordinata figgvénye:

v =v(2).

Ha az aramlo folyadékokban bels6 sebességktilonbségek 1épnek fel, a gyorsabb molekuldkat a hozzajuk
kotodo lassabb molekuldk folyamatosan fékezik. Ez a fékezoer6 a szilard testek surlédasahoz teljesen
hasonléan mukdédik, és lassitani igyekszik a folyadék aramlasat a szilard feliiletek kozott. Ez a ,bels6
surlodas” a viszkozitas. Két, egymastol z tavolsagban l1évd, parhuzamos, v relativ sebességgel elmozdulo,
q feltilettr folyadékréteg kozott hato belsé stirlédasi erd nagysaga aranyos g-val, és a dv/dz sebességeséssel:

13
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do
F =nq—.
nq dz
A folyadék anyagi mindségétol és a T abszolut hémérséklettol fliggd aranyossagi tényezo, n a viszkozi-
tasi egytitthato, pontosabban a dinamikai viszkozitas. A dinamikai viszkozitas és a folyadék stirtiségének
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 hémérsékletfliggése az

§(T) = A B/RT

Osszefliggéssel irhato le, ahol A és E a folyadékra jellemz6 allandok, R az egyetemes gazallandoé (R =
8,314J/(mol K)), T pedig a folyadék abszolut hémérséklete. A T az A egyutthatoban is szerepel, de ez a
fliggés 100 °C-ig gyakorlatilag elhanyagolhato, tehat A allandénak tekinthetd.

A bels6 surlodasi egytitthaté figg 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 Otszorose a vizének.
Sok szilard testnek tekintett anyagnal is fellép a bels6 surlédas. Pl. egy pecsétviaszrud eltérésénél éles
szélek keletkeznek. Ha viszont a rudat végeihez kozel, vizszintes helyzetben két pontban alatamasztjuk,
hénapok multan a végek fliggéleges helyzetbe hajolnak le. A pecsétviasz bels6 surlédasi egytitthatéja kb.
1010 Pas. A gazok viszkozitasa sokkal kisebb, pl. a hidrogéné a vizénél ezerszer kisebb.

A viszkozitas mérésére tobb modszert alkalmazhatunk, ezek koézil az egyik legpontosabb a Héppler-
féle viszkoziméter haszndalata. Laminaris aramlas esetén a folyadékban kis sebességgel mozgo testre a
viszkozitassal aranyos fékezoerd hat. A viszkoziméter ejtécsdvét a mérendd folyadékkal megtoltjuk, €s
a cs6 atmérodjénél alig kisebb tiveg- vagy vasgolyot helyeziink el benne. A goly6 helyes megvalasztasa-
val az esés 20-30 mp-ig tart, vagyis létrehozhatéak azok a feltételek, amelyek mellett a koézegellenallas
fékezbereje nagy pontossaggal aranyosnak tekinthet6 a viszkozitassal.

3.1. Viszkozitas mérése Hoppler-féle viszkoziméterrel

A Hoppler-féle viszkoziméterben egy folyadékkal feltdltott csében esik egy goly6, 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, ellenallast fejt ki. Ez az un. Stokes-féle ellenallastérvény.

A pe sltrtiségl és r sugaru golyo ebben a folyadékban egy bizonyos ideig gyorsulva esik, majd eléri
az allando sebességét, amelyben az akadalyozo erd és a gravitacios erd kioltja egymast, ezek utan pedig
allando sebességgel mozog. Ennek értéke:

v = ;—z (pc —p) r°.
Ez az egyenlet azon a feltevésen alapul, hogy a golyo végtelen kiterjedésti kozegben mozog. Ha a goly6 egy
R sugaru henger belsejében mozog, kiillénbo6z6 egyéb korrekciokat is figyelembe kell venniink.

A Hoéppler-viszkoziméterben azt a ¢ idét mérjuk, amely alatt a golyé a vizsgalando folyadékot tartal-
mazo, kissé ferdén allé csében a két szélso jel kozotti utat megteszi. Mivel a cs6 atméroje csak alig
nagyobb a golyonal, a Stokes-térvény ebben az esetben nem alkalmazhat6, hanem ehelyett egy hasonlo
alaku 6sszefiiggésbol szamithaté a viszkozitas:

n=K'(pc —p)t,
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Balra: a hémérséklet-szabdlyozoé a termosztdaton a motor mellett foglal helyet. Jobbra: a golyé mozgdasa az
ejtécsében

ahol K’ a késztilékhez tartoz6, mindegyik golyora gyari hitelesités alapjan allandé golyékonstans; pg a
goly6, p pedig a folyadék surtisége. Az abszolut mérésekre alkalmas Hoppler-féle viszkoziméter nagy
eléonye, hogy sz€les mérési intervallumon alkalmazhat6é, a mérések jol reprodukalhatok, pontossaguk
0,1-0,5% koz6tt van. Ehhez természetesen a folyadék hémérsékletét adott értéken kell tartani.

A méréshez a késziuléket vizszintezziik, az ejtécsovet megtoltjiik a mérendo folyadékkal, és behelyezzik
a megfelel6 golyot, amit tigy kell megvalasztani, hogy az esési id6 jol mérhetd legyen; majd lezarjuk a
csovet. Ezen folyamat soran buborék ne kertiljén a cs6be! Ezutan a késziilék atbillentésével t6bbszor
mérjuk az esési idot.

A hémeérséklet ismerete €s 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 héméré egytuttesen gondoskodik arrdél, hogy ez a viz-
mennyiség a kivant hémérséklett legyen. A termosztat hémérojén elére beallithato a kivant hémérséklet,
amelyet par perc futés alatt elér a folyadék. A folyadék a viszkoziméter kopenyében aramolva hamarosan
a mérendo6 kozeget is beallitja a kivant hémérsékletre. A kdzeg hémérsékletét egyszertibb termosztatoknal
nem meérhetjuk kozvetlentil, de lehetéség van a kdpenybe nyulé hémeérén meggy6zodni a keringé folyadék
hoémérsékletérol.

3.2. Feladatok

Eszko6zok: 1 viszkoziméter, hozza csatlakozo termosztattal, 1 db stopperora.

1. A viszkoziméterben glicerin talalhat6. Mérje meg a viszkozitdsat szobahémérsékleten! Otszér mérjen
mindkét iranyba ejtve!

2. Atlagolja az azonos iranyhoz tartozo esési idéket! Kiilénbézik-e ez a két kiilonbdzé iranyban?
3. A golyokonstans ismeretében szamitsa ki a viszkozitast!

4. Kapcsolja be a termosztatot, és mérje meg a glicerinelegy viszkozitasat 25, 30, 35, 40, 45, 50°C
hémeérsékleten!

5. Abrazolja a mérés eredményét milliméterpapiron!
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6. Szamitsa ki és abrazolja a viszkozitas logaritmusat a hémérséklet fliggvényében (linearizalt abrazo-
las)! A meredekségbol szamitsa ki E értékét glicerin esetében!



4. fejezet

Egyenaramu alapmeérések. Elektrolitok
vezetoképességének mérése

Ha egy aramkori elemre (pl. fémes vezetére vagy elektrolitbe mertil6 elektrodak koézé) eletromotoros erét,
azaz feszultséget kapcsolunk, az aramkorben elektromos aram indul meg. A tapasztalatok szerint ez az
aram aranyos a korre kapcsolt fesziiltséggel, A fesziiltség €s a hatasara létrejové aram hanyadosa allando,
vagyis Ohm toérvénye szerint
U=R-I

Az R aranyossagi tényez6 az aramkori elem ellenallasa. Az ellenallas SI egysége 1 Q) (ohm), az az ellenallas,
amelyen 1 amper er6sségti aram folyik at, ha a fesziiltség 1 volt. Az ellenallas reciprokat vezetéképesség-
nek nevezzik, mértékegysége 1/Q = 1 siemens.

Elektromos aramkorokben az egymas utan — sorba — kapcsolt R;, Rs...ellenallasok ereddje az egyes
ellenallasok algebrai 6sszege, mig a parhuzamosan kapcsolt R, és Ry, ellenallasok ered6 ellenallasanak
reciproka az egyes ellenallasok reciprok értékének Osszege lesz:

11,1
R R, Ry

Ez utébbi eredmeényt ugy is interpretalhatjuk, hogy soros kapcsolasnal az ellenallasok, parhuzamos kap-

csolasnal a vezet6képességek adodnak dssze.

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

l
=p A’
hiszen a huzalt elemi (nagyon vékony €s nagyon rovid) huzaldarabkak Osszességének képzelhetjik el,
amelyek egymassal | hossztusagon keresztiil sorba, mig A keresztmetszeten keresztiil egymassal parhu-
zamosan vannak kétve. Itt p az anyagi mindségtol fiiggé fajlagos ellenallas; egysége (dm. Ennek reciproka
a fajlagos elektromos vezetoképesség, x = 1/p; egysége QO 'm~1. A vezetok (pl. a legtébb fém) fajlagos
vezetoképessége nagy, ellenallasa kicsi; mig a szigetelok esetében az ellenallas nagy, és a vezetOképesség
kicsi.

Ha az elektromos hal6zat elagazasokat, csomopontokat, vagy zart aramkoroket, hurkokat is tartalmaz,
az Ohm-toérvény mellett a halézat leirasara hasznalhatjuk az (elektromos) Kirchoff-térvényeket. Kirchoff
I. térvénye szerint a csomopontokba befuté és az onnan tavoz6 aramok erdsségének dsszege zérus,

Y I=o.

Kirchoff II. térvénye zart aramkorben a részfesziiltségek 6sszege megegyezik az aramkorben 1évo elektro-

motoros erok 6sszegével,
Y (R-I)-> U=0.

17

R
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4.1. Arammérok hasznalata

Avezetok ellenallasanak abszolut mérése Ohm-torvénye alapjan térténhet, ha lemérjuk a vezet6 két pontja
kozott a potencialkiilénbséget és a rajta athaladé aramot. Az abra szerint U, fesziiltségli telepbdl, a kis
R4 belso ellenallasu A ampermérobél és a mérendd Ry ellenallasbol aramkoért alakitunk ki, a nagy Ry
bels6 ellenallasu V fesziiltségmérot pedig az Ry ellenallas végpontjaira kétjiuk. A mért I és U segitségével
az Ry ellenallast kiszamitjuk:

4@ @7
<A>R RC

5

U
Re=—
I

Ellendllas mérése az aramméro kétféle elhelyezésével

Ez akkor érvényes, ha a voltméro ellenallasa végtelen. Muiszereink azonban véges bels6 ellenallassal
rendelkeznek, a mérendé R, ellenallas pontos meghatarozasakor ezeket az ellenallasokat is figyelembe
kell vennuiink. Az abra bal oldalan vazolt kapcsolassal ugyanis az ampermeérével a voltmérén atfolyo
aramot, a voltméré ,fogyasztasat” is mérjiik:

I=Ir+1Iv
Mivel:
U
Ig = R_x
és
U
Iy = —
A% RV’
1 1
I=U(—+ —
(Rx RV)
és ebbodl:
U
R, = —— 4.1)
U b)
I'- %

ahol U a feszultségmérd altal mutatott feszultségérték. Az el6z6 hibat elkertilhetjiilk masik kapcso-
lassal. A jobb oldai abra szerint itt a voltmérd fogyasztasat nem meérjik, ellenben az ellenallason es6
fesziiltséghez hozzamérjik az amperméroén létrejott fesziltséget.

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

Ry = v_ Ra. 4.2)
I

Azt, hogy mikor melyik kapcsolast hasznaljuk, a hasznalt mtiszerek dontik el. Ha a voltméré ellenal-
lasa nem sokkal nagyobb, mint a mérendé ellenallas, az elsé moédszer, mig ha elegendéen nagy ellenallasu
a voltméro6, a masodik modszer alkalmazasa célszertibb.

Ha kis Ry bels6 ellenallasu aramforras all rendelkezéstinkre (pl. akkumulator), egyetlen ampermeérével
is mérhetiink ellenallast. Lényegében ezt a modszert alkalmazzak a kombinalt anal6g mérémiiszerekbe
beépitett aramkorok. A fesziltséget ilyenkor egyenlének vessziik az aramforras feszultségével, és az el-
lenallast az

_Uo—I'(Rb-‘rRo)

R
1

Osszefliggéssel szamoljuk, ahol Ry, a muiszer belsé ellenallasa.

E muszer skalajat ellenallasértékre is hitelesithetjik. Ha R, = 0, akkor a muiszer az eléz6leg beal-
litott végkitérésig tér ki, Ha Ry = oo, akkor a muiszer mutatéja a skala O-pontjan all. A koézben 1évo
skalarészekhez:

r=— Y%
 Ro+ Ry + R,

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

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

Az elébbiekben R, kiszamitasahoz feltételeztiik Ry, Ra €s Ry ismeretét. Az alapmuszerek belsé ellen-
allasat a muszerre rairjak, vagy mellékelik, az alapérzékenységekkel (pl. 1 mA, 100 mV; vagy 5mA, 60mV,
stb.) egytitt.

4.2. Ellenallasmérés helyettesitéssel

Az el6bbinél valamivel egyszertibb eljaras az ellenallasnak helyettesité modszerrel térténé meghatarozasa.

Ey

G

Ellendllasmérés helyettesitéssel — kapcsoldsi rajz
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E célbol készitstink el egy kapcsolast, amelyben egy kétallasu kapcsolé 1. allasaban a mérendé R
ellenallast, a 2. allasban egy ismert R, ellenallast kapcsol az aramkorbe. Az aramkor zarasa utan az Ry
ellenallassal az A ampermérén (melyet természetesen megfelelé6 méréshatarra kapcsoltunk, vagy megfelel6d
sonttel lattunk el) a skala kb. 2/3-3/4 részének megfelel kitérést allitunk be.

Ezutan a kapcsolot atkapcsolva a 2. helyzetbe, ismert ellenallasokkal (amelyeket altalaban egy dekad-
ellenallasszekrénybol veszunk) az el6bbi miiszer-kitérést allitjuk be. Mivel mindkét esetben ugyanaz az I
erosségi aram folyik az aramkérben (U, allando), nyilvanvalé, hogy

Ry = R,.

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

4.3. Elektrolitok vezetoképességének mérése

Az analitikai kémiaban konduktometrias moédszerrel elektrolitoldatok elektromos vezetéképességét mér-
juk, és ebbdl illetve ennek kémiai reakcio hatasara bekoévetkez6 valtozasaibdl szarmaztatunk analitikai
informaciokat. Az elektromos vezetéshez olyan toéltéshordozok (pl. elektronok, ill. anionok és kationok) je-
lenléte sziikséges, amelyek képesek arra, hogy az elektromos tér hatasara elmozduljanak. Ennek alapjan
kiilénboztetiink meg elektromos vezetdket €s szigeteloket.

A tiszta viz, mivel benne a hidroxénium- és hidroxilion téltéshordozok csak igen kis, az autoprotolizis-
nek megfelel6 107 mol/1 koncentracioban vannak jelen, csak nagyon kis mértékben vezeti az elektromos
aramot, szigeteldbnek tekinthet6. Elektrolitok vizes oldataiban azonban a kationok és anionok koncentra-
cidgja jelentds lehet, emiatt azok az elektrolitikus disszociacié mértékétol fliggben tébbnyire vezetok.

A fajlagos vezet6képességet az oldatoknal a huzalokhoz hasonléan definidljuk. Igy az elektrolitoknal
meért R ellenallas felfoghato az elektrolit anyagi minéségétél fliggd p fajlagos ellenallas és a méréedény
geometriai méreteitél fuggs C = % ellenallaskapacitas, vagy mas néven cellaallandoé szorzataként,

R=p-C.

Az oldatok vezetOképességét a fajlagos vezetéképességgel (k) szokas definidlni. Ez jelenti az egymastol
egységnyi tavolsagra levé egységnyi feliletu elektrodok kozott levo oldat vezetdképességét, azaz:

k=L L
R A

ahol 1/R a vezetOképesség, | az elektrodak tavolsaga, A az elektrodak feltilete. A és | geometriai
meghatarozasa nehézkes lenne, ezért relativ modszert hasznalunk: els6é 1épésként a mérdécellanak ismert

k-ju oldattal meghatarozzuk a cellaallandéjat.

1= C.

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

R ill. 1/R mérésére tobb lehetoség kinalkozik. A polarizacios jelenségek fellépte miatt nem alkalmaz-
hatoak az egyenfesziiltségti modszerek. E probléma kikiliszébolheté valtakozo fesziiltség alkalmazasaval.

A gyakorlaton a vezet6képesség (1/R) mérésére egy gyari készuléket (tipusa OK 102) alkalmazunk. Mu-
kodési elve azon alapul, hogy az oldatba egy geometriailag jol definialt elektrédapart (mérécella) meritiink
és az ezen létrejovo feszultséget mérjuk. A fesziltség mérése az elvi kapcsolasi rajz alapjan toérténik. Az
R+ ellenallas valtoztatasa lehet6vé teszi a méréshatar kiterjesztését is.

Az elektronikus rész specialis kialakitasa a vezet6képesség siemensben (S) torténé kozvetlen kompen-
zalas nélkili leolvasasat biztositja. Minél nagyobb az oldat vezetéképessége, annal nagyobb frekvenciaju
valtakozo fesziiltségre van sziikség a mérésekhez. A készuilékbe kiilon oszcillatort épitettek be, amely
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mérécella

erdsitd *‘ 4]>‘7
|

oszcillator R

negativ
vigzzacsatolas

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

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 10,1177
26 0,01311

27 0,01335

28 0,01359

29 0,01384

30 0,01407

A kiilénbo6zoé koncentrdacidju KCl-oldatok fajlagos vezetbképessége kiilonb6zé hémérsékleten

80Hz és 3kHz kozotti frekvenciaértékek eldallitasara alkalmas. A nagyobb frekvenciara térténéd atkap-
csolas 500 uS folott a méréshatar kiterjesztésével automatikusan térténik meg.

A mérend6 oldatot egy edénybe helyezzuk, és a szabalyszertien csatlakoztatott mérécellat vagy mas
néven harangelektrodat az oldatba meritjik. Ugyeljink arra, hogy az oldat a harangelektréd mindha-
rom platinagytirtijét tokéletesen ellepje. A méréshatar-kapcsolot a legnagyobb allasba allitjuk (500 mS) és
fokozatosan kisebb méréshatarra kapcsolunk mindaddig, mig a muszer skalajan jol leolvashato értéket
nem kapunk. Ezutan ellenérizziik a késziilék beallitasat, nyomjuk be a zérusponthangol6 (piros) gombot,
és a potenciométerrel allitsuk a mutatéot a piros jelre. A gomb elengedése utan olvassuk le a mutatott
értéket. Eldszor a harangelektroda C cellaallandéjat hatarozzuk meg. Ehhez ismert fajlagos vezetoké-
pességul oldat mérése révén juthatunk el. Ez esetiinkben KCl-oldat, amelynek fajlagos vezetéképességét
20-30 °C hémeérsékletek kozott a tablazat tartalmazza.

Megmérjiik a kiadott koncentracioju KC1 oldat homérsékletét és a késziilék segitségével a vezetoképes-
ségét. Ismerjuk a tablazatbdl az adott hémérséklethez tartozo fajlagos vezetoképességet, ebbél a cellaal-
land6 meghatarozhato:

TR

Az elektrolitok fajlagos vezetéképessége a homérséklet mellett fligg az elektrolit koncentraciéjatol is.
A fajlagos vezet6képesség a koncentracié névekedésével eleinte noévekszik, mert egyre tébb ion kertl az
oldatba, tovabbi koncentraciéndvekedéssel azonban rendszerint csékken, mert a disszociacié foka témeé-
nyebb oldatoknal altalaban kisebb. A x = x(c) figgvény tehat altalaban maximumon megy at. Mindazon-
altal vezetoképességi mérésekbol oldatok koncentracidjara koévetkeztethetiink, mert az eredeti koncentra-
ci6ju, majd a higitott oldat vezetoképességének 0sszehasonlitasaval eldontheto, hogy a vezetéképesség nod
vagy csokken a higitas hatasara; vagyis meghatarozhato, hogy melyik ,agon” helyezkedik el az oldatunk.
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A koncentracio leolvasasa ezutan mar egyértelmu.
Nagy pontossagu mérésekhez az oldatokat un. vezetoképességi vizbodl (x = 10~ kell késziteni, ugyanis
a méréseket a kdézénségen viz relative nagy fajlagos vezetéképességi értéke meghamisitana.

4.4. Feladatok

Eszkozok: ellenallasok, vezetékek, 2 db mérémuszer, OK102 tipusu mérokészulék, harangelektroda, ol-
datok

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

3. A kiadott koncentracioju KCl-oldatok felhasznalasaval — t6bbszori mérés segitségével — hatarozza
meg a harangelektroda cellaallandojat!

4. Hatarozza meg a kiadott oldatsorozat fajlagos vezetdéképességét! A kapott eredményeket abrazolja
milliméterpapiron!

5. Hatarozza meg a grafikon segitségével az ismeretlen koncentraciéju oldat koncentraciojat!



5. fejezet

Torésmutato mérése Abbe-féle
refraktométerrel

Balra: az Abbe-féle refraktométer; jobbra: a muiszer felépitése
fénytorés. A fénytorés torvényei:

A fénysugar két, optikailag kiuilonboz6 kozeg hatarfeliiletén iranyat megvaltoztatja, ez a jelenség a
(i) megtort fénysugar a beesési sikban van,

(ii) A beesési szogek és az ezekhez tartozo torési szogek szinuszainak hanyadosa allandé. Ezt az allan-
tott relativ torésmutatéjanak nevezzik, jele ns ;.

A fénytorést leiré Snellius-Descartes-féle térvény szokasos alakja:

sin o

dot, amely a két kézeg anyagi mindségére jellemz6, a masodik kézegnek az els6 koézegre vonatkozta-

sin 3 = 2t
sebességének az adott kozegben valo eltér6 volta. Pontosabban:

A vakuumra vonatkozo6 relativ térésmutatot abszolat torésmutatéonak nevezziik. A térés oka a fény
23
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A torési térvény és a mérés elve

sin « c1
- =Mn21=—
sin 3 ey’

ahol ¢;ill. ¢y a fény terjedési sebessége az els6 ill. masodik kézegben. Ha ¢ a fény terjedési sebessége
vakuumban, akkor az e16z6ek alapjan az els6 kozeg abszolut térésmutatojara érvényes:

ny = —,

a masodik kézeg abszolut térésmutatéjara:

Ng = —.

A relativ téorésmutaté definici6ja alapjan felirhato:

c1 c¢fca nog

Noj1=—=—F—=—.
ca ¢/l m

Azaz relativ térésmutato megegyezik a két kozeg abszolut torésmutatéjanak hanyadosaval.
Azt a kozeget, amelynek abszolut térésmutatoja nagyobb, optikailag stiribbnek nevezziik. Haladjon
fény optikailag stirtibb kézegbdl a ritkabb felé (n, > no, azaz ns/n; < 1)! Ekkor
sina  ng

—=—<1
sinfg

)

ami csak akkor foroghat fenn, ha a < 8. [ értéke hataresetben derékszog lehet, az ehhez tartozé
beesési szoget ap-lal jeloljik. ap-nal nagyobb beesési szogeknél a fény nem lép a masodik kézegbe, hanem
a ritkabb koézeg hatarfeltliletén visszaverédést szenved. A teljes visszaver6dés hatarszogénél nagyobb szog
alatt beesé fénysugarak tehat a stiribb kézegben maradnak és ugyanakkora szdéggel verédnek vissza,

mint amekkoraval beestek.
Az o szoget a teljes visszaverodés hatarszégének nevezzuk. Ertéke:
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Ez alapjan egy kozeg térésmutatéja kiszamithato, ha a teljes visszaverdédés hatarszogét megmérjik. A
torésmutaté tébb tényez6tél, igy pl. a hémérséklettdl, a nyomastol, a fény hullamhosszatdl, oldatoknal
a koncentraciotol is figg. A térésmutaté hullamhossz szerinti fliggését diszperzionak nevezziik. A disz-
perzié mértékéul két Fraunhofer-féle vonalra vonatkozoé térésmutaté kulonbségét veszik. Az np — nc (azaz
486,1 és 656,3 nm-re vonatkoztatva) értékét kdzepes diszperzionak nevezziik. A térésmutatét rendszerint
a natrium D-vonalra adtuk meg (589,3 nm).

A térésmutaté meghatarozasat Abbe-féle refraktométerrel végezziik. A mérés a teljes visszaverodés
hatarszégének mérésén alapszik, és 1,3-1,7 toérésmutatoju anyagok vizsgalatara alkalmas. Mérési pon-
tossaga ~ 10~ térésmutatoegység. Az eszkoz lényeges alkotorésze az un. Abbe-féle kettdsprizma, egy
végtelenre beallitott taveso €s az in. kompenzator (1. kovetkez6 abra).

A prizmarendszerre egy K kar van erositve, amelynek forgatasaval elérhetjiik, hogy a hatarvonal az
okularban 1év6 fonalkereszt metszéspontjara essék. A leolvasémikroszkop latomezejében ekkor kozvetle-
nul leolvashatjuk a térésmutaté értékét. Hasznalatba vétel el6tt az eszkozt ismert toérésmutatéju folyadék-
kal (pl. desztillalt viz) hitelesiteni kell. Ha a refraktométert 6sszetett fénnyel vilagitjuk meg, a térésmutato
hullamhossztol valé fliggése miatt éles hatarvonal helyett vékony spektrum-savot latunk. Ennek meg-
szintetésére a készuilékbe a C kompenzator van beépitve. Ez két in. Amici-prizma, amely a Na D-vonalat
nem tériti ki, a két prizma ered6 szinszorasa viszont szabalyozhaté azaltal, hogy a prizmak relativ hely-
zetét megvaltoztatjuk. Eszleléskor a késziiléket uigy kell bedllitani, hogy az Amici-prizmék szinszérasa a
meéroéprizmabdl és a koztiik levéd folyadékbol all6 rendszer szinszorasaval ellentétesen egyenlé legyen.

A muszer mukodési elvét a kévetkezd abra szemlélteti. A prizmakon és az oldaton athaladé fény
két hatarfeltileten torik meg, ezek kozil szamunkra az oldat és a masodik prizma kozti hatarfeliilet az
érdekes.

A teljes visszaverdédés hatarszoge leolvashaté a refraktométerben — helyesen bedllitott latémezdben

Mivel a prizma térésmutatéja nagyobb, mint az oldaté, a beesé fény a beesési merolegeshez torik. A
hatarfeliletet surold, 90°-os beesési szog alatt érkez6 fénynyalab hatarszog (r) alatt toérik meg. A 90°-nal
kisebb szogben bees6 fénysugarak r-nél kisebb szégben megtorve a jobb oldali térfelet vilagitjak meg, a
bal térfél viszont s6tét marad, mivel a hatarszégnél nagyobb szég alatt nem térik meg fény. A latoteret
sOtét €s vilagos részre oszto hatarvonal helyzete a hatarszog (r), az pedig az oldat térésmutatojanak, tehat
koncentraciéjanak figgvénye. A tédrésmutaté aranyos a hatarszog szinuszaval (n = k - sinr), a koncentra-
cidé pedig kozelitdleg aranyos a térésmutatéval. A refraktométer egyik skalajan kozvetlenil a mért anyag
térésmutatéja olvashato le (20 °C-on) 4 tizedes pontossaggal, masik skalajan a tiszta nadcukoroldat szaza-
lékos szarazanyag-tartalmat adja meg a 0-85% intervallumban. Hasznalatba vétel el6tt az eszkozt ismert
térésmutatoju folyadékkal (pl. desztillalt viz) hitelesiteni kell. Mas oldat esetén a skalan leolvasott értéket
korrigalni kell. A méréshez elegendé néhany csepp oldat. A méréprizma ataramlo6 vizzel termosztalhato.
Az Abbe-féle refraktométer zsirok, gyantak, szilard, sé6t, atlatszatlan anyagok vizsgalatara is alkalmas
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raes6 fényben. Lényeges része a flintivegbol (np = 1,75) készilt kettés prizma. A mérend6 1-2 csepp
folyadékot a prizmak koézotti kb. 0,15 mm-es résbe helyezziik el. A térésmutaté az anyagi minéségen
kiviil a hémérsékletnek és az alkalmazott fény hullamhosszanak is fliggvénye, ezért pontos méréseknél
0,2 °C pontossagu hémérsékletszabalyozas és monokromatikus megvilagitas (pl. a natriumg6z altal kibo-
csatott sarga szinli, 589 nm-es fény (a Na D-vonala) sziikséges. A refraktométert 1igy kell megvalasztani,
hogy prizmajanak térésmutatéja nagyobb legyen a mérendé oldat térésmutatéjanal. A refraktométerek-
nek szamos tipusa ismeretes az egyszer kis kézi eszk6zoktol a digitalis kijelzésti automata hészabalyzos
és nyomtatoval is ellatott nagypontossagi mutiszerekig.

5.1. Feladatok

Eszkozok: 1 db Abbe-féle refraktométer, 1 Giveg desztillalt viz, 10 Giveg ismert koncentraciéju cukoroldat,
1 tiveg ismeretlen koncentraciéju cukoroldat

1. Hatarozza meg a kiadott oldatok térésmutato értékeit! A hitelesitést a mérés elott végezze el desztillalt
vizzel (szobahomeérsékleten n.; = 1,333)!

2. Készitse el a koncentracio-térésmutaté grafikont!

3. A grafikon alapjan hatarozza meg az ismeretlen oldat térésmutatojat!



6. fejezet

Lencsék optikai erosségének
meghatarozasa

Nagyjitott (balra) és kicsinyitett (jobbra) kép elddllitasa gytijtdlencsével

A lencséken athalado fény a lencse belép6 és kilépd oldalan is fénytorést szenved. A két térés a geo-
metriai egyenes vonalhoz képest azonos iranyu, vagyis a lencse peremén haladé fénysugarak a lencse
utan Osszetartanak (gylijtélencse) vagy széttartanak (szérdlencse). A gyujtélencsék feliileteit ugy alakit-
jak ki, hogy a lencséken athalado, az optikai tengellyel parhuzamos sugarak mind egyetlen pontban, a
fokuszpontban egyestiljenek. Szdrdlencsék esetében az optikai tengellyel parhuzamosan belép6 sugarak
ugy haladnak tovabb, mintha egy, még a lencse el6tt 1évé pontbdl indultak volna ki. Bar az utébbi pont
eltéro6 tulajdonsagu, mint a gytijtélencsék fokuszpontja, az egyszeruség kedvéért a szordlencsék esetében
is fékuszpontrol szoktunk beszélni. A lencse és a fokuszpont tavolsagat a lencse fokusztavolsaganak ne-
vezzuk; a gytjtélencsék fokusztavolsagat negativnak tekintjiik. A méterben mért fokusztavolsag reciproka
a toroerosség, mas néven dioptria.

A fénytorés tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy ha a fénysugarak nem a végtelen messzi fényforrasbal,
parhuzamosan érkeznek, hanem egy kozelebbi, a lencsétoél ¢ targytavolsagra 1évé forrasboél, azok a lencsén
athaladva tovabbra is egy k& pontban egyestilnek, amit képnek hivunk, €s ebben az esetben nem esik egybe
a fokuszponttal, hanem messzebb van a lencsétél. A fénysugarak haladasara a koévetkezé térvények
érvényesek (vékony lencsék esetében):

* A lencse koézéppontjan athalado fénysugar nem valtoztatja meg az iranyat,

¢ Az F fokuszponton athaladoé fénysugar a lencsét az optikai tengellyel parhuzamosan hagyja el,
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* Az optikai tengellyel parhuzamosan érkezé fénysugar a lencsét ugy hagyja el, hogy athalad a tuloldali
F’ fokuszponton.

* Egy pontszertl fényforras képe ott keletkezik, ahol ez a harom fénysugar metszi egymast.

targy

Lencse képalkotdsdanak szerkesztése. Fent: a T targy messzebb van az F fokuszponttél, mint a LF
Sfokusztavolsdg: kicsinyitett, forditott dllasu kép keletlkezik; a targytdavolsdg nagyobb, mint a
Sfokusztdavolsdg, de kisebb, mint annak kétszerese. Lent: a T targy kézelebb van a fékuszponthoz, mint a
LF fokusztavolsdg: nagyitott, forditott allasu kép keletkezik; a képtdavolsdg a targytavolsdg tébb mint
kétszerese

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

1 1 1
f_t+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 tekinthet6, képzeletbeli torosiktol mérjuk.
Ennek helyzete altalaban ismeretlen (bar méréssel meghatarozhato), ezért ¢t és k£ a vastag lencséknél
kozvetlentil nem mérheté meg. Mivel a gyakorlatban hasznalt lencsék altalaban vastag lencsék, a lencsék
torési torvényét kozvetleniil nem lehet pontos mérésre hasznalni.

A kovetkezd két modszer ezt a nehézséget kiiszéboli ki, mert ¢ és k mérését nem teszi sziikségessé. Igy
vastag lencsék és lencserendszerek fokusztavolsaganak meghatarozasara is alkalmas.

6.1. Abbe-féle mérésnél

a lencsét rogzitjuk, és két targyhelyzetnél megmérjiuk a keletkez6 kép nagysagat. Ha T a targy nagysaga
és K a kép nagysaga, az N nagyitas
K k

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

=11+ 1).

Ez utébbi 0sszefliggést irjuk fel mindkét targyhelyzet esetén, majd képezziik a targytavolsagok kiilénbsé-

gét. Azt kapjuk, hogy:
1 1
d=ti-t=s (5 7)

N1 Ny
Ny — Ny’

ahonnan

=36
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0-val a két targyhelyzet tavolsagat jeloltiik. A nagyitas mérését pontosabba tehetjiik, ha az erny6 helyére
egy kis nagyitasu mikroszkopot tesziink. A mikroszkop bels6 skalajat €élesre allitjuk, majd megkeressuk
a lencse altal eloallitott képet. A skala és a targyrdl alkotott kép egymast fedi, ezért iigy mérheté meg a
kép nagysaga, mint ahogy a valodi targyat méroészalaggal mérnénk. A nagyitas kiszamitasahoz meg kell
mérni a targy nagysagat is, amit a mikroszkop elé helyezve szintén meg tudunk hatarozni.

6.2. Bessel modszere

Rogzitstik le a targyat €és az ernyot, a kozottuk 1évo tavolsagot jeloljik 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 jeloljik d-vel. Szerkesztéssel belathato, hogy a lencse két helyzete az e felez6pontjara
nézve szimmetrikus:

e
2

t és k kifejezését a leképezési torvénybe helyettesitve, és az

1 1 a—2>b a+b 2a

a+b+a—b_a2—b2+a2—b2_a2—b2

azonossag mintajara atalakitva kapjuk, hogy

6.3. Szordlencse gyujtotavolsaganak meghatarozasa

A szoérolencse valodi képet nem ad, igy kozvetlentil nem tudjuk meghatarozni a gyujtétavolsagat. Ezért
0sszekapcsoljuk egy olyan (erésebb) gytjtélencsével, amellyel egytitt gytijtélencsét alkot. A lencserendszer
f fokusztavolsagat az el6z6 modszerekkel megmérjuk. A gyujtélencse f; fokusztavolsaga, a szordlencse fo
fokusztavolsaga és f kozott — ha a két lencse kozel van egymashoz — fennall

1 1 1

IR R

vagyis egymassal érintkezé vékony lencsék esetén a téréerdsségek dsszeadodnak. Igy f, az f és az fi
mérésével meghatarozhato.

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

6.4. Mikroszkop modelljének elkészitése

A mikroszkop a latészog nagyitasara alkalmas eszkoz. Mukodési elve rendkivil egyszerti: a tubus targy
feloli oldalan 1évé rovid fokusztavolsagu targylencse(rendszer) nagyitott, valédi képet vetit a tubus belse-
jébe, amelyet egy masodik nagyitélencse, az okular segitségével tovabb nagyitva figyeliink meg. A mikro-
szkop modelljét optikai padon egyszertien megépithetjik: a 100 mm fokusztavolsagu lencsét hasznaljuk
objektivnek, a 28 mm fokusztavolsagu lesz az okular. A 28 mm-es lencse egyik oldala erésen dombor,
ez nézzen az objektiv felé, és a sik feltleten tekintsiink bele. A két lencsét helyezziik el egymastol kb.
30cm-re, ez a tavolsag lesz a tubushossz. A szort fényeket kizarandoé, a tubust érdemes harom oldalrél
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letakarni. A targyat az objektivtél kb. 15cm-re helyezziik el. Az okularban a targy életlen képét lat-
juk; a targy tavolsaganak valtoztatasaval éles képet tudunk eldallitani. Ha a tubushosszt néveljuk vagy
csokkentjiik, ezzel aranyban valtozik a nagyitas is. (Mi ennek az oka?)

Az igy készitett mikroszkop képe értékelhetd, bar a kép mindésége hagy némi kivannivalét. Ennek
oka, hogy két egyszeru lencsét hasznaltunk, amelyeknek mindenféle leképezési hibaja megjelenik. Eze-
ket valodi mikroszképok készitésekor uigy korrigaljak, hogy tébb (2-16) tagbol allé lencserendszereket
hasznalunk mind az objektiv, mind az okular helyén.

6.5. Egyszeru tavcso készitése

A Kepler-taveso6 is két gytijtélencsébol all, amelyeknek egyik fokuszpontja egybeesik. A hosszabb gyuj-
totavolsagu objektiv a tavoli targyakrol kicsinyitett, forditott allasu képet alkot, amelyet egy révidebb
gyujtotavolsagu objektivvel szemléliink. A tavcsé nagyitasa az objektiv €és az okular fokusztavolsaganak
hanyadosa, N = fob;/fok- 3,5-sz06rds nagyitasu tavesoévet készithetiink az elébb hasznalt lencsék felhasz-
nalasaval: a 100mm fokuszu lencsétél kb. 128 mm-re helyezziik és a tubust lezarjuk. Az okularba
tekintve a tavoli targyak életlen képe ttinik fel, a képet az okular mozgatasaval allithatjuk élesre. A kapott
kép forditott allasu.

6.6. Feladatok

Eszkozok: 1 db optikai sin, 1 db nagyitélencse allvanyon, 1 db ehhez erésithet6 kicsinyitélencse, 1 db
tovabbi nagyitolencse, 1 db targyobjektum (két LED allvanyon), 1 db 4,5V-os elem, 1 db erny6 millimé-
terpapirral

1. Kosse 0ssze a LED vezetékeit az elemmel, és vetitse a fényforrasok képét az ernyére! (Hasznalaton
kiviil azonban szakitsa meg az aramkort, ne tizemeltesse foloslegesen a fényforrasokat!)

2. Mérje meg a gyuUjtélencse fokusztavolsagat Abbe-modszerrel! A nagyitast a LED fényforrasok képé-
nek mérésével allapitsa meg, a panelen a fényforrasok tavolsaga 30 mm.

3. Ismételje meg a mérést Bessel-modszerrel is! Atlagolja a két kapott értéket!

4. lllessze a szorolencsét a gyujtolencséhez, és mérje meg a lencserendszer fokusztavolsagat mindkét
fenti modszerrel! Atlagolja a kapott értékeket!

5. A két atlagérték felhasznalasaval szamitsa ki a szérolencse fokusztavolsagat!

6. Készitse el a mikroszkop és a tavesd modelljét az optikai padon, €és mutassa be a gyakorlatvezetének!
Mind a mikroszkop, mind a tavesoé forditott allasu képet alkot az elé helyezett targyakrol. Miért?



7. fejezet

Meérések mikroszkoppal

A gyalkorlathoz haszndlt mikroszkop

A mikroszkop nagyitasa azt adja meg, hogy a tisztanlatas tavolsagaba (koriilbeltil 250 mm az a ta-
volsag, ahonnan egy egészséges felndtt szemlencséje hosszabb ideig tudja kifaradas nélkiil a targyat le-
képezni, ezt a tavolsagot nevezzik a tisztalatas tavolsaganak) helyezett targy két kiszemelt pontjabdl a
szemuinkbe érkez6 sugarak altal bezart szog, a latoszog hanyszorosara névekszik. Mivel a targy egészen
koézel van az objektiv gyujtépontjahoz, az objektiv egy forditott allasu, valédi, nagyitott képet ad az oku-
larlencse fokusztavolsagan beliil. A keletkezett kdzbensé képet az okuldr felnagyitja. Igy a nagyitas az
objektiv és az okular nagyitasanak szorzata:

Nmikro = Nok ' Nobj
Belathato, hogy az objektiv nagyitasa;

Nobj = Ea
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ahol f; az objektiv fokusza, d az optikai tubushossz (az objektiv és az okular egymas felé es6é fokuszpont-
jainak tavolsaga), illetve az okular nagyitasa:

a
Nox = )
T
ahol f, az okular fokusztavolsaga, a a tisztanlatas tavolsaga. Tehat
d a
Noikro = — * —.
TR b

A mikroszkép felbontoképességén annak a két pontnak a tavolsagat értjik, amelyek a mikroszképban
még kuilon lathatoak. A felbontoképesség
A

nsinw

§=0,61

ahol a A a fény hullamhossza, n a targy és az objektiv kozotti kozeg téorésmutatoja, w az objektivbe juté
fénynyalab félnyilasszoge. Az nsinw mennyiséget numerikus aperturanak hivjuk. A mikroszkép annal
LJjobb”, annal kisebb méretek megfigyelésére alkalmas, minél nagyobb a numerikus aperturaja, azaz mi-
nél nagyobb szodg alatt gyijti a mikroszkdp a targylemezrol érkezé fényt. A numerikus apertura meghata-
rozza a mikroszkop legnagyobb ,értelmes” nagyitasat, bar kis numerikus aperturaju mikroszkop 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 noveléséhez sziikséges a nu-
merikus aperturat is névelni: ez részben jobb optika beszerzését jelenti, vagy esetleg immerzios folyadék
alkalmazasat. A definiciébol lathatd, hogy javul a numerikus apertura, ha a mikroszkép és a targy kozott
nem levegd, hanem nagy térésmutatoju immerzios folyadék helyezkedik el.

7.1. A nagyitas meghatarozasa

A mikroszkop targyasztalara milliméterpapirt helyeztink, majd a képet élesre allitjuk. Ezutan egyik sze-
miuinkkel a mikroszkop képét, masik szemiinkkel egy 25 cm-re (tisztanlatas tavolsagara) 1évé masik milli-
méterskalat nézink. Ahany mm esik egybe a nagyitott skala egy mm-ével, annyi a mikroszkoép nagyitasa.
A mikroszkoppal hosszusagokat is lehet mérni, ehhez el6szor sziikséges az okularban elhelyezett skala
hitelesitése. A targy helyére egy finom €s ismert beosztassal ellatott targymikrométert helyeziink, igy meg
tudjuk allapitani, hogy az okularskala egy beosztasa hany milliméternek felel meg. (pl. ha a targymik-
rométer 2 mm-ének 10 okular-skalarész felel meg, akkor 1 okularskala beosztasa 0,2 mm). Valédi targy
meéretének meghatarozasara hitelesitett beosztasu okulart alkalmazunk. Megfigyeljuk, hogy a meghata-
rozando6 méret az okular skaldjan hany osztasnak felel meg.

7.2. Kristalyok megfigyelése mikroszkoppal

A kiilonbo6zé kristalyos anyagok rajuk jellemzd, a molekularis szerkezet altal meghatarozott formakban
kristalyosodnak. Makroszképikus méretekben is jellegzetes formak: a konyhasoé kristalya kocka, a réz-
szulfaté rombos, a cukroké altaldban hexagonalis formaju. Az oldészer elparolgasaval az anyagok hig
a mikrokristalyok is ugyanolyan szimmetrikus formakat koévetnek, mint a makroszképikus kristalyok. A
kristalyok formainak vizsgalata a molekulaszerkezeti vizsgalatoknak fontos része.

Mikroszképban is megfigyelhetjik a kiilonb6z6 anyagok kristalyosodasat. Ennek kiilonésen akkor van
jelentésége, ha az anyag makroszképikusan nem kristalyosodik, ilyen pl. a koffein. Koffein kristalyokat
pl. lang folott porkolédé kavébol allithatunk eld. A f6lotte elhuzott hideg targylemezre kodos folt rakodik,
amely kis nagyitasui mikroszképban is hosszi, de csak néhany molekularétegnyi vastagsagu, apro ti
alaku kristalyok sokasaganak bizonyul.
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A mikroszkop kezelészervei

7.3. Tavolsag- és teriiletmérés mikroszkoppal

A mikroszkop szognagyitasat kis tavolsagok €és kis tertiletek mérésére is hasznalhatjuk. Burker-kamra
alkalmazasakor a vizsgalandé anyagot egy lreges, az aljan nagyon finom, hitelesitett beosztasokkal kar-
colt targylemezbe helyezziik, a betekintéskor a méreteket a cella karcolatai mutatjak. Mivel a cella két,
egymasra merodleges osztasrendet is tartalmaz, ez a modszer 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 T alaptertiletének ismeretében
kiszamolhatjuk a targylemezre juttatott 6sszes részecske N darabszamat,

T
AA

Az elektronikus szamlalok elott ezt a modszert alkalmaztak vérsejtek szamlalasara. A Burker-kamrat
szilard preparatumok esetében is alkalmazhatjuk, az el6bbihez hasonlé médon tavolsag- és tertiletmeérés
céljara.

Az okularmikrométer egy olyan skala, amelyet az okularban helyeznek el, ezért léptéke kiilonb6z6 ob-
jektivek (azaz kiilonbo6z6 nagyitasok) alkalmaval valtozik. Egy tavolsag-standarddal (stirtin karcolt racs
vagy Biirker-kamra) segitségével ezért a mikrométert minden egyes objektiv esetén kiilon kalibralni kell.
Ha a mikrométerskala n osztidsa a valésagban d tavolsagnak felel meg, a mikrométerskala léptéke d/n
[mm/skalarész]. Ha ezutan a mért targyat m skalarész kiterjedéstinek talaljuk, ennek [ nagysaga kisza-
molhato:

N =

1=a™
n

Digitalis képalkotas esetén a tavolsagok és tertiiletek mérése igen egyszerti. A mikroszkop objektivie
nagyitott képet vetit az érzékel6 kamerafejre; ha geometriai képtorzitasok nem lépnek fel, a keletkez6
kép minden egyes pixele egyenld, pontosan meghatarozhaté hosszusagegységnek felel meg. Ez a 1épték
kénnyen meghatarozhaté: ha a kép NV darab pixelbd6l allé oldalan a tavolsag-standard d [mm] hosszusagu
szakasza fér, a kép léptéke d/N [mm/pixel, nm/pixel]. A kép két, tetszoleges (z1,y1) és x2,y2 pontjanak [
tavolsaga ezek utan kiszamithato:

\/(flfl —22)% + (y1 — y2)?
N .

Az €l6z6 adatokbol az egy pixelen megorokitett AA tertiletelem is kiszamolhat6: AA = (d/N)? [mm?/pixel,
nm? /pixel]. Ha egy Kiterjedt objektum M darab pixelre terjed ki, annak valodi tertilete

o (3.

l=d
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7.4. Feladatok

Eszk6zok: 1 mikroszkop, hozza csatlakozé panelkamera, monitor, lampatest, ezek tapegységei, 2 db
targylemez

1.

Kapcsolja be a mikroszkép lampajat! A kiadott targylemezek kozil helyezzen egyet a mikroszkopba,
és betekintve allitsa élesre a képet!

. Kapcsolja be a kamerat és a monitort, helyezzen be egy targylemezt, és allitsa élesre a képet a

monitoron!

sz€lén latszo részletek atkeriljenek a masik oldalra, és épp kilépjenek a képmez6b6l. Olvassa le
ismét a mikrométerek allasat! Ha szilikséges, mozgassa a targylemezt tobb (5, 10, 20) képmezonyi
mértékben, és ismét olvassa le a targylemez allasat!

. Hitelesitse a mikroszkopot a kiilénb6z6 nagyitasu okularokkal! A képerny6 1cm-e a valésagban

hany mikrométernek felel meg? Ez hanyszoros nagyitast jelent?

. Rajzolja le a kiadott mikrokristalyok (répacukor, so, réz-szulfat és koffein) formajat!
. Mérje meg a kiadott drotok atmérgjét!

. A kiadott preparatum gémb alaku gombakat (€élesztd) tartalmaz. Mennyi a gombak atlagos atmérdéje,

mennyi ennek a szoérasa? Az el6z6 adatokbodl szamolja ki az élesztégombak atlagos térfogatat és a
térfogat szorasat is!



8. fejezet

Emisszios szinképek és fluoreszcencia
vizsgalata

Minden hémeérséklettel rendelkezé test bocsajt ki elektromagneses hullamokat. Ilyenek példaul az izzo6
testek vagy forro folyadékok. A forr6 testek sugarzasat altalaban hésugarzasnak nevezik, de sokszor ez a
sugarzas nem csak az infravords tartomanyban figyelheté meg. A klasszikus fizika nem tudta megoldani
a homérseékleti sugarzas spektralis eloszlasanak problémajat. A megoldasra a kvantumfizika kifejlédéséig
kellett varni. Max Planck vezette le az abszolut fekete testek sugarzasara vonatkozé analitikus egyen-
letet, amelyet az6ta napjainkig hasznalunk. Az egyenlet a kovetkez6 formaban adja meg a spektralis
energiaeloszlast:

’LL()\,T) = 87)\1’_§h ' hcl

Ahol X\ a sugarzas hullamhossza, T a test abszolut hémérséklete, k a Boltzmann-allando, i pedig a Planck-
alland6. Ezen egyenlet segitségével meg tudjuk hatarozni adott hullamhossz és homérséklet esetén a
kisugarzott energiat. Abszolut fekete testek a valosagban nem fordulnak eld, de sok esetben jo kozelitéssel
hasznalhatéak valds testek sugarzasanak leirasara. Az 8.1. abran u()) lathato, a kiilénb6z6 vonalak a
kilonbo6zé hémeérseékletti fekete testeket jelolik.

8.1. Az emisszios szinképek

Az emisszios szinkép egy sugarzasi forras egységnyi hullamhossztartomanyban kibocsajtott intenzitasa-
nak hullamhossz szerinti eloszlasa. Emisszios szinképe gerjesztett atomoknak vagy molekulaknak van.
Az atomon beltil az elektronok a kiiléonb6zé elektronhéjak kozott mozoghatnak, ha energiat kapnak, vagy
adnak le. Az energiaelnyelés vagy -leadas altalaban egy foton formajaban térténik. Ha egy elektron egy
magasabb energiaszintrél egy alacsonyabbra kertl, fotont sugaroz ki. Ennek a fotonnak az energiaja
megegyezik a két energiaszint kozotti energiakiiléonbséggel. Einstein 6ta tudjuk, hogy egy foton energiaja
és hullamhossza (frekvenciaja) kozott 6sszefliggés van. Ez a kovetkez6é formaban irhatoé fel: £ = h- v, ahol
E a foton energiaja, v a foton frekvenciaja, h pedig a Planck-alland6. Kénnyen lathato igy, hogy az elekt-
ronhéjban adott energia kiillénbség adott frekvenciaju (€s hullamhosszu) 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 emissziés vonalakat, hanem
emisszids savokat lathatunk. A savok kialakulasaba beleszdélhat még a molekulak rotaciéja és vibracigja.
Ezek valtozasa illetve jelenléte befolyasolja a végs6é spektrumot.

Vonalas szinképet lehet még létrehozni LED-ek, azaz fénykibocsajté diédak segitségével is. A diéda n
és p tipusu anyagbol, azaz elektronhiannyal és elektrontobblettel rendelkez6 félvezetd anyagbdl all. A
legegyszertibb diddakat egyeniranyitasra hasznaljak. A fénykibocsajté diédak esetén ha nyité iranyu
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aramot koétink a diédara, akkor az elektronok a p rétegbe érve betoltik a lyukakat, rekombinacié 1ép fel
és igy a diéda az anyagi minéségére jellemz6 hullamhosszusagu fényt bocsajt ki.

L B B B
T=5500K

800 - -
vizadz
T=5000K

hélium

neon

u()) [k)/nm]

400 - -
T=4500K -

natrium
200
L higany

400 450 500 550 800 nm  TOOR

L L |
1000

0_ | L PR
1500 20

0 500

Balra: Planck-gérbék kiilénb6zé hdmérsékletelen. Jobbra: Néehdny anyag vonalas szinképe

8.2. Abszorpcio

Ha egy feketetest spektrumot ugy vizsgalunk, hogy a test altal kibocsatott fény athalad egy ritka gaz
kozegen vagy hig folyadékon, azt tapasztaljuk, hogy az egyébként folyamatos spektrumban fekete vonalak
keletkeznek. Ezek a vonalak az abszorpcios, vagy elnyelési vonalak. Az atomban egy foton elnyelédése
fligg az atom elektronhéjaitdl, ugyanugy, mint a kibocsajtas. Adott energidju fotont akkor tud elnyelni
egy atom, ha van az elektronjai kézott olyan, amelyik képes két megfelelé elektronhéj kozott mozogni,
amelyek energiakiildnbsége megegyezik az elnyelt foton energiajaval. Lathato, hogy egy gaz emisszios
és abszorpcios szinképe pont kiegésziti egymast, vagyis ahol az emisszids szinképben vilagos vonalak
vannak, ott az abszorpcios szinképben so6tét vonalak. Ezt illusztralja a 8.1. abra.

Az abszorpci6 és az emisszié egyik igen érdekes ,keveréke” a fluoreszcencia. Ekkor a beérkezé foto-
nok gerjesztik az atomokat és a molekulakat, ezek elektronjai magasabb energiaszintre kertilnek, majd
szinte azonnal vissza is ugranak egy alacsonyabb energiaszintre, de nem arra, amelyrél elindultak. Igy
a beérkezo, elnyelt fénynél kisebb hullamhossziusagu fényt bocsajtanak ki. Az effektus altalaban addig
figyelhet6 meg, ameddig van megyvilagitas.

8.3. 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 diszperzi6 jelensége miatt képes felbontani a fényt. Mivel az tiveg térésmutatéja a
fény hullamhosszatdl figg, a prizma a kiilonb6zé hullamhosszusagu fénysugarakat mas és mas iranyba
tovabbitja. A prizmas felbontas nagyobb fényeroét 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 8.1. abran lathato a spektroszkop sematikus rajza. Fobb részei: P a prizma, K a
kollimatorcso6, R a rés, L,; az akromatikus gyUjtélencse, az Ly objektiv és az okular alkotja a T tavcsovet,
S a skalacs6, Sk pedig az atlatszo skala.

A vizsgalandé fény az F fényforrasbdl érkezik a résre, ahonnan utana a prizmara, majd onnan a
tavesébe, aminek a végén elhelyezett okular segitségével szabad szemmel is megvizsgalhaté a spektrum.
Az Sy skalat megvilagitjuk egy kiils6 fényforrassal és az Ls lencse segitségével a a taves6be vetitjik, igy a
megjelend spektrumvonalakat a skalan is leolvashatjuk.
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Balra: a gyakorlat eszkézei; k6zépen: a fényforrasokat és kiivettdt tartalmazé kombindlt fényforras a
kondenzor feldl; jobbra: ennek belsé felépitése

A spektroszkop egyenld beosztasu skalajat hitelesiteni kell a mérés megkezdése el6tt. Ehhez ismert
hullamhosszuisagu spektrumvonalakat kell keresni. A laborban ezt legkénnyebben spektrallampak segit-
ségével tehetjik meg. A hitelesitéshez 3 féle spektrallampa all rendelkezésre, Hg—Cd, He-Ne- és Na-lampa.
Mindegyik lampa ismert hullamhosszusagu emisszios vonalakat bocsajt ki. A spektroszkop Rrése elé he-
lyezve valamelyik spektrallampat, emisszios vonalakat latunk. Egy mellékelt tablazat segitségével minden
egyes lampa esetén be lehet azonositani a fényesebb vonalakat. Ezutan minden vonalhoz leolvassuk a
hozza tartozé skalaértéket, majd miliméter papiron abrazoljuk a skalarész figgvényében 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.

8.4. Feladatok

Eszkozok: spektroszkop, 3 db spektrallampa tapegységgel, 1 db kombinalt fényforras izzélampaval és két
LED-del, az ehhez tartozoé tapegység, 1 db kiivetta, fluoreszceinoldat.

1. A He-Ne-, Hg-Cd- és Na-spektrallampak segitségével vegye {6l a spektroszkop hitelesitési gorbéjét,
és abrazolja milliméterpapiron!

2. A LED-eket tartalmazo6 dobozt helyezze a spektroszkop rése elé, kapcsolja be a voréos LED-et, és
allapitsa meg az emisszié hozzavetoleges hullamhosszat (-tol, -ig).

3. Vizsgalja meg az izzélampa spektrumat! Milyen hulldmhossznal helyezkednek el a lathaté fény ku-
16nb6z6 szinli komponensei (vOros, sarga, zold, kék)? A tapasztalatait irja le a jegyzokoényvbe.
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4. Helyezze a fluoreszceint tartalmazo vizes oldatot a kuvettatartoba, majd kapcsolja be az izz6t €s irja
le a jegyzokonyvbe a tapasztalatait. Allapitsa meg a fluoreszcein abszorpcids savjanak hozzavetéleges
hullamhosszat (-tol, -ig).

5. Az izz6 kikapcsolasa utan a kék LED-del oldalrol vilagitsa meg az oldatot, irja le, mit tapasztal, mérje
meg a latott szinképvonalak hullamhosszat és hasonlitsa 6ssze 6ket a kék LED emisszios vonalainak
hullamhosszaval. Magyarazza meg a latottakat.

Megjegyzés:a mérést el lehet végezni ,,szabad szemmel” is, valamint a tévére kotott kamera segitségével is,
amit a T taveso6 végére lehet helyezni az okular helyett.



9. fejezet

Oldatok abszorpcios szinképének
felvétele spektrofotométerrel

Kivettahaz fedele

1o M Sététaram
Kijelzd Rés durvaallitas

Hullamhossz beallitas S Detektorvalasztd

Mintavalts

Balra: A spektrofotométer kezelbszervei; jobbra: a kiivettahdz belillrél: a fényforras kilépd rekesze és a
ktivettatarto a kiivettakocsin

A molekulak szerkezetének tanulmanyozasa szempontjabdl fontos a molekulak altal elnyelt elektro-
magneses sugarzas vizsgalata, amelybdél a molekulak lehetséges (rezgési-forgasi) energiadllapotaira lehet
kovetkeztetni. Hasonloan az el6z6 gyakorlatban megismert emisszios szinképekhez, a kisnyomasu gazok
szinképe diszkrét vonalakbdl all, amelyet athaladé fény esetén abszorpciéban 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 kélcsénha-
tasban részt venni. Ekkor az athaladé fénybdl ezek a meghatarozott hullamhosszu fotonok hianyoznak,
a szinképben néhany jellegzetes abszorpcios vonal jon 1étre. A fotonok azonban nemcsak az elektronokat
tudjak gerjeszteni: a molekula a koétések rezgési és forgasi allapotaival is rendelkezik. Ezekre az energia-
szintekre is vonatkoznak bizonyos kivalasztasi szabalyok, igy ezeket a rotaciés-vibraciés 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
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molekulak hatasa miatt pedig az egyedi molekulak energiaszintjei bizonyos iranyban moédosulhatnak.
Mivel a kilénb6zé molekulak lokalis kérnyezete kiilonb6z6, az abszorpciés vonalak kodzelébe esé fotonok
is egyre inkabb részt vesznek a gerjesztésben: az abszorpcios vonal kiszélesedik, abszorpcios savva alakul.
A rotacios savszerkezet mindig, a rezgési savszerkezet a legtobb esetben eltunik, és az abszorpcios szinkép
lényegében egy diffuz savva valik, amelyben azonban az intenzitasviszonyok a hullamhossztél fliggnek,
és az oldat Osszetételére jellemzok.

Az abszorpcios szinképek meghatarozo szerepet toltenek be az analitikai kémiaban anyagok azono-
sitasa és koncentraci6 meghatarozasa céljabol. Am az alkalmazas egészen széleskérii: hasonlé médon,
abszorpcids szinképekkel lehet pl. a csillagok anyagi 0sszetételére, s6t, homérsékletére és felszini gravi-
tacios gyorsulasara is kovetkeztetni.

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
elnyeld rétegre I, intenzitasi parhuzamos monokromatikus fénynyalab esik, a d rétegbdl kilép6 fény in-
tenzitasa /. Ha az elnyel6 anyag koncentracidja (pl. mol/l-ben) ¢, akkor

I =TIe ™% =10~

Ebbol az extinkci6 értéke F19 = log Iy/I, ahol €\ = Ejo/cd az egy mélnyi oldott anyagra es6 abszorpcios
egyutthato, amelyet molaris dekadikus extinkciés koefficiensnek neveziink. Néhany esetben (ha az oldott
anyag molekularis allapota a a koncentracié valtozasaval megvaltozik) ¢, a koncentraciotol fiigg, egyéb
esetben azonban figgetlen attol. Ha ¢, c-t61 fiigg, akkor koncentraciovaltozas okozta kémiai valtozasra
(pl. disszociaciora, asszocidciora, stb.) lehet kdvetkeztetni. Ha az e c-t6l fliggetlen, akkor az abszorpcio
meérésébol az oldat koncentracigjat lehet meghatarozni.

A gyakorlaton hasznalt Spektrumom 195 D spektrofotométer cseppfolyos €s szilard anyagok atbo-
csatasi egytuitthatéinak mérésére alkalmas, a szinkép 185-1300 nm-ig terjed6 tartomanyaban. A mérés
nullmoédszerrel térténik; egy kompenzacios elven meérd potenciométer biztositja a mérés megfelelé pon-
tossagat. Az adott hullamhosszu fényt monokromatorral allitjuk el6, amely a prizman felboml6 fény egy
keskeny szeletének kivalasztasan alapul.

9.1. A miuszer felépitése

| Kuvettahaz
Monokromator

O A f
Lampa | / O
Rés / OO\ ).

’/ /Erzékeldhéz

_—

A spektrofotométer mitkédési elve

A muszer 5 {6 egységbdl all.

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

Rés: A lampa fényét optikai rendszer képezi le a belép6 résre; ennek méretét allitva szabalyozhatjuk
a mérendé anyagra es6é fény mennyiségét. A rés vezérloé berendezése nagy attétel segitségével igen finom
beallitast tesz lehetové.

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



9.2. A MERES MENETE 41

Kiivettahaz: A fénysugar ezutan a klivettahazba jut, €s a kiivettakban 1évé anyagokon halad keresz-
tal. A valtokerékkel mukodtethetd kiivettakocsi négy minta mérését és 6sszehasonlitasat teszi lehetové.
A kitivettahaz oldallapjaba egy zarszerkezet van beépitve. Ha a fedelet felnyitjuk, akkor egy lemez keril a
sugarutba, és lezarja az érzékel6haz ablakat.

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

9.2. A mérés menete

A miuszert bekapcsoljuk, €s par percig varunk, hogy bemelegedjen. Ezek utan a sététaramot kell bealli-
tani. A kuivettahaz felhajtott fedele mellett a sététaram-allité (dark current) gombot addig forgassuk, amig
a kijelz6 pontosan O értéket mutat. Ezutan kezdédhet a mérés. (A mérés alatt a soététaram stabilitasat
célszertl idénként ellendrizni, sziikség esetén ismételten beallitani.)

A kiivettahat fedelét lecsukjuk, és a valtokerékkel kivalasztjuk a desztillalt vizet (mint tiszta oldoszert)
tartalmazo kiivettat — ehhez fogjuk hasonlitani az oldat abszorpcigjat. A hullamhossz-allité kerékkel
(wavelength) beallitjuk a kivanatos hullamhosszat (az aktualis hullamhossz a leolvas6ablakban lathato
nm-ben), majd az tizemmodkapcsolot transzmisszo (T%) moédra allitjuk. Ezek utan a rést addig allitjuk
a durva- és finomallité gombokkal (slit és 100% fine), amig a desztillalt viz transzmissziéjara 100% érték
jelenik meg a kijelzén.

A kilonbo6z6 oldatokat ezek utan lehet megmérni: a valtokerékkel egymas utan beallitjuk a kuvettakat,
és egyszeruen leolvassuk a rajuk vonatkozé transzmissziot. Ha végeztink, j hullamhosszra valé atté-
réskor ismét allitsuk be a desztillalt vizet tartalmazoé kavettat a fényutba, majd a hullamhossz-allitét és a
rés szélességét kell beallitani a megfelel6 moédon, és leolvashatjuk a transzmissziét az 4j hullamhosszon.

9.3. Feladatok

Eszkozok: MOM 195 D spektrofotométer, kiivettakocsi, ktivettak, desztillalt viz, fluoreszceinoldatok

1. Helyezze mukodésbe a szerkezetet, és kompenzalja a s6tétaramot!

2. Mérje meg a fluoreszcein transzmissziéjat 350-1000 nm ko6zott! 350-600 nm koézott 10 nm 1épéskoz-
zel, 600-1000 nm kozott 20 nm 1épéskodzzel dolgozzon!

3. Rajzolja 6l a fluoreszcein transzmissziés spektrumat!

4. Egészitse ki a mérési sorozatot ugy, hogy 405-515nm kozo6tt 5nm-es legyen a lépéskoz! Rajzolja be
az uj pontokat is a transzmissziés grafikonra!

5. Szamitsa ki a fluoreszcein molaris extinkcios koefficiensét a mért hulldamhosszakon, és abrazolja
milliméterpapiron!
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10. fejezet

Optikai forgatoképesség vizsgalata

P
’7 N Kiivetta = I
i / | 1 —
!
/

A gyalorlathoz haszndlt polariméter. Balra a miiszer, jobbra a bels6 szerkezete lathato

Egyes anyagok a rajtuk atbocsatott linearisan polaros fény sikjat elforgatjak, ezt a tulajdonsagot op-
tikai aktivitasnak hivjuk. A rezgési sik elforgatasa a kovetkezoéképpen értelmezhet6: a linearisan polaros
fény a kozegbe valé belépéskor két, cirkularisan - jobbra és balra — polaros sugarra bomlik. Ezek se-
bessége az optikailag aktiv anyagban kiilonb6z6, tigyhogy az anyagbdl valé kilépésnél fényvektoraik vi-
szonylagos helyzete mas, mint a belépésnél, és ezért ismét 6sszetevodve mas sikban polaros ered6 rezgést
adnak. A jelenség kristalyoknal a kristalyszerkezettel, mas anyagoknal pedig az egyes molekulak felépi-
tésével magyarazhat6. Igy pl. optikailag aktivak mindazok a szerves anyagok, amelyeknek molekulai
egy aszimmetrikus szénatomot tartalmaznak, olyan C-atomot, amelynek négy vegyértéke négy kiilonb6zé
atomcsoporttal kapcsolédik. Legyen a C-atomhoz kapcsol6dé 4 kiillonb6z6 atomcesoport: A, E, D, E. Ekkor
a vegyértékszogeknek megfeleléen kétféle elrendezés lehetséges, amelyek egymasnak tiikdrképei. E kétféle
molekula forgatoképessége egyenld nagysagu, de ellentétes iranyu: optikai izomereknek nevezziik éket.
Megallapodas szerint, ha az éramutato jarasaval egyez6 iranyban forgat az anyag, akkor jobbraforgato,
ellenkez6 esetben balraforgaté. Ha a kétfajta molekula egyenlé aranyban alkot egy keveréket, akkor — a
két ellentétesen eldidézett forgatas miatt — az anyag optikailag inaktiv lesz, az ilyen anyagot racematnak
nevezzik.

Az elforgatas szoge fligg a fény hullamhosszatél, a réteg vastagsagatol, koncentraciéjatol és hémeérsék-
letétol. Ha 1dm hosszusagu csében olyan oldatot helyeziink el, amelynek 100 cm?-ében ¢ gramm oldott
anyag van, az elforgatas szoge:
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2000 C'l
o = Qy; ,
NaD 100%

ahol o3¢ a specifikus vagy fajlagos forgatoképesség, amelyet a natrium-szinkép D-vonalanak hul-
lamhosszan (A = 589,3nm) 20°C-on mérink, amely az 1 dm hossza, 1%-os koncentracioju oldat altal
létrehozott szogelfordulassal (o) szamértékileg egyenld (pl. nadcukor esetén ez 66,5 fok). Egyes esetekben
az elforgatas szoégének mérését 20 °C-tol eltéré hémeérsékleten és mas hullamhosszon is eléirhatjak.

A fenti 6sszefiggés alapjan tehat az elforgatas szogének mérésébdl az oldatok cukortartalma meghata-
rozhato:

~100% - o
ol

Az elforgatas mérésére valo késziiléket polariméternek, specialisan a cukortartalom mérésére szolgalot
szacchariméternek hivjak. Ennek miikodési elve a kévetkezo.

Bal panel: a polariméter latémezejének két lehetséges dllasa: balra a félhold alaku latomezdben datmend
feny mutatja, hogy a miiszer dtengedi a poldros fény egy részét — jobbra mindkét félkor félarnyékos,
helyesen dllapitottuk meg a polaros fény sikjdt. Ilyenkor a forgatds szogét a noniusz segitségével lehet
leolvasni (jobb panel; ebben a bedllitasban 6,74°)

A fényforras parhuzamositott fényét a P polarizator linearisan polarossa alakitja. A P polarizator utan
elhelyezked6é N polarizator polarizaciés sikja a P-ével néhany fokos (d) széget zar be. A P-nél kisebb
meérettl N polarizator csak a fényut egyik felében van elhelyezve, igy a megfigyel6é tavesében a latotér két
része altalaban kulénbéz6é megvilagitasu. Ha az A analizatort a fénynyalab mint tengely korul forgatjuk
akkor a P-hez képest a d/2 és a 180° + d/2, valamint a 90° + d/2 és a 270° + d/2 szogklilonbségu helyeken
a latémezo6 két fele egyez6 megyvilagitasu lesz. Az utobbi két pozicidoban a latétér sotétebb.

Vizualis megfigyelésnél a keresztezett polarizatorallas (teljesen sotét latomezo) tokéletesen nem allit-
hato be, mivel a keresztezett allas kis kérnyezetében térténé valtozasokat a szem nem tudja felfogni. Ezt a
pontatlansagot kertilhetjiik el a fentiekben ismertetett félarnyékészleléssel, amikor is a latémez6 két, egy-
massal hataros felét azonos megvilagitasura allitjuk be. Ezzel a technikaval kénnyen elérheté a 0,1°-os
pontossagu beallitas is.

A mérés menete:

Kapcsoljuk be a muiszer fényforrasat. Keressiik meg az egyenl6éen sotét latétérhez tartozoé szoget (null-
helyzet). A mérendé oldatot dntsiik buborékmentesen a tartécsébe, zarjuk a fedélemezt €s toéroljuk sza-
razra kiulsoé feltletiiket. Helyezziik a megtoltott tartocsovet a szacchariméterbe és ismételten keressiik
meg az egyenléen sotét latétérhez tartozo szoget. A megadott dsszefiiggés alapjan szamitsuk ki az o) C
fajlagos forgatoképességet.
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10.1. Feladatok

Eszkozok:

1 db polariméter, 2 db kuivetta, 1 és 2dm hosszuak, mindkét végére raszerelheté fej és tomités, 1
talca, 1 torlokendd, 1 tiveg desztillalt viz, 4 tiveg ismert koncentracioju cukoroldat, 1 tiveg ismeretlen
koncentracioju cukoroldat, 1 tablazat (anyagok optikai aktivitasa)

1. Hatarozza meg a polariméter zéruspontjat desztillalt viz segitségével!

2. Mérje meg az ismert koncentracigju oldatok elforgatasi szogét mindkét kiivettaval! Miért célszert
kiilénb6z6 hosszusagu kuvettakkal mérni?

3. Abrazolja az elforgatas szdgét a koncentracio fiiggvényében (a két kiivettaval kapott értékeket ugyan-
azon a grafikonon), majd hatarozza meg az oldat fajlagos forgatoképességét! Allapitsa meg a kiadott
tablazat alapjan, milyen cukorbol késziilt az oldat!

4. Mérje meg az ismeretlen koncentracioju oldat elforgatasi sz6gét, majd abbdl hatarozza meg a kon-
centraciojat!
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11. fejezet

Radioaktiv sugarzas elnyelodésének
vizsgalata

Az olomtorony és a szcintillacios szamlalo

A természetes radioaktiv anyagok esetében haromféle sugarzast lehet megkilénboéztetni. Erre egy-
szer kisérlet, hogy 6lomtémbbe furt tiregbe zart radioaktiv preparatumnak a doboz kis nyilasan kilép6
sugarzasat eros elektromos vagy magneses tér hatasanak vetjuk ala. Kimutathaté, hogy a sugarnyalab
magneses térben harom részre oszlik: az a-sugarak viszonylag kevéssé és olyan iranyban tértilnek el,
mint a pozitiv ionokbdl alloé csésugarak, a f-sugarak eltérése joval nagyobb, és olyan értelmti, mint az
elektronsugaraké, végil a v-sugarak iranyvaltozas nélkiil haladnak, miként a réntgensugarak.

Az a-részecskék két pozitiv elemi toltésti héliumionok (Het*-ionok). Az eltéritési mérések alapjan az
a-részecskék kezdeti sebessége a kibocsaté radioaktiv anyagtol fliggbéen 1,4 - 10% em/s — 2,1 -10° em/s, azaz
a fénysebességnek kereken 5-7%-a. A sebesség helyett rendszerint a kinetikai energiat (m,v?/2) adjak
meg, millié elektronvolt (MeV) egységben. Igy, mivel 1 MeV = 1,602 - 10'3joule, az a-részecskék kinetikai
energiaja 4 és 9 MeV kozott van.

A -sugarzas az eltéritési kisérletek értelmében elektronokbdl all, mas széval a -részecskék elektro-
nok. Egy meghatarozott radioaktiv anyag kibocsatotta 5-részecskék sebessége tag hatarok kozott barmely
értéket felvehet (a ,,sebességspektrum” folytonos), a maximalis sebesség egyes anyagok esetében a fényse-
besség 99%-at is meghaladja. A §-részecskék maximalis kinetikai energiaja a kibocsaté anyagtol fliggdéen
néhany keV és tobb MeV kozotti érték.
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A y-sugarzas a kristalyokon fellép6 elhajlas és mas jelenségek tanusaga szerint igen kis hullamhosszu-
sagu, azaz nagy frekvenciaju elektromagneses sugarzas, illetve nagy energiaju fotonokbol, ~-fotonokboél
(y-kvantumokbdl) allé sugarzas. A ~y-fotonok energidja rendszerint 0,01-4 MeV ko6zott van.

Az «-, f-részecskék és y-sugarak intenzitasa az anyagon valé athaladasuk soran — az anyaggal torténé
kolcsonhatas kovetkeztében — csokken. Er6sebb ionizalé hatasnak nagyobb abszorpcio, azaz kisebb at-
hatoloképesség felel meg. Nagy, >9 MeV energiaju a-részecskéket kb. 10 cm vastag leveg6-, vagy 0,05 mm
vastag aluminiumréteg, kdzepes, >1 MeV energiaju f-részecskéket kb. 4 m-es levegd, vagy 2 mm-es alu-
miniumréteg teljesen elnyeli. A ~y-sugarzas viszont tobb szaz méteres levegd-, vagy toébb deciméteres
aluminiumrétegen is athatol.

Az a-sugarzas I intenzitasa a sugarforrastol mért = tavolsag fliggvényében eleinte allando, majd hirte-
len cs6kken. Azt a tavolsagot, amelyet az a-részecske az abszorbensben megtesz, hatétavolsagnak nevez-
zuik. A kozepes hatoétavolsagot (d, ;) azzal a tavolsaggal definidljak, amelynél a részecskék szama eredeti
értékuk felére csokken. A (-sugarzas I intenzitasa az abszorbens z vastagsaganak fliiggvényében eleinte
exponencialisan csékken, majd nagyobb tavolsagban (vagyis a legmesszebb hatol6 legnagyobb energiaju
p-részecskékre nézve) eléri a zérust. A maximalis hatotavolsag az a rétegvastagsag, amelyen talra a (-
sugarak nem jutnak el. A y-sugarzasnal az intenzitas exponencialis csokkenése mindvégig fennall, ezért
az el6z6 értelemben vett hatotavolsagrol nem is lehet beszélni.

11.1. A (j-sugarzas hatotavolsaganak meghatarozasa

preparatum

Az aluminiumfdlidk behelyezése és kivétele csipesszel torténik! A prepardatumot nem kell elmozditani a
gyakorlat folyaman!

A radioaktiv magok [-sugarzasa nagy sebességll elektronokbdl all. A 5-bomlas soran az atommagban
egy neutron atalakul protonna és kozben egy elektron és egy antineutriné keletkezik. Az antineutriné
keletkezése miatt a f-részecskék energiaja nem lesz jol meghatarozott, hanem folytonos energiaeloszlast
mutat. A g-spektrum felsé hatara (F...x) azon esetnek felel meg, amikor a teljes energiat az elektron viszi
el. Meg kell jegyezni, hogy a $-bomlas soran a leanyelem (a végmag) gyakran gerjesztett allapotu, ekkor
az elektron kibocsatasat egy y-kvantum emisszi6ja koveti.

Ha a (-részek anyagon haladnak keresztiil, energiajuk lecsékken. A gyengiilés harom alapvetd kol-
csonhatas eredménye: a S-részek ionizaljak vagy gerjesztik a kdzeg atomjait (ionizacids veszteség), rugal-
mas szorodast szenvednek a kézeg atommagjain, illetve atomi elektronjain (Coulomb-veszteség), nagyobb
energiaknal fékezési sugarzas révén kisugarozzak energidjukat (radiacios veszteség).
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A hatétavolsag az az anyagvastagsag, amely ahhoz sziikséges, hogy az anyagréteg feltiletére merélege-
sen beeso részecskék teljesen lefékezodjenek. !

Ha az abszorbens vastagsaganak fuggvényében abrazoljuk az abszorbensen athaladt 5-részecskék sza-
manak a bees6k szamahoz viszonyitott aranyat, az un. transzmisszios gorbét kapjuk. A g-sugarzas
intenzitasvaltozasara kozelitéleg az

1= Ioef“ *

Osszefliggés irhato fel, ahol Iy, illetve I a sugarzas intenzitasa az anyagon val6 athaladas el6tt és utan, z

az abszorbens rétegvastagsaga [hosszusag], p a linearis abszorpcios egytitthato [hosszusag—!].
Tapasztalat szerint kis rendszamu (Z < 13) elemeknél a 4 linearis abszorpciés egytitthaté aranyosnak

tekinthet6 az abszorbeal6 kozeg p stiriségével. Ebbdl adodoan célszerti a ketté hanyadosaval szamolni:

Bo=—,
P

amelynek neve témegabszorpcios egyutthato, mértékegysége m?/kg. A témegabszorpcios egytitthato ko-
zelitdleg fliggetlen az abszorbens anyagi minéségétél. Ez szigorian nem érvényes, de sok esetben a
szamitasoknal megengedhet6 feltételezés, mivel a Z < 13 rendszamu elemeknél a tapasztalat szerint

, 357

Ho= 1,147
MAEma)’c

ahol a rendszam koérulbelil a témegszam fele:
Z / M A X 0,5,
ahol My az abszorbens relativ atomtémege. A Z > 14 esetben

o~ 7,123
Emaid?

azaz nagyobb rendszamu elemeknél mar nem tekinthetiink el a rendszamfliggéstol (az anyagi mindségtol).
A témegabszorpcios egytitthaté segitségével definialhatjuk az elnyeld kozeg feltileti stirtiségét:

/
T = pz,

ekkor
pp = 'p',
vagyis az elnyelési egyenlet
I=1y-e

alakba irhaté. A sugarzas intenzitasa exponencialisan csokken. Az In(1/1y)-z (vagy —z') egyenes meredek-
ségébol a p (vagy p') abszorpceios koefficiens meghatarozhat6. A meredekségbol a felezési rétegvastagsag
egyszeruien szamithato:

0,693

d1/2 = )
0]

, 0,693

1/2 — T

A valésagban a fenti egyenlet sohasem irja le pontosan a viszonyokat, az In(I/Iy)-z (-z') figgvény nem
egyenes, hanem a legtobb esetben lefelé gorbiil. Ennek az a magyarazata, hogy az energia csékkenésével
a fajlagos ionizacié né, tehat a gyengiilés rohamosabb. Sok esetben a gérbe a hatétavolsagnak megfeleld
rétegvastagsag kozelében csaknem fliggélegesbe megy at. Ilyen esetben a hatétavolsag viszonylag pon-
tosan meghatarozhat6. Gyakran elofordul az az eset is, hogy a gorbe vége a vizszintes felé hajlik. Ez a
[-sugarzast kisér6, nagy athatoloképességli v-sugarzas jelenlétére utal.

1Ez a mennyiség azon nehéz toltott részecskék esetén tekinthetd meghatarozottnak, amelyek palydja az anyagban egyenes.
Ugyanakkor a mag Coulomb-terében valé t6bbszords szorodas kévetkeztében az elektron utja az anyagban zegzugos. Az intenziv
szorodas kovetkezmeénye, hogy az egyenl6 kezdeti energiaju [-részek kulonbozé mélységet érnek el. A fentiekbodl érthetd, hogy az
elektronok hatétavolsaga a részecskék energidgjanak nem olyan egyértelmu fliggvénye, mint a nehéz toltott részecskéké.



50 FEJEZET 11. RADIOAKTIV SUGARZAS ELNYELODESENEK VIZSGALATA

o » 0,

11.2. A (j-sugarzas maximalis energiajanak meghatarozasa

A (-részecskék maximalis energiajanak meghatarozasara a legpontosabb moédszer a (-részecskék ener-
giaspektrumanak felvétele. Erre a célra kiilonb6z6 spektrométereket alkalmaznak. Ez a médszer azonban
nagy pontossagu berendezéseket igényel, ezért azokban az esetekben, amikor E,,,. igen pontos megha-
tarozasa nem koévetelmény, az abszorpciés modszert alkalmazzuk. Az abszorpcios egytitthato a sugarzas

értékeét, a (3) illetve a (4) egyenlet a kdvetkez6 egyszertibb alakba irhaté:

p=p/p=17-E LM

max

A D hatoétavolsag és a maximalis energia kdzott az alabb felsorolt empirikus 6sszefltiggések allnak fenn:
Az dsszefiiggésekben az E,,., energia MeV-ban, a D hatétavolsag g/cm?, a i/ témegabszorpcios egytitthato

D = %E?nagc, ha Emax < 072
D = 0,407EL38 ha 0,15 < Epax < 0,82

D = 0,542Fax — 0,133, ha 0,8 < Epax < 1,0

D =0,571Fmax — 0,161, ha Epax > 1,0

cm?/g egységben értendd. Az Eo,.. €s D a radioaktiv anyagra jellemz6 €s nem fliigg az abszorbeal6 anyag
anyagi minéségétol (Z < 13). A d = D/p a p surliségi (egysége g/cm?) abszorbens cm-ben mért hatoéta-
volsagat adja. Az I. tablazatban néhany fontosabb 3-sugarzo izotop fontosabb parameétereit tiintettiik fel.

Izotop Felezési idé (nap) Maximalis energia (MeV)

BCa 165 0,255
353 88 0,167
185w 75 0,430
1311 8,1 0,606
2041 3,8 (év) 0,766

Az abszorpcids gorbe felvételénél a g-részek szamlalasa szcintillaciés szamlaloval torténik. A szamlalo
egy mérékozegbol (szcintillator) és egy fotodetektorbdl all: a beérkezé elektronok felvillanasokat keltenek
a szcintillatorban, amelyeket a fotodetektor elektromos jellé alakit. Ezt elektronikusan feldolgozva vissza-
alakithatjuk betitésszamokka, amely megmutatja, hogy hany elektron keltett a kézegben jol megfigyelhet6
felvillanasokat. A mérésnél az aluminium abszorbenseket két ,vajattal” a preparatum f6lé kell helyezni. A
detektor kimélése érdekében a gyakorlat végén a legvastagabb foliat kell elhelyezni a preparatum f6l6tt két
vajattal, és e folott két vajattal egy masodik, mégpedig a masodik legvastagabb foliat A preparatumot a
gyakorlat folyaman nem kell elmozditani, az 6lomtoronybél kivenni, kiilondsen pedig megérinteni
szigordan tilos!

11.3. Feladatok

Eszkozok: 1 db 6lomtorony, 1 db szcintillaciés szamlalo, féliasorozat

1. Mérje meg a kiadott g-sugarzo preparatum intenzitasat az Al-abszorbens rétegvastagsaganak fuggveé-
nyében! Két perc integracios idét valasszon! (A bal f61s6 panelen 120,00 masodpercet kell beallitani,
a Time base = sec és a Preset = time beallitasa mellett.)

2. Linearizalva abrazolja az intenzitast az abszorbens rétegvastagsaganak figgvényében! Hatarozza
meg az Al-abszorbens abszorpcids koefficiensét, és a felezési rétegvastagsagot!
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3. Hatarozza meg a kiadott preparatum (-sugarzasanak tomegabszorpcids koefficiensét, maximalis
energiajat és D hatotavolsagat!

4. D ismeretében szamitsa ki a [ részecskék hatétavolsagat Al-ban és levegdben!
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12. fejezet

Jelalakvizsgalat oszcilloszkoppal

Flrészjel és impulzusjel megjelenitése oszcilloszképpal

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

12.1. Szerkezeti egységek
Az oszcilloszk6p f6bb egységei (12.1. abra):
* a katodsugarcsé €s az azt kiszolgalé aramkorok;

* fuggoleges erdsitok, feladatuk a vizsgalt jelek megfelel6 erositése;

eltérit6é generator, amely a vizszintes eltéritésrél gondoskodik;

indité aramkor, mely a megfelelé szinkronizaciot végzi.
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Ct” Flggoleges| _  Elektronikus
i erositd 1 kapcsold
= ] N Fluggdleges[
= ——/F. végerésitd
E Szaggaté | |CHOP \ . ‘
Q négyszdogjel :
E i
[0} Z| o o |Katédsugar-
= CHT CH2 lesd aramkare
CH2 Fiiggdleges 1
T | eresits 2 » ‘
= —_— O XY Vizszintes |
Y ¥ A = | vegerssits
TR'% IN Indito- » | Eltérits- _[
_L aramkér generator

12.1. abra. Az oszcilloszk6p blokkvazlata

12.1.1. A katédsugarcso

Az oszcilloszkop megjelenitd egysége — a televiziohoz hasonléan — az elektronsugarcsé (katédsugarcso),
mig ugyanezt a televizio esetében képcsonek nevezziik. Lényeges kuillonbség a két kijelzd egység kozott,
hogy az oszcilloszkop eltéritése szinte kivétel nélkiil elektromos, mig a tv-képcs6 magneses eltéritésu.

A katédsugarcsé folépitésének vazlatat a 12.2. abran lathatjuk. A katddsugarcso izzokatodja elekt-
ronnyalabot hoz létre, és azt egy olyan ernyére fokuszalja, melynek bevonata a becsapodé elektronok
hatasara fényt bocsat ki. Az elektronnyalab két eltérité lemezpar kozott halad at; ha a lemezparokra
fesziiltséget adunk, az elektromos tér eltériti az elektronokat, igy a képernyén mashol jelenik meg kép-
pont. A vizszintes eltérité lemezparra adott fesziiltség értelemszertien a képpont vizszintes helyzetét, a
figgoleges lemezparra adott fesziiltség pedig a figgoéleges helyzetet szabja meg.

Elekiron- Vizszintes
forras
Fuggdleges
N, ga |Q -
\— I ﬁb ca ./'/ . D:I
—-j) Utangyorsitas =
l ™ -
Elektron- elteritd :
opfika lemezpar

12.2. abra. A katéodsugarcso

A képalkotas alapelvét a kovetkezoképpen érthetjiik meg: ha egyik lemezparra sem adunk fesztiltséget,
akkor megfelel6 fokuszalas esetén egy képpontot latunk az ernyén. Ha a vizszintes elérité lemezekre most
az id6vel egyenesen aranyosan névekvo fesziiltséget adunk, akkor a képpont vizszintes iranyban az idével
0sszhangban mozog, pontosabban, mivel az erny6é még egy ideig vilagit azutan is, hogy az elektronsugar
tovabbment, pont helyett egy vizszintes vonalat latunk. Ha ekdzben a fiiggéleges lemezparra raadjuk az
altalunk vizsgalni kivant jelet, akkor 6sszességében a vizsgalando jel idéfuggése jelenik meg az ernyén,
hiszen a képpont vizszintes koordinataja az idével, a fuggoéleges koordinata pedig a vizsgalt jel adott
idépontban folvett értékével aranyos.
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12.1.2. A fiiggoleges erosito

A fliggbleges erositérendszer szabja meg, hogy a bemenetre adott fesziiltség mekkora kitérésnek felel meg
az oszcilloszkép képernyoéjén. Ezt rendszerint egy Volts/div foliratu kapcsoléval allithatjuk. Ha ez példaul
az b jelzésu allasban van, az azt jelenti, hogy a bemenetre adott 5V amplitudéju fesziltségnek egy osztas
felel meg a képernyoén.

A kapcsolo mellett, vagy a kapcsolo 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 dlldasban tekinthetd hitelesnelk a Volts/div kapcsoldval bedllitott
érzélkenység.

Az oszcilloszkép bemenetének kdzelében talalunk egy haromallasu kapcesolot (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 fliggéleges er6sité beme-
netére. Figyelem: ez nem azt jelenti, hogy ez az dlldas egyenfesziiltségtl jelek vizsgadlatara hasznalatos!
ADC jelolés arra utal, hogy ha van a jelnek egyenfesziiltségiil (DC) 6sszetevdje, az is valtoztatas nélkiil
belkertil az erésitdbe.

* GND allasban a fliggbleges erésité bemenete foldpotencidlra kertil, azaz az elektronsugarat nem
téritjuk el fiiggblegesen. Ezt az allast a referenciaszint beallitasara hasznaljuk.

* AC allasban a mérendd jel egyenfeszultségti 6sszetevéjét levalasztjuk, igy csak a valtakozo fesziilt-
ségl Osszetevd kertil az er6sitére. 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 képernyo6rél. Ha viszont az egyenszintet
levagjuk, az er6sité mar csak a valtozast fogja kier6siteni. Figyelem: ez nem azt jelenti, hogy ez az
allas valtakozo fesziiltségti jelek vizsgdlatara hasznalatos! Az AC jelolés arra utal, hogy a jelnek csak
a valtakozo fesziiltségil (AC) 6sszetevdje kertil az erdsitdbe. Mivel az egyenfesziiltség levdalasztasdt
végzo aramkor ohatatlanul médositja a jelek alakjat is, ezért ezt az dllast csak aklor haszndljuk, ha
tényleg sziikség van ra!

Nemcsak az erdsités és a csatolas modja szabalyozhaté, hanem az is, hogy hol legyen az a referen-
ciaszint a képernyén, ami a bemenetre adott OV fesziiltségnek felel meg. Az ezt beallité potenciométer
folirata rendszerint Position. Ezzel a gombbal figgéleges iranyban tudjuk mozgatni a képernyén megje-
lend jelalakot.

A gyakorlaton hasznalt oszcilloszkop ugynevezett kétcsatornas oszcilloszkdp, azaz két jel egyidejli vizs-
galatara alkalmas. Ennek megfeleléen két bemenete van (jeldléstik rendszerint CH1 és CH2), mindkett6-
hoz kiilén Volts/div és DC | GND | AC kapcsolokkal.

12.1.3. A vizszintes eltéritorendszer

A vizszintes eltéritérendszer feladata, hogy a gorbét rajzolé képpontot vizszintesen az idével aranyosan
mozgassa. Az oszcilloszkép leggyakrabban hasznalt tizemmodjaban a vizsgalt jelek idoébeli lefutasat vizs-
galjuk. Ebben az esetben az elektronsugar vizszintes (X) iranyu eltéritésére idében linearisan valtozo fe-
sziltséget, un. furészfesziiltséget hasznalunk (12.3. abra). A furészjelet, amelynek folfutasi szakaszanak
idétartama hatarozza meg az oszcilloszkoperny6n lathato jelrészlet idétartamat, a vizszintes eltéritérend-
szerhez tartozo flirészjel-generator allitja el6.

A farészjelen harom tartomanyt kilénboéztettink meg, az un. félfutast, a visszafutast és a kivarast.
A folfutasi szakasz az idével aranyos Kkitéritést, a kivarasi idé az aramkori elemek nyugalmi helyzetbe
torténd visszaallasat, a visszafutas pedig a frészjel alaphelyzetbdl torténé indulasat biztositja. Mivel
alloképet szeretnénk kapni a képernyén, ezért a firészjel ezen szakaszai periodikusan ismétlédnek: a
folfutasi szakasz alatt a jel balrdl jobbra kirajzolédik a képerny6n, a visszafutasi szakasz visszaviszi a
sugarat a képernyé bal szélére, és a kivaras letelte utan az egész elolrél kezdddik. 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.



56 FEJEZET 12. JELALAKVIZSGALAT OSZCILLOSZKOPPAL

UA

i

folfutas s
visszafutas

12.3. abra. A fiirészjel alakja

Az eltéritési ido, amely az eltéritéd flirészjel linearisan f6lfuté élének idejével azonos, az oszcilloszkép elo-
lapjan 1év6 forgékapcsoloval valtoztathato. Ezzel az idé/osztas (Time/div) értékben kalibralt kapcsoléval
valaszthatjuk ki a vizsgalando jelnek legjobban megfelel6 eltéritési sebességet. Ha a kapcsol6 példaul az
1ms allasban van, a képernyén 1 vizszintes osztas 1ms idétartamnak felel meg. Az id6/osztas kapcsolo
mellett ez az egység is rendelkezik az eltéritési sebességet folyamatosan szabalyozé (VARIABLE), vala-
mint az elektronsugar vizszintes pozicionalasat biztosité potenciométerekkel, amelyek funkcioja hasonlé
a 12.1.2. pontban leirtakéhoz.

A kétcsatornas oszcilloszkopok képesek a két bemeneti jelet egyidejuleg folrajzolni a képernydjtikre.
Ezt vagy ugy érik el, hogy két kiilon elektronsugarat hasznalnak (kétsugaras oszcilloszkdpok), vagy ugy,
hogy egyetlen elektronsugarat téritenek el folvaltva az egyik, majd a masik bemeneti jelnek megfelel6en.
A gyakorlaton hasznalt tipusok ez utobbi csoportba tartoznak. A két jel egyideju megjelenitésére ezeknél
két tizemmod kozil valaszthatunk: vagy nagyfrekvenciaval valtakozva hol az egyik, hol a masik jelb6l
rajzolunk ki egy-egy roévid jelrészletet (chopped tizemmod — Chop), vagy pedig végig kirajzolunk egy teljes
periodust az egyik jelb6l, aztan egy teljes periodust a masikbdl (alternate tizemmoéd — Alt). A Chop
tzemmoad foként kis eltéritési sebességnél célszertr, mig az Alt gyorsabb eltéritésnél hasznalatos.

12.1.4. Szinkronizacioé

Tekintettel arra, hogy az elektronsugar altal keltett fény csak révid ideig all fénn, és a vizsgalando jelek
(fesztiltségek) igen gyorsan valtoznak, hogy jol lathassuk ¢ket, sziikséges a periodikus jeleket tjbol és
ujbal félrajzoltatni. Ha ezek az egymas utan f6lrajzolt jelek nem ,fedik egymast”, a képerny6én jobbra
vagy balra futé képet lathatunk, ami az abrat kiértékelhetetlenné teszi. Tehdt arra van sziikség, hogy az
idéeltérito fiirészjel a vizsgalando jelnek mindig ugyanabban a pillanataban induljon. Ez a szinkronizalas
az indito-, vagy mas néven a triggerdaramikor feladata.

Az inditéaramkor szolgaltatja azokat az impulzusokat, amelyek hatasara vége szakad a kivarasnak, és
elindul a vizszintes eltérit6 rendszer firészjelének folfutasi szakasza. Az impulzusok akkor keletkeznek,
amikor a vizsgalt jel meghalad egy adott fesziiltségszintet (inditdsi- vagy triggerszint). Ilyen moédon bizto-
sithato, hogy a vizszintes eltérités mindig a vizsgalt jel ugyanazon részérél induljon. Hogy melyik részérol,
azt a félhasznalé az inditasi szint beallitasara szolgalo potenciométerrel szabalyozhatja. A szinkronizacios
aramkor azt is képes megkuilonboztetni, hogy a vizsgalt jel ndvekedés vagy csokkenés kozben lépte-e at az
inditasi szintet, igy azt is megadhatjuk, hogy az inditas a vizsgalt jel folfuto, avagy lefuté €lérol térténjen-e.
E két lehetoség kozti kiilonbséget a 12.4. abra szemlélteti.

Az inditéjel kiilonbdzé forrasokbol szarmazhat. Belsé inditasnal (INT TRIG) az indit6jel magabdl a
vizsgalando jelbdl szarmazik. Kiils6 inditast (EXT TRIG) akkor hasznalunk, ha van olyan kiilsé inditéjel,

amely kijeloli a vizsgalni kivant szakasz kezdetét. Halozati inditasnal (LINE TRIG) az inditéjel a halozati
50 Hz-es valtakozofesziiltségbol keletkezik.
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12.4. abra. Inditasi modok

12.2. A mérés menete

A gyakorlathoz két aramkoért hasznalunk: egy flirészjel-generatort és egy integralé aramkort. E kettd
ugyanazon az aramkori panelen kapott helyet, amelyet a 12.5. abra bal oldalan lathatunk. A panel bal
oldali, az abran A jelzés\i részén a farészjel-generatort, a jobb oldali, az abran B jelzést viselé részen az
integral6é aramkort talaljuk. A két aramkoér ugyanabbdl a forrasbol veszi a tapfesziiltséget, ezt a T jelzést
huivelyparra kell kétni, tigyelve a féltiintetett polaritasra.

12.2.1. A farészjel-generator

A farészjel-generator két muveleti erésitd segitségével van megvalésitva. Az elsé muveleti erésitdé kime-
netén (az abran az 1 jelzésui csatlakozo) frészjelet, a masodikén négyszogjelet figyelhetink meg. A jelek
frekvenciaja a P1 potenciométerrel folytonosan szabalyozhato.

12.2.2. Az integralé aramkor

Az integralé aramkor egy ellenallasboél és egy kondenzatorbdl all; kimeneti jelének a kondenzatoron mér-
het6 fesziiltséget tekintjik. Az aramkor elvi rajza a 12.5. abra jobb oldalan lathaté.

A kondenzator foltoltédéséhez, illetve kistiléséhez bizonyos id6 szilikséges, ezért az integralé aramkor
nem képes tetszolegesen gyors valtozasokat koévetni. Ennek kovetkeztében a kimeneten mas alaku és
amplitudoju jelet kapunk, mint amit a bemenetre kotéttiink. Az amplitiido és a jelalak megvaltozasa a jel

A gyakorlaton a panel jobb oldalan megvalésitott integralé aramkort hasznaljuk. A bemenet magan
a panelen van bekétve az integralé koérbe, de a 3 jelzésti csatlakozon hozzaférhet6 és oszcilloszkoppal
megfigyelhet6. A kimenet a 4-es csatlakozon érhet6 el. A P2 jelzés(i potenciométer az integralé aramkor
ellenallasanak értékét szabalyozza folyamatosan, mig a K kapcsoléval két kondenzator, egy 100 nF-os és
egy 1pF-os kozul valaszthatunk.

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

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

12.2.3. A folfutasi ido mérése

Folfutasi idének azt az idétartamot nevezziik, amely alatt a jel teljes amplitidéjanak 10%-arol 90%-ara
folfut. A definicio azért ilyen, mert ezt egyszerti mérni: a legtébb oszcilloszkép képernyéjén folttintetik a
10, 90 és 100%-hoz tartozé vonalakat.

A mérés a kévetkezoképpen zajlik: a figgéleges erdsitést kalibralatlan, folyamatos szabalyzasi médba
kapcsoljuk (lasd 12.1.2. rész), és ugy nyujtjuk, illetve pozicionaljuk, hogy legalsé pontja a 0% jelzési,
mig a legf6ls6 pontja a 100% jelzésti vonalon legyen. Ezutan vizszintesen ugy toljuk el a jelet, hogy a
megvastagitott fliggbéleges vonalat abban a pontban metssze, ahol a 10% jelzésti vonal. Ekkor a f6ls6,
90% jelzésu vonalon koézvetlentiil leolvashaté a folfutasi idé mint a megvastagitott fliggéleges vonaltol vett
tavolsag.

Belathatd, hogy ha az integralé aramkoér bemenetére négyszogjelet adunk, a kimené jel ¢ folfutasi ideje
a kovetkezo Osszefliggéssel adhaté meg:

ty ~ 2,2RC, (12.1)

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

12.3. Feladatok

1. Vizsgdalja meg oszcilloszképon a flrészjel-generator két muiveleti erésitéjének kimenetén mérheto
jeleket egyidejlileg, az oszcilloszkop kétcsatornas tizemmodjaban! Rajzolja fol a jelalakokat ugy,
hogy az id6 és a fesziiltség hitelesen szerepeljen a tengelyeken!

2. Hatarozza meg a flirészjel frekvenciajat a P1 potenciométer allasanak fliggvényében 100 skalaré-
szenként, 1000 skalarészig! Rajzolja {6l e fuggvény képét! Az oszcilloszképot e mérés alatt célszert
a farészjel lefuto élérol triggerelni, mert ez a mérés soran nem valtozik. A periédusidét a jel ilyen
szempontbol legjobban definialt pontjan hatarozza meg, azaz két egymast koveto lefutas koézott — ott,
ahol a jel a legmeredekebb. A legpontosabb mérés annal az idéalapnal végezhetd el, amelyik a jel egy
periodusat a képerny6 majdnem teljes szélességére széthuzza.
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3. Az integralé aramkorbe a K kapcsoléval kosse be a 0,1 pF-os kondenzatort! Mérje meg, hogyan fugg
az integralé kor kimené jelének folfutasi ideje a potenciométer allasatol! A potenciométer értékallito-
janak 300 skalarészes értékéig novelje az integralé aramkorbe kotott ellenallast 30 skalarészenként,
és abrazolja a folfutasi idot az ellenallas figgvényében! A potenciométer 10 kQ2-os, 1000 skalarészre
osztott skalaja linearis, ezért 1 skalarésznek 10 () felel meg. A goérbe alapjan, az (12.1) képlet felhasz-
nalasaval hatarozza meg a kondenzator pontos kapacitasat!

4. Az integralé aramkorbe most az 1 pF-os kondenzatort kdsse be! Hatarozza meg, hogyan valtozik
az integralé aramkor kimeno jelében a valtéaramu komponens csucstol csucsig mért amplitidoéja
a potenciomeéter allasanak figgvényében! A potenciométer értékallitéjanak O-t6l 1000 skalarészes
értékéig novelje az aramkorbe kotott ellenallast 100 skalarészenként!

Az oszcilloszkopot e mérés alatt célszerti a négyszogjel-generator kimenetérol, kivilrél triggerelni,
mert az egyre Kisebb amplitudoéju jel nem jo triggerforras.

Abrazolja az amplitudét az RC idéallando fiiggvényében! Milyen kovetkeztetéseket tud levonni ta-
pasztalataibdl a rugalmas falii csévekben végbemené liikteté aramlasra vonatkozéan?

Fiiggelék: a Hitachi V-212 tipusu katédsugar-oszcilloszkéop

Az oszcilloszkép fobb kezeldszerveit az alabbiakban ismertetjik.
* POWER (1): halozati kapcsol6.

¢ FOCUS (3): miutan az INTENSITY (5) potenciométerrel beallitottuk a megfelelé fényerét, a FOCUS
(3) gombbal a képernyén megjelené rajzolat élessége allithato.
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INPUT (8) és INPUT (9): a fuiggoleges er6sitok BNC-csatlakozéval ellatott bemenetei; a INPUT (8)
bemenet egyuttal az elektronsugar kiilso jellel torténd x iranyu eltéritését is szolgalja, ha a TIME/DIV
(22) kapcsolot az X- Y jelzést izemmoddba kapcsoljuk.

VOLTS/DIV (12, 13): ezekkel a fokozatkapcsolokkal az egyes bemenetekre vitt jel fesziiltségének
hiteles mérési tartomanyat allithatjuk be a kapcsolok tengelyében elhelyezkedd szabalyozé gombok
(14, 15) jobb széls6 CAL allasaban.

(14, 15): ezek a szabalyozo 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 figgoleges eltérités a VOLTS/DIV (12, 13) kapcsoloval beallitott érték 6tszo-
rosére novekszik — ezzel érhet6 el a maximalis 1 mV/osztas érzékenység.

POSITION (16, 17): az oszcilloszkép erny6jén lathaté kép fuggoleges pozicionalasara szolgalé gom-
bok.

POSITION (17): ha ez a gomb kihuzott allapotban van, akkor az INPUT (9) bemenetre adott jel
polaritasa a képernyén ellenkezdjére valtozik.

AC-GND-DC (10, 11): a bemeneti csatolas moédjanak valasztokapcsoléi; AC allasban a jel egyen-
aramu komponense nem jut az eltérité erésitébe; GND allasban a figgéleges eltérit6 erésité bemenete
foldelt allapotba keril; DC allasban a jel kdzvetlentil jut az eltérité erésitébe.

MODE (18): tiizemmod-kivalaszté kapcsoloé:

— CHl : csak az els6 csatorna jele jut az ernyore;

— CH2: csak a masodik csatorna jele jut az ernyore;

ALT: a két csatorna jele felvaltva jut az ernyore (altalaban révid eltéritési idok esetén hasznala-
tos);

CHOP: a két csatorna jele kb. 250kHz szaggatasi frekvenciaval jut az ernyére (altalaban hosz-
szabb eltéritési idok alkalmazasa esetén hasznalatos);

— ADD: az els6 €s masodik csatorna jelének algebrai 6sszege jelenik meg az ernyon.
TIME/DIV (22): ezzel a fokozatkapcsoléval a vizszintes eltérit6 rendszer hiteles idéalapjat allithatjuk
be az SWP VAR(23) szabalyozo gomb jobb széls6, CAL allasaban; ha a készilék 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 el6z6 pontban emlitett idéalap folyamatos (de nem hiteles) bealli-
tasat végezhetjuk el.

POSITION (24): ez a szabalyoz6 gomb az oszcilloszkép ernydjén lathaté kép vizszintes pozicionala-
sara szolgal; a gomb kihuizott allapotaban az eltéritési id6 tizedrésze a TIME/DIV (22) fokozatkap-
csoloval kivalasztott értéknek.

LEVEL (28): az inditasi (triggerelési) szint szabalyzégombja; kihtizott allapotaban a triggerelés a jel
negativ meredekségli szakaszahoz igazodik.

MODE (29): a triggerelési mod beallitékapcsoléja:
— AUTO ha a triggerelés forrasjele nem éri el az inditasi szintet, az inditas bizonyos id6 elteltével

automatikusan megtorténik;

— NORM az inditas csak a beallitott (bels6é vagy kuilso) triggerelési forrasbol térténik, ha ez nem éri
el az inditasi szintet, nincs inditas;

— TV-V: televiziokészulék vertikalis,

— TV- H: televiziokésziilék horizontalis jelének vizsgalata esetén hasznalatos.
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* SOURCE (25): triggerelési forras valasztékapcsoléja:

— I NT: az indit6jel az INT TRIG (26) kapcsoloval kivalasztott jelbol keletkezik;
— LI NE: az inditdjel a halozati 50 Hz-es valtofesziiltségbol keletkezik;
- EXT: az inditéjel kiils6 forrasbél, az EXT TRIG IN (22) bemenetre vitt jelbol keletkezik.

¢ INT TRIG (26): a belso triggerelési mod valasztokapcsoldja:

— CHL: az inditéjel forrasa az els6 csatorna jele;

— CH2: az indit6jel forrasa a masodik csatorna jele;

- VERT MODE: az inditéjel forrasa felvaltva a két bemené csatorna jele (ezt akkor hasznaljuk, ha
a két bemenetet egyszerre, egymastol fuggetlentl vizsgaljuk).

¢ TRIG IN (27): a kiils6 forrasbol szarmazo triggerjel BNC-csatlakozoéval ellatott bemenete.
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13. fejezet

A muveleti erositok

Logaritmikus erdsité tanulmdnyozdsa

A muveleti erésité olyan elektronikus aramkor, amely a két bemenete kozotti potencialkiilonbséget
igen nagy mértékben folerdsiti. A muveleti erésité az analég elektronika legfontosabb, univerzalis alap-
eleme, amely szinte minden elektronikai feladat — 6sszeadas, integralas, differencialas, szirés, oszcillator,
aramgenerator — megvaldsitasaban fontos szerepet jatszik.

U,o—| -

Uo—1+

€

13.1. abra. A muveleti er6sit6 rajzjele

A muveleti erésit6é rajzjele a 13.1. abran lathato. A ,+7-szal jel6lt bemenet neve egyenes (mas néven
neminvertald) bemenet, mig a ,-” jelzésti bemenetet fordité (mas néven invertdlé) bemenetnek nevezzuik.

A muveleti erésiték tranzisztorokbol, diodakbol, ellenallasokbdl és kondenzatorokbdl éptilnek 61, azon-
ban folépitésiiket a velik dolgozé tervezének altalaban nem szikséges ismernie. A muiveleti erdsités
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kapcsolasok tervezése gyakorlatilag az alabbi alapszabalyokbdl megérthetd6:

1. Az idealis muveleti er6sit6 Uy; kimeneti fesziiltsége a kovetkezd képlettel adhato meg:

Ui = Ay - (Ue — Us), (13.1)

ahol U, az egyenes, U; a fordit6 bemeneten mérheté fesziiltség, A, pedig az erdsitdé ugynevezett
nyilthurkt erésitését jeloli. Idealis muiveleti er6sitére a nyilthurka erésités értéke végtelen, am a
valosagos muveleti erésitoknél is igen nagy érték (10-10°).

2. Az idedlis muveleti er6sité6 bemenetein nem folyik aram. A valésagos muiveleti erésitéknél a bemene-
ten foly6 aramok értéke tipikusan nA nagysagrendu, a kis bemené aramu erésitok esetében néhany
PA.

13.1. A visszacsatolas

A visszacsatolds altalanos esetben az, amikor egy a szabalyozé egység kimeno jelével aranyos jelet vissza-
vezetunk 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 névekedése csokkenti a Kki-
menod jelet, akkor negativ visszacsatoldsrol beszélink. A pozitiv visszacsatolas éngerjeszté folyamatokat
indukal, mig a negativ visszacsatolas rendszerek stabilizalasara hasznalatos.

A muiveleti erésité esetében visszacsatolas akkor valosul meg, amikor az erésité kimenetét kozvetlentil
vagy valamilyen aramkori elemen keresztil visszakotjik valamelyik bemenetre. Ha ez a bemenet az
egyenes bemenet, akkor a visszacsatolas pozitiv, ha pedig a fordité, a visszacsatolas negativ. Ezt a (13.1)
egyenletbol kénnyen lathatjuk, ha az egyenes, illetve a fordité bemenet fesziiltségének a helyére egy a
kimen6 fesziiltséggel aranyos mennyiséget helyettesitiink.

13.2. Az egyenes erosito

Al _—
—L ] = I
L
Uki
o1 + Q
Ube

T

13.2. abra. Az egyenes erdsit6
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A 13.2. abran lathaté kapcsolast egyenes vagy mas néven linedris neminvertdlé erdsitének nevezzik. A
mukodése a bevezetdben ismertetett szabalyokbol konnyen megérthet6: mivel az idealis mtiveleti erosité
bemendé aramai nullak, azaz a P jelzésti csomoépontnal nem folyik el aram a fordité6 bemenet iranyaba,
az R; 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 koétve, igy az aramot a
kovetkez6képpen szamolhatjuk:

Ui
I=——. 13.2
R+ Ry ( )
Ennek f6lhasznalasaval a fordité bemenet fesziiltsége:
R’
U=1 R =Ug—3—. 13.3
f =i g ( )

Mivel ennél a kapcsolasnal az egyenes bemenet fesziiltségét tekintjiik bemené fesziiltségnek (U = Us),
a (13.1) egyenlet az el6z6 eredményeket behelyettesitve a kévetkezé alakot oOlti:

Ry
Ui =A, | Upe — Uii——— | . 13.4
k < b Ly Rg) ( )
Ezt atrendezve:
Upe = Ui - [ = + D1 (13.5)
be — Uki Au Rl n R2 . .
Az egyenes erdsitd visszacsatolt erdsitését a kovetkezoképp definidljuk: A := Uy;/Upe. Une fOnti kifejezését
behelyettesitve a kovetkezét kapjuk:
1 R \!

Ha tekintetbe vesszlik, hogy az idealis miiveleti erésité nyilthurku erositése végtelen, 1/4, =~ 0 adodik.
Ezt kihasznalva az egyenes erosit6 visszacsatolt erositése:

R \' Ri+R
A= —— ==~ 13.7
(Rl +R2) Iy [ )

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

13.3. A logaritmikus erosito

A 13.3. abran az ugynevezett logaritmikus erésito rajza lathat6. Ahhoz, hogy a logaritmikus erésité miu-
kodését megérthessiik, el6szor be kell latnunk, hogy olyan kapcsolasok esetén, ahol az egyenes bemenet
fesziiltsége O, és negativ visszacsatolast valésitunk meg, a fordité bemenet fesziiltsége is 0. A (13.1)
egyenletet atrendezve, és tekintetbe véve, hogy az idealis muveleti er6sité nyilthurku er6sitése végtelen, a
kovetkezot kapjuk:
Ui

Us — Us = 1 0, (13.8)
azaz negativ visszacsatolasnal a két bemenet fesziiltsége kozti kiilénbség elttinik, a fordité6 bemenet az
egyenes bemenetre kotott fesziiltséget koveti. Ha az egyenes bemenetet a féldre kotjik, a (13.8) egyenlet
szerint a fordité bemenet fesziiltsége is O lesz. Ezt Uigy szokas megfogalmazni, hogy ilyenkor a fordito
bemenet virtudlis féldpont.

Mivel a muveleti erésit6 bemené arama igen Kkicsiny, ezért a P jelzésti csomépontnal nem folyik el
aram a fordit6é bemenet iranyaba, azaz az R ellenallason és a diédan ugyanaz az [ aram halad keresztiil.
Ismeretes, hogy egy diédan atfoly6 I aram és a diédan esé U fesziiltség kozott a kovetkezd dsszefiiggés all
fénn:

=1 (e% _ 1) , (13.9)
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Virtualis féldpont: U, = 0
/ = l u /
P
Ube P
®)
——— & ————O
Uki
+

13.3. abra. A logaritmikus erésit6
ahol Iy és Ur allandok. Szobahdémeérsékleten Ur értéke kb. 26 mV, ami a legtdébb esetben joval kisebb U
értékénél, igy az exponencidlis Kifejezés értéke nagy lesz, ami mellett az 1 elhanyagolhato:
I~ Ipe™r . (13.10)

Ebbél a diodan esé fesziiltséget Kkifejezve:

I
U=~Urln (—) . (13.11)
Iy

Ha tekintetbe vessziik, hogy a fordité bemenet virtualis féldpont:
o Ube

I (13.12)

masreészt
U = —U, (13.13)

ahol U a diodan es6 feszuiltséget jeloli. Ezt behelyettesitve a (13.11) egyenletbe, a kévetkezo6t kapjuk:

ch
Uy =-Url , 13.14
k T n(IOR) ( )

ha Uy, > 0. Ez azt jelenti, hogy a kimend fesziiltség a bemeneti fesziiltség logaritmusdval lesz ardanyos.

13.4. Feladatok

A gyakorlaton az egyenes er0sitd és a logaritmikus erésité ugyanazon a panelen talalhatéo (lasd 13.4.
abra). A két muiveleti er6sité ugyanazt a tapfesziltséget hasznalja (ezt az abran T-vel jelolt htivelyparra
kell kotni, polaritashelyesen) €s ugyanazt a bemené fesziiltségjelet erésiti. Ez a jel az abran P-vel jelolt
potenciométerrel O-t6]l kb. 200 mV-ig valtoztathaté. A bemen6 jel értékét egy digitalis voltmérével mérjik
az 1 jelzésti csatlakozon. Ugyancsak digitalis voltmérével mérjik az er6sitok kimeneti fesziiltségét: a 2
jelzésti csatlakozon az egyenes erositoét, a 3 jelzésli csatlakozon a logaritmikus erdsitoét.
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13.4. abra. A muveleti er6sitoket tartalmazo panel

1. Mérje meg az egyenes erdsit6 kimeno fesziltségét a bemeno fesziiltség fliggvényeben! A bement fe-
sztiltséget 0-t61 200 mV-ig 10 mV-onként névelje! Abrazolja az Uy; (Uye) fliggvényt, és a kapott egyenes
meredekségébdl hatarozza meg az A visszacsatolt erésitést!

2. A logaritmikus er6sité vizsgalatahoz készitsen logaritmikus fesziiltségbeosztast, azaz szamitsa ki
azon feszultségértékeket, amelyek logaritmikus skalan egyenletesen helyezkednek el a megadott tar-
tomanyon. Ez azt jelenti, hogy az egymast koveté U; fesziiltségekre

A feszultségértékeket 3mV és 160 mV kozott, 12 pontban szamolja ki!

3. Mérje meg a logaritmikus er6sit6 kimeneti feszililtségét a bemeneti fesziiltség el6z6 feladatban ki-
szamolt értékeinél! Ne toérekedjen mindenaron arra, hogy pontosan ezeket az értékeket allitsa be a
potenciométerrel — hiszen ez majdhogynem lehetetlen feladat —, de a tablazataban ne az elére ki-
szamolt értékeket rogzitse, hanem azokat, amelyeket ténylegesen sikerilt beallitani! Alkalmasan
valasztott linearizalasi eljarassal ellenérizze, hogy valoban logaritmikus-e az er6sit6! Hatarozza meg
Ur értékeét!
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14. fejezet

Testek fuitési és hutési kinetikajanak
tanulmanyozasa

w
e pa

A mérés eszkozei és 6sszedllitdasa

Tekintstink egy testet, amely termikus (és csakis olyan) kélcsénhatasban all (a sajatjanal joval na-
gyobb hékapacitasu) kérnyezetével, azaz hé formajaban allandé energiatranszport zajlik le kézottiik! Ha
nincsenek termikus egyensulyban (vagyis a test T; homérséklete eltér kornyezetének 7y hémérsékletétol),
akkor a test melegszik vagy hul. (Ha Ti < Ti, és emiatt a test nagyobb (ho)teljesitményt vesz fel kérnyeze-
tébol, mint amekkorat annak lead, tehat netté héfelvétele pozitiv; ha T; > Ty a test kérnyezetének leadott
(ho)teljesitménye meghaladja az abbdl felvettet, vagyis netté hofelvétele negativ). A hémérséklet mindad-
dig valtozik, mig a hémérsékletek kiegyenlitédése meg nem teremti a termodinamikai egyensulyt. Minél
nagyobb az adott idépillanatban a test (el6jeles!) nett6é héleadasanak teljesitménye, htilése ill. melegedése
annal gyorsabb.

Minthogy a kinetikat a rendszer (h6tani) jellemzo6i 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 kettd esetében széles héomérséklet-tartomanyban
linearisan fugg a T; — Tx hémérsékletkiilénbségtol (és a test f feltiletétol)

Q

E = —konst - (Tt — Tk),

mig a sugarzas esetében a hémérsékletfliggés sokkal erésebb:

2Q

5~ —konst - (T — T}).
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(Megjegyzés: noha e feladatlapon a hémérsékletet 7-vel jeloljuk (hogy a ¢ id6t6l megkiildnboztessiik), az
utols6 formula kivételével nem sziikséges abszolit homérsékletet hasznalni, a hémérsékletet megadhato
°C egységben (a h6érzékelok gyari adatlapjain is leggyakrabban igy szerepel).

Ha (T; —Tx)/T elég kicsi, akkor még a sugarzasos hoatadas is kozelitheto6 a T; — T linearis fuggvényével,
igy ilyen koértilmények kozott kozelitéleg a teljes hétranszport teljesitménye is a Tt — 7 linearis fliggvénye,

Q
ot
Itt a konstanst «’-vel jeldltiik, ez a harom fajta hécserére vonatkozo egyesitett hévezetdképesség.

Ha a testet (kuls6é forrasbol szarmazo energiaval, pl. elektromos futétest segitségével) még flitjuk
is, akkor a hulés/melegedés sebességét meghatarozo energiamérlegbe természetesen a futés (pillanatnyi)
teljesitményét is bele kell szamitani. Ha a @ bels6 energia helyett rogton a T; = Q/c hémérsékletet vezetjuk
be az egyenletekbe,

= k' (T, — TY).

N )

ahol P a fatés teljesitménye (J/s), ¢ pedig a test hékapacitasa (J/K). Az egyenlet els6 tagja a fitést
irja le, ezért pozitiv, a masodik a hulést, ezért negativ. Ezt a differencialegyenletet ebben a formaban
is kénnytli megoldani, de a test melegedése/htlilése szempontjabdl tanulsagosabb, ha az alabbi harom,
tovabb egyszertisitett egyenletet vizsgaljuk.

Amikor a test hdmérséklete a kérnyezetéhez hasonlo, és csak éppen elkezdjik melegiteni, (73 — Tj)
kozel 0-nak vehetd, igy ettél a tagtol eltekinthetiink. Ebben az esetben

oI, P

ot ¢’
vagyis a hémérséklet valtozasa kizardlag azért kdvetkezik be, mert a fitételjesitmény noéveli a belsé ener-
giat. A melegedés els6é szakaszanak képe tehat egy P/c meredekségii egyenes.
Ha a ftitést most kikapcsoljuk, a test melegebb, mint a kérnyezete, viszont a flitételjesitmény 0. Ekkor
a mar ismert 9T 9T —T
t t — 1k
— =——=—k- (T} — T
ot ot r (T =T

egyenlethez jutunk. Ennek megoldasa egy exponencialis figgvény (hiszen ez az a fiiggvény, amelynek
derivaltja sajat maganak egy konstansszorosa), a megoldas alakja

T, =Tk +e "7,

ezt logaritmizalva
In(Ty — Tyx) = —k - t.

Osszefoglalva, a htilési szakaszon a hémeérsékletkiilénbség logaritmusanak képe egy —~ meredekség
egyenes.

Abban az esetben, ha a melegitést ,végtelen” ideig folytatjuk, a héfelvétel és a hdleadas egyensulyba
jaut. Ebben az esetben a hémérséklet elér egy konstans T, egyensulyi értéket. Vagyis, tha T; = Tiax,
9 — (), ezért

ot ’

P
K - (Tmax _Tk) = E

Ebbél az 6sszefliggésbol Ti,.x konnyen kiszamithato,

P

(Tmax - Tk) = E

Az el6z6 harom eredmény birtokaban megallapithatjuk, hogy nem kell végtelen ideig melegiteni a testet
ahhoz, hogy az egyensulyi homérseékletét meghatarozzuk, hiszen elegendé az el6bb meghatarozott két

meredekséget elosztani egymassal,

P (T, — Ti oln(Ty — T;
(Toax = Tid) = — = <7( - k>> / (711( . k>) |
ke ¢ |TmTk,P>o t |Tt>>Tk,P:o
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Az emberi test héegyensilyanak fenntartasaban a parologtatasnak (veritékezés) fontos szerepe van.
Baleseti sériiltek sugarzasos héleadasat gyakran a beteg mentéfoliaba burkolasaval csékkentik (pl. a he-
gyi mentok). A mentéfolia (aluminiumréteggel bevont mtianyag hartya) az infravérés sugarzas nagy részét
(kb. 80%) visszaveri, emellett az aramlasos héveszteséget is mérsékli. Az emberi test hészabalyozasanak
e két lehetdségét vizsgaljuk most.

Méréseinkhez egy muianyag labakon all6 aluminiumtémboét készitettiink (a tovabbiakban: a ,test”).
A test az alulrdl racsavarozott teljesitményellenallason (ellenallasa 15¢2, amelynek hémérsékletfiiggése a
vizsgalt hémérséklettartomanyban elhanyagolhat6) atvezetett arammal fithet6 (,FUTES” felirati banan-
huivelyek, a polaritas tetszéleges); hémérsékletét a bele furt lyukban elhelyezett termoellenallassal mérhet-
juk. Az alkalmazott termoellenallas hémérsékleti egytitthatoja pozitiv (in. PTK termoellenallas), vagyis
ellenallasa hémérsékletének emelkedésekor né; polaritasérzékeny, csatlakozéi a ,TERM+” ill. ,TERM”
feliratu (piros ill. fekete) bananhtivelyek. A viszonylag rossz hévezetéképességli mtianyag labak megaka-
dalyozzak, hogy a hévezetés tulsulyba kertiljén a hécsere tobbi fajtajahoz képest.

Készulékunk a fatés/hulés kinetikajanak tanulmanyozasara késziilt, ennek valésagos korulmeényeit
jol modellezi. Eppen emiatt azonban nem varhaté el téle, hogy a kinetikat befolydsolé paraméterek (pl.
hoékapacitas, parolgash¢) értékeit olyan pontosan meg tudjuk hatarozni, mint az ezek mérésére kifejlesz-
tett specialis kalorimetrias modszerek.

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

14.1. Feladatok

Eszkozok: 1 db test, 1 db arammeéro, 4 vezeték, 1 aluminiumfélia

1. Vegye fel a test futési kinetikajat! Csavarja a testet a héleadast csékkent6 féliaba, és mérje meg a
termofesziltség V(T') értékét szobahtmérsékleten! Ezutan kapcsolja be a flitést (kdsse a flitéellenal-
lashoz a 24V -os tapegységre csatlakozo kabeleket) 15 percre, és kézben percenként mérje meg V (7T')
értékét!

2. Mérje ki a test htilési kinetikajat: az 1.1 pontban felmelegitett testet fités nélkiil hagyja a féliaban,
és engedje htilni 20 percig, ezalatt percenként mérje meg V (T) értékét!

3. Tavolitsa el a foliat a testrol (vigyazat, forrd!), csap alatt teljesen huitse le a testet, s térdlje szarazra!

4. Pipettazzon 3cm? vizet a test tetején 1évo hengeres bemélyedésbe, és — immar folia nélkiil — ismét
melegitse addig, amig a viz felforr (kb. 17 perc), és jegyezze a termofesziiltségeket.

5. Ismét huitse 15 percig a testet.

6. A viz felforrasa miatt a masodik esetben 100 °C értéknél megallt a melegités, allapitsa meg az ehhez
tartozo termofesziltséget! A szobahémérséklet és a viz forraspontja kozti kiilénbség ismeretében al-
lapitsa meg, hogy 1 mV termofesziltség hany fok homérsékletkiilonbségnek felel meg! Ennek alapjan
szamitsa at az 0sszes mért termofesziultség-értékeket fokokba (7; — Ti)! A hiilési szakaszokon sza-
mitsa ki a hémérséklet-kiilonbség logaritmusat is!

7. Abrazolja a hémérséklet idoéfiiggését a melegedési szakaszokon, és a homeérsékletkiilénbség termé-
szetes alapu logaritmusat a hlilési szakaszokon! Olvassa le a meredekségeket!

8. Mennyi a test egyensulyi hémérséklete szarazon, folidba csavarva; és mennyi vizesen, félia nélkal?
Mi a kulénbség oka?
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A. Fiiggelék

Feliileti fesziiltség mérése

Tartalék gyakorlat!

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 eré hat. Ez az er6 alakitja ki példaul
a cseppek gomb alakjat (sulytalansagban, vagy kis méret esetén), illetve ez az erd olvasztja egybe az
egymasnak uitk6z6 folyadékcseppeket.

Feluleti fesztiltségen a folyadék felszinén az egységnyi d! vonaldarabra esé dF' erét értjuk. Ez az er6
a folyadékfelszin érintésikjaban, az érintére merdlegesen hat. A felileti fesztiltség definicidja tehat a
kovetkezo:

oc &F
Cdl
A fentivel ekvivalens megfogalmazas: a feltileti fesziiltség megmutatja, hogy a folyadékfelszin dA terti-
letegységgel valo megnoveléséhez mekkora dE energia sziikséges.

_ap
- dA”
A felileti fesziiltség fliggetlen a feltilet nagysagatol, amig a hartya vastagsaga nem tual kicsiny (kb.

0,00005mm), erésen fuigg attol, hogy a szabad felszin milyen anyaggal érintkezik (in. hatarfelileti fe-
sziltségek), valamint értékét jelentésen befolyasolja a hémérséklet is.

«

A.1. Feliileti fesziiltség mérése gyuru leszakitasaval

A legegyszeriilbb moédszer esetén a folyadékba ismert kertuiletti gytirtit helyeziink, és a folyadéktol valo
elszakitaskor fellép6 er6t kozvetleniil mérjik meg — a feliileti fesziiltség egyszerti osztassal adodik. Az
eljaras nedvesit6 folyadékok esetén, abszolut és relativ mérésre egyarant alkalmazhato.

A folyadékfelszin ala egy gondosan megtisztitott, zsirtalanitott nikkelezett rézkarikat meritink. A gya-
rit felfelé huzva a kiils6 és bels6é peremhez folyadékhartya tapad. Alkalmas eréméré eszkozzel megallapit-
hatjuk azt az erét, amely a gytrtinek a folyadékhartyarol térténé leszakitasahoz sziikséges. A leszakadas
pillanataban a folyadékhartya fiiggélegesen tapad fel a gytr(i kiilsé és bels6 peremére egyarant. Igy a
gyurut

F=2(r +re)ra
erovel huzza, amelyben r; €s ry a gytirti belso6 és kiils6 sugara. Innen:
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.
2(ry +ro)m’
Erémeéroként egy rugd szolgal. A fémgylrit egy tikorskala elé fliggesztett, leolvasé tavesovel ellatott

érzékeny rugora akasztjuk, s egyensulyi helyzetét leolvassuk, ez az z( helyzet. Ismert m tdmeget helyezve
a serpenyObe ismét leolvassuk a helyzetét (x). Hooke torvénye értelmében:

o =

D(x—xp)=m-g,

ahol g a gravitacios gyorsulas, D a rugoéra jellemzé rugéallando.
Innen: m
p=_"

T — X9
Most mar rugonk ,hiteles”, erémérésre alkalmassa valt. Ezt az eljarast célszerti harom kilénb6zé
tomeggel elvégezni és a kapott értékeket atlagoljuk. A fémgyurit szaraz, puha ronggyal megtoroljuk, zsir-
talanitjuk. Meritstik a gyurtt a folyadékfelszin ala, majd a folyadékot tartalmazé talkat huzzuk lassan
lefelé. A rugdé megnyulasanak allandé figyelése mellett 3-5 leszakitast végziink, azaz azon = megnyu-
lasokat olvassuk le, amikor a folyadékfelszin éppen elszakad a gyurtél. A leolvasott megnyulasokat
atlagoljuk (x) és kiszamitjuk az F' er6t:

F=DX.
fgy:
_ D
©2m(ry + 1)

Osszeftiggést kapjuk. K nem tul nagy megnyulasok esetén az adott eszkézre nézve allandé. Relativ
mérésnél K értékének ismeretére nincs sziukség.

A gylirt1 leszakitasan alapszik egy masik méré eszkoz: a Du Notiy-féle késziilék is, csak az erémérés
lényegében egy torzios mérleg segitségével valosul meg. A torzios szal egyik végét rogzitették. A torzios
szalra meroélegesen rudat rogzitettek, ennek végén talalhaté a platinagytri, és a kézponti jelet 1étrehozo
lencse. A lencsét atvilagitva a kozponti jel megjelenik a tejliveg ernyon. (A pontos méréshez a lencsének
lényeges szerepe van.) A mérendé folyadékot a gyurti ala egy kis tivegtalkaba helyezziik. Alaphelyzetben
a gyurd a folyadékban van, majd mozgatjuk 6vatosan lefelé a folyadékot tarté edényt.

A gytrtit mindaddig nyugalomban marad, mig bele nem ér a folyadék feltileti rétegébe. Ezutan egyttt
mozogna a felileti réteggel, de ezt kikliszoboljuk a kor alaku skala elforgatasaval, amin a szogelfordu-
lashoz tartozo felileti 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 kozponti jel kissé
felfelé mozdul, majd a gytru elvalik a folyadék felszinétél. A pontos meérés feltétele a gondos tisztitas,
ugyanis kis mennyiségt idegen anyag nagyon karos iranyban befolyasolja a mérési adatokat. A legkisebb
koncentraci6ju oldat mérésével célszerti a mérést kezdeni és tigy haladjunk a nagyobb koncentraciok felé.

a=K-X, K

A.2. Feliileti fesziiltség mérése sztalagmométerrel

Tartalék gyakorlat!

A feltileti fesziiltség mérésére szamos modszer alkalmas, ezek kozil a gyakorlatban a sztalagmomeéteres
modszer is eléggé elterjedt. Ennek lényege, hogy a folyadék lassu lecsepegtetésével, a keletkez6 cseppek
szama alapjan szamitjuk ki a feltileti fesztiltséget. A sztalagmométeres 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 als6 nyilasan cseppeket képez, melyek mindaddig feltapadva
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maradnak, mig a csepp sulya egyensulyt tart a feltileti fesztiltségh6l szarmazo erével. A csepp maximalis
sulya:
G =2rma,
ahol r a kapillariscso6 kiils6é sugara, G a csepp sulya.
Csepegtessiink le két, p; és p, ismert stiriségti, valamint «o; és oy feliileti fesziltségi folyadékbol
azonos V térfogatnyi mennyiségeket. Jeloljik a cseppek szamat z; és z9-vel, ekkor:
p1Vg=21G1 = z1 - 2mray,
p1V g = 20Go = 23 - 2mrans.

Relativ méréssel meghatarozhatjuk a két folyadék feltileti fesztiltségének aranyat:

Ha az egyik folyadék feliileti fesziiltségét pontosan ismerjik (pl. ez lehet desztillalt viz), a relativ mé-
réssel tetszoéleges folyadék feltileti fesziiltségét meg lehet hatarozni. A viz feltileti fesziiltségét adott ho-
meérsékleten megadja az alabbi empirikus formula,

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

A méréskor nagyon fontos, hogy a mért térfogatok azonosak legyenek! A sztalagmomeéter alsé6 nyilasat
minden esetben alkohollal zsirtalanitani kell. Minden mérés el6tt a mérendé folyadékkal is at kell 6bliteni
a sztalagmomeétert. A kifolyasi sebességet uigy allitsuk be, hogy az kb. 70 csepp/min legyen.



