Laboratoriumi mérések

1. Bevezet 6

Barmilyen mérés annyit jelent, mint meghatarozni, hanyszor via meg a mérend
mennyiségben egy masik, a méreiddel egynenti, dnkényesen egységnek valasztott
mennyiség Egy mérés eredményét tehat két adat fejezi kieeékszamés amértékegyseég
Bar a mértekegység elvileg teljesen dnkényeserktibua szempontok figyelembevételével
valaszthatd meg (pl. lab, arasz, hlvelyk stb.)szsdl azt altalanos megallapodas utjan
régziteni, hogy a kilénbézszemélyek altal kilonbézhelyeken és igben végzett mérések
eredmeényei  pontosan  0sszehasonlithatbak legyenek. k8I6nb6d  mérések
0sszehasonlithatosaganak igénye a torteneléttn idlbkbe nyulik vissza. A kereskedelem és
a technoldgia fefldése fokozatosan szilkségessé tette a mérések &iiifyrmgységesitéseét.
A tudomanyok fepdése pedig egydtt jart a mérések pontossaga ésizhagisaga iranti
igény rohamos novekedésével. A mérések egységhgtes pontossagaval,
megbizhatésagaval a mérés tudomanymetrologia foglalkozik. A metrologia térvényes
aga amérésiugy amely a kilonbdz mérémiiszerek kalibralasaval, ill. hitelesitésével
foglalkozik. Ma mar sok esetben csak olyan méréseidményeit fogadjak el, amelyeket
hiteles niiszerrel végeztek, ill. a mérést szakemberek pont@saebirt modon folytatték le.

A természetben megfigyelt torvényeket fizikai 0$8ggésekkel, tudjuk leirni. Ezek az
Osszefliggések fizikai mennyiségek kdzotti materaatidgyenletek, kifejezések. Az 6sszes
fizikai mennyiség hat, ill.hét alapmennyiség segitségével kifejezhet Ezek az alap
mennyiségek: dosszusagtomeg, idé, elektromos aram termodinamikai hémérséklet,
anyagmennyiseég fényerésség Ezen alapmennyiségek mértékegysegei, - amelyek
onkényesek és praktikusak- a Nemzetkdzi Mértékegysédszer (Le Systeme international
d’'unités, The International System of Units, Skgraat:

Le Systéamo
Frtermational ' unités
The internaliona

Syilem
ol Uity

Sl alapegység

Mennyiség neve jele
hosszusag méter m

tomeg kilogramm kg

ido masodperc S
elektromos aram amper A

termodinamikai bmérséklet kelvin K
anyagmennyiség mol mol
fényesség kandela cd




Az Osszes tObbi fizikai mennyiség a fenti alapmésdneklsl szarmaztathato. A
meértékegysegiket a definialo matematikai 6sszefiggeérint a fenti alapegységékkapjuk
meg.

A mérés lehet kbzvetlen, amikor a mérentl mennyiséget kozvetlenll az egységgel
hasonlitjuk 6ssze, ill.kozvetett, amikor a meghatdrozand6 fizikai mennyiséget tdbb,
kozvetlendl mérhétmennyiségbl matematikai 6sszefliggéssel szamitjuk ki. Mindiggtben

a mérésnek van hibaja, azaz a meghatéarozott mégngeam a valddi értek, hanem egy attol
eltés érték lesz.

Laboratérium gyakorlatokon kulonb&z fizikai mennyiségeket hatarozunk meg vagy
kozvetlen, vagy kozvetett méréssel. Mindig meg Kaltarozni a mérés hibajat is. A
mérésekdl jegyzokonyvet kell késziteni. A mérési eredményeket sggeeis értékelni kell.

2. Mérési adatok és feldolgozasuk

2.1 Fizikai mennyiségek, jeldlések

Az aladbbiakban k6zolink néhany kifejezést, amelyek&résekkel kapcsolatban hasznalunk.
Fizikai mennyiség A hozza kapcsolodé fogalmak: neve, jele, mértgkége, a
meértékegyseg jele, dimenzidja. Mindezékbgyenlet is irhatd, példaul a nyomas esetén:
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A jegyzokonyvi szamitdsoknal felirjuk a kiszdmitanddé meségre vonatkozé kifejezést a
fizikai mennyiségek béjelével, majd behelyettesitjlok a szamértékeket agfeheld
mértékegységekkel egyitt. A szamitasokat elvégezzilk szamadatokkal és a
meértékegysegekkel, a végeredmeényt szamadattal #ékegyseggel adjuk meg. Statisztikai
(biometriai) szamitasokndl a mértékegyseg kiirdiskiathetetlenné teszi a szamitast, ezért itt
elegend csak az eredmény mértékegysegét feltintetni.

A tablazatok fejlécében készitsink kulon felirathtea mértékegység szamara is. A
diagramok tengelyfeliratanak tartalmaznia kell aikii mennyiség nevét, jelét és
mértékegységét vesszl elvalasztva egymastol. Zardjelezést csak abbanesetben
hasznalunk, ha a feliratozas aritmetikdiveletet tartalmaz. Példaul In ¢p azt jelenti, hogy
nem a nyomas mézamat tlntettik fel a tengelyen, hanem a Paszakatibat méfszam
logaritmusat. A mértékegység tort formajaban ishzo, pl.;, P
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Egység dimenzidju mennyiségek (példaul hanyadcestgrdfel kell tlintetni, hogy az, ndib

) . s . YA . L . :
szarmazik. Példaul a relativ megnyulastz(l—) a test hosszvaltozasanakl| és eredeti

hosszanak 1] hanyadosabdl szamitjuk, mértékegységét igy jetil: ™. Példaul
m

komponens részaranya elegyben, ha a mennyiségémagével hataroztuk meg:ﬁ,
m
mértékegységel,\lzg .
g

A prefixumot (tizes hatvanyszorzo6t) mindig ugy hadjpuk, hogy a méiszam 1 és 1000 kozé
essék. Példaul 0,000 45 V, fesziltség helyett krib0 uV-t. A 0,023 m magas folyadék
oszlop helyett 23 mm magas folyadék oszlop. Adgs#amot ugy tagoljuk — sok nié&zam
feltintetésekor, hogy a szamjegyek harmas csopart@kossanak. Példaul az 6id
mértékegysége -1 szekundum (1 s) - az izz6 cézitom altal kibocsatott fényhullam
9 192 631 770 periodusanaksidrtama.

Néhany esetben megadjuk a kifejezés angol nevénést a zsebszamologépek, vagy a
szamitogeépes szoftverek gyakorta ezt hasznaljak.

2.2 Hibaszamitas

Hibaszamitas Osszefoglalé neve azoknak a megfigyelési és sadnsljarasoknak, amelyek
segitségével mérés hibdjanaknagysagat képesek vagyumiegbecsimi. A gyakorlatokon a
szorast, az atlagot és az atlag szérasat szanktjukasznaljuk még a relativ hibat, a
hibaterjedés torvényeit és szamitunk linearis espiét.

Atlag, szoras, atlag szérasa

Altalaban egy fizikai mennyiséget nem elég egysmeegmérni, mert ugyanannak a
mennyiségnek tdbbszér egymasutan td@rtérérésekor egymastoél kissé kulonbaatékeket
kapunk. A mérés pontossaga fligg egyrészt & mezkoz érzékenységétmasreészt a merést
Vég® személy pontossagatol.

Tegyuk fel, hogy egy méredidnennyiség valodi értékey xezt az értéket nem ismerjiuk. Ha
tobb méréstvégziink, akkor kapjuk az, Xz, Xs,...,Xn €rtékeket; n a mérések szama. A mért
ertékek az x korul helyezkednek el; lesznek annal kisebb ésalanagyobb értékek. Ezek
szamtani kozepe

— _ X tXpt+..t+X
X1 = 1772 n.
n

Ez amérési sorozat atlagaamely az x valodi értéket kozeliti. Ax, atlag eltérését azox
valddi értékdl torzitdsnak nevezzik. A szamegyenesen abrazolva

Xz X7 Xg X Xo X9 Xj xg X K5 X4



Hogy az egyes értékek milyen "kdzel" helyezkedredzex1 kornyékén, arrdl sgapasztalati
sz6rasad felvilagositast. Ertékét mindig pozitivnak tekik:

Ennek a szdmnak a négyzete a szorasnégyzet, gydikeaitkoznak ra. B
Ha tobb mérési sorozatot vegziink, akkor az egyessak soran kapott atlagok rendrexaz
X2, X3,.... értékek. Ezek egyike sem adja meg pontosang érékét.
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Hogy mennyire szornak a valddi érték korll az eggtesgok, azt aatlag szordsaadja meg.
Ez a szam egyben kifejezi azt is, hogy minél tobérést végzink, annal megbizhatébb
eredményhez jutunk, a neve: az atlag tapasztalaasa:
n
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n(n-1)
Altalaban egy mérési sorozat eredményét

Xx 0';(

formaban adjuk meg, azaz, az atlag plusz-minusttlag szorasa. A kozépérték és a szoéras
mértékegysége azonos. Zsebszamoldgépeken a gtatiszzemmaodban az grtékek bevitele

utan egy gombnyomasra megkaphatjuk az atlagotdsizés az atlag tapasztalati szérasat.
Ha feltételezziik, hogy a mért értékek eloszlasamabeloszlast kovet, akkor a mért értékek

68,27 %-a a&—a;(,;ﬁ o, ) tartomanyba esik. A tapasztalati szoras értekat lsznaljuk
fel, hogy ez legyen a mérési bizonytalansag telegfjobb becslése.

Hibaterjedés

Sokszor eifordul, hogy tdbb mennyiséget mérink, és edekézamitunk egy masik
mennyiséget. Példaulfisiséget (o) nem tudunk mémi, de tudunk mérni tomedet) és

térfogatot (V) majd ezekbl szamitjuk a @riséget: p:\r/—n. Kérdés ilyenkor, hogyan

hatarozhaté meg atdiség hibaja (A,o) a tobmegmérés és a terfogatmerés hibajabal,
(Am) és(av)-bsl.



Abrazoljuk a o-t azm és aV fuggvényében (1. és 2. abra)s&ior a tdmeg fuggvényében
abrazoljuk a @riiséget, ilyenkor a térfogatot allandénak tekintjié}k.,o(m) fuggvény képe
egy, az origobdl kiindulé egyenes, amelynek kuld@dbl@het a meredeksége B/ értekébl
fuggéen. Ha példaul azm mért értéke az &bran feltintetetb-nél van, akkor az
(m-o;m+0) intervallum mutatja a témeg értékében a bizongdgot. Ezt atvetitve a
fluggoleges tengelyre megkapjuk #ér&ség hibajat. Lathaté az 1. abran, hogylidisegben
annal nagyobb a hiba, minél nagyobb az egyenesdeiesége. Ezért éssiaek finik, hogy
a tomegmérés hibajat megszorozzuk az egyenes rkeéeivel, és igy megkapjuk irigség
hibajanak azt a részét, amelyet a tomegmeérés hitk@za Egy gérbe meredeksége mindig a
gorbe differencidlhanyadosaval adhaté meg. Egyarsedében a meredekség allando, a
példankban 1/V. Tehat a #riségnek a tomegmeérés hibajabol szarmazo hibajat a
kovetkedképpen kapjuk meg:
1

Ap,, VAm,

ahol aAm a tomegmeérés hibaja, amely az abra alagi@n

A slirliség a tdmeg fuggvényében
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1. abra A szamitottisiség hibaja hogyan fligg a tomegmérés hibajatol

A slriiség a térfogat fliggvényében

slrliség hibaja

Sdrlség, g/cm3
w

a térfogat és hibaja
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2. abra A szamitottisiiség hibaja hogyan fligg a térfogatmérés hibajatol



Most vizsgéljuk meg, milyen hibat ad @&rgségben a térfogatméréssel elkdvetett hiba. Ehhez
készitsuk el a térfogatindiség grafikont (2. abra), mikbzben a tdmeget allaaidekintjik.

Az abran két kilonbdzV értéket és a hozzatartofd — o; V +g) intervallumot tiintettik

fel. A térfogatmérés okozta bizonytalansagot atwetia fugd@leges tengelyre, kapjuk a
siriség hibajat. Itt is megfigyelhit hogy a #riiségben a hiba nagysaga a gorbe
meredekségét fligg, nagyobb meredekséghez nagyobb hiba tar.tonikp(V) fuggveény
meredeksége valtozik, maga is fuggvény. Ezt a féggw nevezik a differencialhanyados

flggvénynek (derivalt fliiggvény). Ao = mV1 flggvény differencidlhanyadosa a V-szerint:

—mW. (Ennek a meghatarozasat hamarosan megtanuljalenmatkaban). Tehat a

térfogatmérésti szarmazo @iség hiba:
1
Ap, = —mWAV :

ahol aAV a térfogat méres hibaja, amely az abra alagi@n
A siiriség teljes hibaja:
1 1
Ap=—Am+| —-m— |AV
o= game(-mg

Ez a képlet mutatja, ha a tdmegmérés hibadja akkor a ériiség hibaja is & ha a
térfogatméreés hibajadn akkor a negativ &jel miatt a siriség hibaja csdkken. &brdulhat,
hogy a negativ 8jeli tag abszolut értéke nagyobb, mint a pozitéjedh tag abszolut értéke,
és ekkor aigiiség hibaja negativ lesz. Ez nehezen értelmézbeért bevezettek egy masik
hiba fogalmat is: a felidt becsiult maximalis hibat, amelyet a fenti két hiisszetety
négyzetdsszegébvont négyzetgyokkel kaphatunk meg:

1Y 1)
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Altalanosan, haf(x,y) olyan fizikai mennyiség, amelyet az ésy mért mennyiségekib
hatdrozunk meg, akkor &hibaja:

2 2
Af = \/(ﬂj AX? +(ﬂj Dy? .
aX y=allandé ay x=4lland6
of

Itt a [a—j il a (ij azf(x,y) figgvény un. parcidlis differencialhdnyadosai az
X ) y=allands x=dallandé

X, ill. az'y valtozok szerint. A parcialis differencialas aglenti, hogy ha valamely fuggvéeny

tobb valtoz6tdl fligg, akkor csak az egyik valtozégerinti gorbe meredekséget hatarozzuk

meg, a tobbi valtozoét allandé értéken tartjuk.

Regresszio szamitas

Ha két fizikai mennyiségg ésy kozotti figgvénykapcsolatot vizsgaljuk, akkor hadpk a
regresszié szamitast. Ismerjuk (vagy meruk)xazx, X%,...% €rtekeket és az egyes x
értékekhez tartozg, y», ¥s...yn értékeket. Abrazoljuk az fliggvényében ay-t, és keressik a



kozottuk lew fuggvenyt. A mérési gyakorlatokon csak éeffoka fliggvénykapcsolatokat
vizsgalunk. Kéébbi tanulmanyaikban mas fuggvenyekkel is megisnrkk.

3. abra. Lineéris regresszio
Tételezzik fel, hogy ax ésy mennyiségek kozott linearis az 6sszefiiggés, ésntokat
legjobban kézel& egyenes az=yo+ax. Keressik az egyenes ésy, paraméterének az
ertékét. Szekgrtek szamitassal megadhatd, hogy az egyenes rkségde az értéke:

n

. Zmim

=l =
a:iﬂ&m e
n 2
. (Z&J
2 _\i=t
;Xi n

Az egyenes tengelymetszete pedig a kovétksszefliggéssel szamithaté:

n n
ZYi zxi
— izl i=1
Yo n a n

ahol a a fenti kifejezés. A zsebszamologépek tobbsége Katlaltozos statisztikai
szamitdsokat, illetve regresszié szamitast isnligépeknél elég csak az, () pontparokat
bevinni a gépbe és egy-egy gombnyomassal megkapjukll. a értékét. A fizikdban
ugyelntink kell arra, hogy a szamokhoz mértékegységrtozik. Példaul a tengelymetszet
meértékegysege azonos a faggltozo mértekegységével, aaneredekseéqg, pedig a fliés
flggetlen véltoz6 mértékegységének hanyadosai.visel

Hogy a mért pontok mennyire jol illeszkednek a sitédthegyenesre, azaz mennyire valéban
linearis dsszefliggés all fenn a két mennyiség kpaiita az un. regresszids egyutthatd értéke
ad valaszt. Ha a regresszios egyutthatd (r) értéaginem 1, akkor j6 az illeszkedés —
valéban linearis a két mennyiség kozott a kapcsbkatr értéke sokkal kisebb, mint 1, akkor
,f0ssz” az illeszkedés — ilyenkor azt mondjuk, hogy két mennyiség kozott nincs
matematikai 6sszeflggés:, ertekét ugy kapjuk meg, hogy azrtéket megszorozzuk annak
a regresszidos egyenesnek a meredekségével, aniglyekapunk, hogy az x mennyiség
fuggvényében abrazoljuk az y mennyiségeket, ésllegrtiink regresszios egyenest a meért

pontokra. Ez a meredekség:
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A korrelacios egyutthatd: = vaa' (szoka, ré betivel is jeldlni)

2.3 Mérési jegyz 6konyv elkészitési modja és értékelése

A mérésekdl a jegyzékonyvet kell késziteni. Az egyes jeg§konyveket egyA4 mérefi
fiizott kockas fuzetbekell irni. A flizet cimkéjén szerepeljen a mérésgz hallgatd neve,
Neptun-kodja, csoportszama és a laborgyakorlanépjdeje (pl. haifl4-16 6ra).

A mérési gyakorlatokra otthon fel kell készilni. Aelkésziléshez edsorban a
.Laborgyakorlatok 2011” oktatasi segédlet hasznalhatd, ezen kivil méddaamalyajtott
elméleti anyag is szerepelhet a jeginyvben.

Egy-egy laboratoriumi gyakorlaton egy-egy fizikai mgiség méréseére kerll sor. Az otthoni
felkészlilés soran a jeginyvben egy kbegyoldalas elméleti 6sszefoglaldtell késziteni,
amelyben szerepelnie kell mérendé mennyiség definicidjanak, mértékegységének, a
meérés alapjat jelen® fizikai 0sszefliggéseknek, torvényszésegeknek, képleteknek és a
méreési 0sszedllitds vazlatos abrajanakA szovegeket és a képleteket tollal kell irni, az
abrakat ceruzaval kell megrajzolni.

A gyakorlaton kell a jegyskonyvben feltiintetni anérési eszkdzoketilletve réviden leirni a
méreés menetét A mérésiadatokat tablazatban kell feltintetni. A tablazatban a tablazat
fejlécébe kerlljon a fizikai mennyiség megnevezgeks és mértékegysége. A tdblazat
soraiba a mért értékeket irjuk mértékegység nélkithlaban egy mennyiséget tobbszor
megmeérink és az egyes értékek atlagat, ill. szbsasanoljuk. Azatlag értékkel szamolunk
tovabb, ha sziikséges.

A mérési adatokat kovetik az adatokkal toétémzamitasok A jegyzkonyvben a
szamitasokhoz hasznalt képleteket fel kell tint&nképletbe be kell irni anért adatokat:
mind a mérészanot, mind amértékegységt. A szamitasok elvégzésenél lUgyelni kell a
meértékegysegek helyes hasznéalatara, atszamitdsaégeredmény megadasakor a szamérték
mellett a mértékegységet is fel kell tlintetni.

Sokszor szukség vagrafikonok készitésére is. A grafikonokegruzaval, vonalzéval mm-
papiron kell elkésziteni. A tengelyeken fel kell tiintetnfizikai mennyiség nevét, vesszl
elvalasztva a mértékegységét. A tengelyek végdiahjgloljuk a mennyiség ndvekedésének
irAnyat. A vizszintes tengelyre kerll a flggetléatazd, a figgleges tengelyre a fligg
valtozo. Fuggetlen valtozo az a fizikai mennyisgégpelynek a fliggvényében vizsgaljuk egy
masik fizikai mennyiség véaltozasat. A flggetlentedd lehet példaul a koncentracio, vagy a
homérséklet, a fuggvaltoz6 pedig aistiség, vagy az ellenallas. A figgetlen és fuiggltozo
kozotti elméleti 0sszefliggés altaldban ismert. Artnpdntokra ezért flggvényt tudunk
illeszteni az elméleti dsszefliggésnek megbelel A gyakorlatokon altaldban csak olyan
Osszefliggéseket vizsgalunk a két valtozé kozotelyar linearisak. A mért pontokra ezért
altalaban egyenest kell illeszteni. A legjobbleszkeds egyenes egyenletgiontosan meg
kell hatérozni aegresszio szamitassal

A szamitasokkal, ill. a grafikus kiértékeléssel dthpadatok alapjan, a jegyzdnyv végén
szovegesen is értékelni kell a kapott eredményeket.

A jegyzokonyvek értékelése

A jegyzokbnyvre dsszesen 16 pont szereé&het



Otthoni felkészlilés: elméleti 6sszefliggések, dafiki mértékegységek — 3 pont
vazlatos abrak a mérési 6sszeallitasrol — 2 pont
Mérés menetének leirasa — 0,5 pont
Méreési eszkdzok felsorolasa — 0,5 pont
Mérési adatok tdblazatba foglalasa — 1 pont
Szamitasok — 4 pont
Grafikonok — 4 pont
Eredmények értékelése — 1 pont
A gyakorlat sorén ellgitizzik a jegydkonyv otthoni felkészilési részét. Ha kevés
Osszefluiggés szerepel, vagy hianyzik az abra, akkpont levonas, ha kevés 6sszefliggés
szerepel és nincs mérési 0sszeallitdsrél abra, rakRk@ont levonas, ha nincs otthoni
felkészllés 3 pont levonas.

2.4 Hasznos megjegyzesek
Hibaszamitasban hasznalt fogalmak elnevezései

Néhany esetben megadjuk a kifejezés angol nevétmext zsebszamoldogépek, vagy
szamitogeépes szoftverek gyakorta ezt hasznaljak.

Mérheté mennyiség Lehet egy targy valamely fizikai jelledje, de lehet elvont fizikai
mennyiség is (példaul viszkozitas).

Valodi érték. A valddi érték semmilyen méréssel nem hatarozha§ pontosan. Azonban
gondos mérési eljarassal megkozelitheagy megbecsilhét

Konvenciondlis valodi érték Ez sem hatarozhat6é meg pontosan, de nemzetkozi
egyezmeények szerinti  értékével szamolunk. Példauységnyi (egy molnyi)
anyagmennyiségvegyiiletben 6,022 136 7 x £@larab molekula van (Avogadro-szam).

Helyes érték A mérési eredmények halmazabdl képezzik; altal@zak atlaga, amelyet a
feltart rendszeres hiba értékével helyesbitettiink.

Rendszeres hiba A rendszeres hiba kovetkezetesen minden meéresimgmyt azonos
mértékben torzit. A rendszeres hibat altalaban tmdigk hatarozni, és az eredményt képesek
vagyunk korrigalni. Erre példakat is mutatunk.

Véletlen hiba. A véletlen hibanak sem nagysaga, sefijed nem hatarozhaté meg. Ha a
meérést tbbbszor is elvégezzik (megismételjik), obsgosabb becslést kapunk az
eredmeényre.

Pontossag (accuracy). Megadja, hogy a mérési eredmény memnyan kodzel a valodi
értékhez. Mint emlitettik, a valodi érték nem ished meg.

Precizitas (precision). Megadja, hogy a mérési eredményt mekknérési bizonytalansaggal
ismertiik meg. Nagysagat altaldban az eredményelisszalapjan becsuljik.

Hiba (error of measurement). A meérési hiba eg§emlmérési eredmény minusz a valddi
érték. A valddi értéket természetesen nem ismeiidért a hiba becslését javasoljuk ugy
szamitani, hogy a mérési eredmétiyd helyes érteket (példaul az atlagot) vonjukBanek
értelmében pozitiv a hiba, ha a mérési eredményatiiy mint a helyes érték.

Relativ hiba (relative error). A relativ hiba értékét megkapjiia a mérési hiba értéket
elosztjuk a valddi értékkel (ennek hianyaban adseBrtékkel).
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Mérési bizonytalansag(uncertainty of measurement). Kifejezi azt, hogynérési eredmény
koral milyen értékkészlét tartomanyban feltételezhetjik annakfetdulasat. Az elséves
méréseknél megelégsziink azzal, hogy a mérési lamangagot a széras alapjan becsiiljik
meg. Nagyon egysziéen fogalmazva: az éatlag koruli szorast tekintjuk résé
bizonytalansagnak. Mutatostiszereknél a mérési bizonytalansag becslésére +r&éan@s
eszkb6z nem all rendelkezésinkre — felhasznalhajukiiszer skalaosztasanak eértékét
(amelynél kisebb valtozas kijelzésére @smer nem képes).

Atlag (szamtani kozépérték, average). Kiszamitasahozegeszik valamennyi mérési

n

X,
eredményt, és ezt az 6sszeget elosztjuk a mérédpidsal (n).x ==
n

Széras (tapasztalati széras, experimental standard demjatKifejezi azt, hogy milyen
tartomanyban szorodnak a mérési eredmeények. Kisasamioz nem kell feltételezniink, hogy
milyen tipust az adatok szordodasa. Szamitasdhokefelhasznalnunk az atlagot. Ez a
magyarazata annak, hogy a nélmmn a kisérletek szamanal eggyel kisebb szam ala Ez
szabadsagi fok (n-1).

Az atlag tapasztalati szorasa(experimental standard deviation of the mean). &lag
eloszlasét jellemiz szords becslése. Annak kifejezésére hasznéljgy mennél tobb mérést
végeztink, annal megbizhatobb az atlag becslése:

Ez a statisztikai mészam két eltér értelemben is hasznalatos. Ha tdbb mérési sotozato
végzunk, akkor az egyes sorozatokban kapott atlagokalodi érték korul ,szornak”.
Korabban tobb atlagra hivatkoztunk; ezt a biombaréhasznéljdk. De hasznaljuk abban az
értelemben is, hogy minél tébb mérést végzink, lamegbizhatébb az atlag becslése. Az
atlag tapasztalati szérasdnak egyetlen adathalniestraszonatkoznia. Ez azt jelenti, hogy
azonos adathalmazbdl kalénféle modszerekkel ragadkaki részhalmazokat. Ezek
atlaganak elvileg azonosnak kellene lennie, deri&lé okokbdl azok mégis ingadoznak az
egész halmaz atlaga korul.

Szokasos, de nem szabdlyos ra hivatkozni ,az ktiagphib4ja” (standard error, SE) néven.

Rendszeres hiba becslésére példak

A rendszeres hiba becslésére kulonféle eljarassknd@hatoak. Bemutatunk néhany példat
arra az esetre, ha ismerjik az okokat, amelyek moiaitott mérési eredményeket kapunk; és
ezt méréssel, vagy szamitassal meg is tudjuk hataro

Az el példankban bemutatjuk, mekkora hibat okozhat egérésmalag meghajlasa
(belogasa), amelyet véges merevsége miatt a seyatsoz 1étre.

har

m
iv

4. abra. Méfszalag behajlasa
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A feladat: mésszalaggal megmeérni két pont tdvolsagéat, amely véamaharom méter. Az
acél mébszalag belogasan beti jelzi (4. bra). Geometriai szempontbdl feltételdg hogy

a mébszalag korvonalban hajlik meg. A hur hossza ekkoréaend tavolsagot képviseli, a
meérbszalagot pedig a koriv hossza. Ha a kor sugara &erna mérerti tavolsag (a har) 3

P 2
meéter, akkor az m belégas Pitagorasz té&dléebn=r - /rz—(hz”rj =90- /202_@]2=

r

fok). A teles sz6g ennek kétszerese; 0,15014 raebkl az ivhossz
iv=ar =015014(20= 30028méter. Az ivhossz és a har kulénbsége 3,0028 m - 3 m =
0,0028 m. A méiszalag tehat ezeket a tavolsdgokat kdvetkezete8emra-rel hosszabbnak
meri.

=

5. bra. Ajtonyilas mérése
A kovetkez abraval (5.abra) szemléltetjik a rendszeres léibat korrekcid egy lehitegét.
Egy ajtonyilas flgdleges méretét kellene megmeérnink. Az ajtényilasbgyn kiemelked
darab gatolja a mérés szabad elvégzését. EzédlKipgk a kiiszobon egy jol rogzitibeteszt,
€s annak magassagat mérjiuk meg a szemolddkfahestkdépekkora hibat kévetliink el? Az
abrana az ajtonyilas méretek a kiuszob szélen az akadalytalanul mérlietavolsag a
szemoldokfa és a kiszob kozott. Legyer 3,2 m,k = 0,3 m. Aza ésm &ltal bezéart szdg
annyira kicsi, hogy nem is abrazolhato. Ertéke:

a= arctgg = arctg% = arctg0,09375=53fok =0,0934%ad. Az m mérhes

magassag szamitasat végezzik ezért inkdbb  Pltbagoréétele  alapjan:
m=+/a’ +k? =/322 + 03* =3214. Ha tehat ferdén mérjiik az ajtonyilas méretét,oakk

minden mérésunknél 14 mm-t tévedink. Ezért valayieeredmeénybl le kell vonnunk 14
mm-t.

Regresszios egyutthatdk kiszamitasa masképpen

A regresszios egyutthatok:
A fentiekben a regresszios egyenes meredeksagéés a tengelymetszeti tagjay, -t a
kovetked 6sszefliggésekkel szamitottuk ki:
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Ugyanezeket a szamitasokat mas modon, lépiésgésre is elvégezhetjik. igy kisebb a
tévedés esélye. Legyen a két valtozo atlaga éaszégyzete rendre

_—ln _Zln A Zzin ,—_2 Zzin '—_2
X= o2 y= 2N s; n_li:l(x xJ | s n_1i:l(y. y)
kovarianciaja m:\/ii(xi—i)(yi—y) és mZ:—n(xi—i)(yi—y) (mashol

n-13 n-17

eléfordulo jeldlése: cov)
2

korrelacios egyutthatéja =
Xy
0ssze a két valtozot. Mar csak a regresszios dmota kell vigyaznunk — melyiknek a

ez eddig azeért j0, mert szimmetrikus; nem tévesjike

. S . e s 2
szorasa kerul a szamlaléba, illetve a nébeza=p-—. Itt x a flggetlen valtozd ég a
SX

flggvény érték.

Tudomanyos és technikai kifejezések és abrazolastikvényei

A hallgatéi gyakorlatok eredményének kozlése, stsai és kiértékelése tekintetében
alkalmazni kell az erre vonatkoz6 hazdiigdsokat; szabvanyokat és torvényeket:

MSz 4900 Fizikai mennyiségek neve és jele

1991. évi XLV. Torvény. A mérésugir[A végrehajtasarol sz6élo 127/1991. (X. 9.) Korm.
rendelettel egységes szerkezetben.]

Miszaki grafikus abrazolas: MSz ISO 10209idvlaki dokumentéaciéo, MSz EN ISO 5456
Miszaki rajzok, MSZ 1701/3-82 Szakgrafika. Diagramok
Az itt emlitett javaslatokra ésdgtasokra mintakat kézlink a laboratériumi mérésgikakanal

Diagram: Mennyiségi 6sszefliggéseket, aranyokatlélteifi abrazolas

Grafikon: Egymassal valamilyen kapcsolatbarsléénye# valtozo értékeinek 6sszefliggéseit
koordinatarendszerben abrazol6 gérbe

Nomogram: grafikus szamitasi eszktz valamely filiggvéagy egyenlet megoldaséara
(Maurice d'Ocagne. Sur quelques principes élémesgaile nomographie. Bull. Sci. Math.,
illetve M. J. Massau, 1889.)

Sankey-diagram energia- vagy anyagaram abrazolagddatthew Henry Phineas Riall
Sankey neve utan)

Hasznos internet cimek mérésigyi problémakhoz, rmékékiértékeléséhez:
Magyarorszagon mérésugy:
www.mkeh.gov.hu
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MKEH - Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal (agz@gos Mérésugyi Hivatal
jogutddja, Budapest), Hungarian Trade Licensingd®ff

Kalféldon mérésugy:
www.bipm.org
BIPM - Bureau internationale des poids et mesures clrarszag, Sevres
(Nemzetk6zi Suly- és Mértéekugyi Hivatal)
Www.nist.gov
NIST - National Institute of Standards and Technoloferikai Egyesiilt Allamok,
Gaithersburg, Maryland (Orszagodidzaki és Szabvanyigyi Intézet)
www.npl.co.uk
NPL - National Physical Laboratory, Egyesltilt KirdlysaBeddington, Middlesex
(Orszagos Fizikai Laborat6rium)
www.oiml.org
International Organization of Legal Metrology

Olyan nemzetkozi szervezetek, amelyek célaték ki a mérések és azok kiértékelésének
egysegesitéseét:
www.bipm.org/en/committees/jcgm/
JCGM - Joint Committee for Guides in Metrology (Mérégiiaterdiszciplinaris tarsult
bizottsag)
GUM - "Guide to the expression of uncertainty in measwent” cinti kiadvany magyar
valtozata. 1995, Budapest, 132 oldal, a kiadassdeiss: dr. Pakay Péter, az OMH
elnoke.
VIM Vocabulaire internationale de métrologie - Nemé@etknérésiugyi szotar
www.iupac.org
IUPAC - International Union of Pure and Applied Chenyistvlanual of Symbols and
Terminology for Physicochemical Quantities and Bifdreen Book
www.iupap.org
IUPAP - International Union of Pure and Applied Physics

3. Sdriiségmérés

3.1. Szilard test s Grlségének mérése

A siiriiség,p, definicidja homogén test esetén: a tesdmege osztva a tegttérfogataval:
m

p \Y
A siiriség S| mértékegysége

kg/m®,
hasznalatos még a

kg/dnt, kg/l és a g/crh

Az atszamitas az egyes mértékegységek kozott:

-3
1—kg3 LC 1?3 =19 =1i=—]_J;g 5 =1000—k93, il 1k—93=1o‘3—k93
dm I 107%cm®* om® mM 107°m m m dm

Nem homogeén testnél az/\VVhanyados a test atldgéségét adja meg.
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A siiriség értéke fligg admérsékletdl és a nyomastdl. Gondos méréseknél mindig meg kell
adni a lbmérséklet és a nyomas értékét. Ugyanakkor, ha issaek hatasa, alkalmazhatunk
hémérsekleti, illetve nyomas szerinti korrekciot is.

Példak a #riiség értékekre normal nyomason (101325 Pa)

név diriiség, kg/m
levedh 1,2928 ( 0°C)
viz 999,868 ( 0°C)
etil-alkohol 789 (18°C)
fenyofa 350-600 (18°C)
lveg 2400-3400 (18°C)
réz 8920 (18°C)
alma 710-890 (18°C)
burgonya 1150 (18°C)

Siiriiség meghatarozasa tomeg és térfogat meréseével

Barmilyen anyagnal alkalmazhat6 mdédszer. GazoloBmdékok esetén egy adott térfogatu
edény tdmegét megmeérjik tresen €és megmérjik a déeesryaggal teletdltve, ebba két
tomegldl és az edény térfogatabol a kereséittiseg meghatérozhatd. A szabélyos alaku
szilard testeknél a térfogat szamithatd. A szabkgt alak( szilard testeknél a térfogat
egyszefien meghatarozhaté vizkiszoritas médszerével, leataahyaga nem oldodik vizben.
Zoldségek és gyumolcsokiriségének meghatarozasdhoz megmérjik a témeget egy
mérleggel. A térfogatot ugy mérjik meg, hogy egpdatassal ellatott mé&nengerbe adott
jelig desztillalt vizet ontiink. A méreficsiriisédi anyagot belehelyezzik a mibengerbe és
leolvassuk a vizszint emelkedését (6.4bra).

4 4 ,’\\
'@ @

6. abra Szilard anyag térfogatmérése vizkiszonitddszerével

A mérés menete
Egy burgonya, vagy répaszeietomegét megmérjuk taramérleggel, vagy digitalisleggel.
Ezutan vizet ontink egy 100 ml-s, vagy 250 ml-s dhéngerbe. Leolvassuk a vizszint
ertékét. Beletesszik a vizbe a szeletet, és (plaalesuk a vizszint értékét. A két vizszint
kozotti térfogat a méreibdszeletV térfogata. A témeg és térfogat hanyadosa adjaiséget.
Tobbszor (legaldbb haromszor) mérjik meg egyettetestérfogatat, ill. tomegét. A térfogat
haromszori méréséhez mindig Ujra toltjuk a éhéngert vizzel, leolvassuk a vizszintet, és a
szelet behelyezésével megallapitjuk az U] vizexidket.
A harom (n=3) mérési eloszor kiszamitjuk a térfogat és a tomeg atlagériédzétrasat és az
atlagok szorasat:
VitVo+Vs —_Mmp+my+ny

3 3

V=
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Majd megadjuk a szeletidiségét ap :VQ hanyadossal.

Ezutan meghatarozzuk a szel@tiségének hibgjat - a hibaterjedés térvénye alapjan:

2 2
Ap = [ij Am? —m_i AV?
V V2

1)? 1)
Ap = (:] 0’%+ -m— 0\3
v V2

alMm=o0, esAV =g, felhasznalasaval.
A harom térfogat és a harom tdmeg értidldzamithatunk haromigiség ertéket. Ezek atlag
ertékét érdemes dsszehasonlitani az atlag tomag dtag térfogat hanyadosaval.

_my _p My P/ttt
=—, = — = — eS = & -
Pr v, P2 V, Ps3 Vs P 3

p2p

Vajon milyen jel all az atlagisiiség és az atlagokbdl szamitditiség kozott?
A harom sirtiséglél kiszamitjuk az atlagot, a szérasat és 6sszehigsra dirtiség szorasat a
hibaterjedés alapjan szamairiéség hibaval!

Ap?o, A kérdsjel helyére irjuk be a megfetejelet.

Feladatok

A kiadott z6ldség vagy gyiumolcér§ségének meghatarozasa tomeg és térfogat mérésével.
Haromszor mérjik meg a szelet tdmegét és térfaghtatarozzuk meg az atlagokat, a
szorasokat és az atlagok szérasait!

Szamitsuk ki a (gliséget a tdmeg és térfogat atlagabdl, adjuk megrigséy hibajat a
hibaterjedés torvénye alapjan!
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Szamitsunk haromigiséget a hdrom térfogat €s harom tomeg értékket sr@mitsuk ki az
atlag siriséget és aisiiség szoérasat!

Hasonlitsuk dssze a kétféele mdédon szamitotisgget! Hasonlitsuk 6ssze iisség hibajat a
siiriség szorasaval!

Javasolt tablazatok a mérési adatok feltiintetéséhez

Tomeg
m, g m, g Om. 9 059
Térfogat
V, ml vV, ml oy, ml oy, ml
Siriség
m =M gmi| 5 ml | o=, g/ml
pzv,g/ml 4p, g/ml =y om o, g/ml Op,9/m 09

Siiriiség meghatarozasa Archimédesz térvénye alapjan

Egy szabalytalan alaku tegttérfogatanak ép siriiségének meghatarozasakor eljarhatunk a
kovetkedkeppen: a testet egy,(p dirisédi folyadékba meritve a test megtartasahoz
szukséges é1Ft;, egy p, (o sirisédi folyadekban, pedigt, (7. abra).

Lt vy

1Fiq 1Fio
s I o
|/ |/
G G
A 4 A 4
G=F_4+ Fy G=F_ o+ F2

7. abra. Usz6 test egyenstilya
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Mind a két folyadékban a sulyergyensulyt tart a felhajtd &rF:w.) és a tartd ér (Fy)
0sszegével:

G=Fy, +F; ésG=F, +F,.
Felhasznalva, hogy a felhajt@anindkét esetben a kiszoritott folyadék sulyavalesd:

Fren = 0Vg €sFy, = 0,Vg.

Beirva a felhajt6é éik kifejezését a fenti dsszefliggésekbe, kapjuk, hogy

G=pVgt+F, esG=p\Vg+F,.
Mivel a baloldalak megegyeznek, ezért a jobb oklaagyenbk egymassal:

pNVg+F, =pNg+F,.

Ebbdl az egyenletdl V-t kifejezve:

V = FtZ_Ftl .
(0. -p,)g

Tehat ismerve a kétudiséget és meérve a két tartodtera szilard test térfogata
meghatarozhato.
Ha a test sulyai-t a térfogataval\(), a’irﬁségével(p) €s a nehézségi gyorsulassgl ifjuk
fel:
Vg =pVg+F, éspVg=p,Vg+F,.
Mind a két dsszefliggéshkifejezzik av-t, egyenbvé tesszik a két kifejezést és megkapjuk a
test firiségét:
— Ful, —Fop .
F

- th

3.2. Folyadék s Uriségének mérése Archimédesz térvénye alapjan
(Areométer)

Az areométer (Uszoidiségmeéd) nehezékkel, esetleg mée@rhével is ellatott, tveghl
készlt test (8. abra), amelynek az als6 részesziéh, a fetsrésze egy keskeny, skalaval
ellatott c$.

8. abra Areométer és folyadékrsségének mérése areométerrel
Ha folyadékba mertlilve az areométer Uszik, akk@raaméterre haté felhajtosefFa) €ppen
megegyezik a tesk sulyaval. Ha az areométer térfogetaatlagos sriisége p, , valamint az
areométer folyadékba meéitérfogatrészé/,’, akkor a felhajté & — a kiszoritott folyadék
sulya
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Fra = Iofolyadék\/a‘g
ahol p,.q« @ folyadék 8rissége, és az areometer sulya pedig
G=pV.0,
Ezek nyugalmi allapotban egyéklegymassal
Fa =G, il pfolyadék\/e;g = pP.V.0
Ha a fel§ Uvegc$ keresztmetszetd, ésl| hosszusagu darab all ki a folyadékbdl, akkor
V, =V, - Al kifejezést beirva a fenti Osszefliggesbepgs, -t kifejezve

_ Va o _ 1
pfolyadék pav _IA pa

(A

Ebben a kifejezésben a folyadékisége és a kiallé hossz ko6zott egyertelmatematikai

0sszefliggés van Ez a matematikai fliggvény egysiteet), ha azl(% ) mennyiség elég

kicsi. Hitelesitéssel meghatarozhatd, hogy a kidadbsirisédi folyadékokhoz milyen,
azaz milyen osztas tartozik. Ha az oszta$tisegre kalibraljak, akkor a bemerillés
meélységébl rogtén a friiség olvashatd le. A skalat lehet szeszfokra, t€zagkos
zsirtartalomra, stb. kalibralni.

Séoldat sriiségének meghatarozasa areométerrel
Az oldatot 250 ml-s méhengerbe ontjik, belehelyezzilk az areométert, @salgsuk az
oldat diriségét. Ha kulonbdz koncentracioju séoldatok iidiségét megmérjik, akkor
meghatarozhatjuk @(C) fiiggvényt, azaz hogyan fiigg @rigség az oldat koncentraci6jatol,
C-t6l. Kis koncentracidtartomanyban dirgség és a koncentracié kozoétt az osszefiiggés
linearis:

p=p,tacC
P, €sa konstansok.
Az ismeretlen koncentraciot diriség ismeretében a kovetk&Eppen hatarozhatjuk meg.
Megmérjuk az oldatisiségét, p, -t. Beirva a fenti egyenletbe:

Px = po +aCy,
kifejezzUKCy-t:
_Px P
Cy = XTO .

A mérés menete

sz

siirisége a viz iglisége az adottdmeérsekleten. Az dsszetartozd érték parokat grafikon
abrazoljuk; a vizszintes tengelyen a koncentra@ofligglegesen a istiséget. Linearis
regresszid segitseégével meghatarozzuk az egyemamsdiareit: p, €sa-t. Az ismeretlen
koncentracioju oldatistiséget is megmerjiko, ésa konstansok ismeretében kiszamitjuk az
ismeretlen koncentraciot.

Feladatok
Hatarozzuk meg a kiadott oldatokrgségét areométerrel!
Az adatokat foglaljuk tablazatba!
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Ajanlott tablazat:

Soéoldatok
viz 1 2 3 4 ismeretlen
C, gl
C, kg/nt
C, mol/l
0, kg/nt

Az oldatok koncentraci6jat adjuk meg g/l, kg/mal/l mértékegységekben!

Abrazoljuk a §riiség értékeket a koncentracié fiiggvényében!

lllessziink regressziés egyenest az 6t pontral

Hatarozzuk meg a regressziés egyenes konstansgd, anekkel szamitsuk ki az ismeretlen
koncentraciot!

Az eredményt a kovetkézgrafikonhoz hasonléan kell abrazoini.

Sodium-chloride solution at 20 Celsius
y=0,6133x+ 1003,3
1300
*
1250 P
(g /
Em 1200 >
é‘ 1150 +
2
S 1100
©
3 1050 //
€ 1000 +
950 T T
0 100 200 300 400 500
mass concentration, kg/m3

9. abra. Sooldat dsszetételi aranyanakidségének 6sszefliggése

rr oy

3.3. Folyadék s trlisegének méréese Mohr—Westphal mérleggel

A Mohr—-Westphal mérleg egyfajta specialis mérlegrelyen egyG suly tart egyensulyt
leveghben egyV térfogatl Uvegtesttel. A mérleg egyik karja hoséz iz egységre van osztva
(10. abra), ennek a végeén helyezkedik el az GUvedtasaz Uvegtest folyadékba meriil, akkor
az egyensuly felbomlik, mivel az Gvegtestre felha hat (11. a ill. b abra). Amennyiben
20°C-s desztillalt vizbe meril az Uvegtest, akkoregyensulyt helyre lehet allitani &z
hosszusagu mérlegkar 10-ik osztaséara helyezetakithl, lovassal’, amelynek sulya egyénl

a 20°C ldmérséklet, V térfogatu desztillalt viz sulyaval. A lovas wallefelé hat, a felhajto
erd felfelé hat az hosszusagu mérlegkar végén a 10-ik osztasnal.

Megjegyzeés: a viz tstisegenek kozismert érteke 4 °C-ra vonatkozik. A datiwiumi
eszkozoket viszont szob@hérsékletre, — a hasznalatimérsékletre — szokas hitelesiteni.
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10. abra. A Mohr-Westphal-mérleg képe

Ha az Uvegtest a viZidiségénél nagyobhisisédi folyadékba mertl, akkor a felhajtddeis
nagyobb lesz (11. b abra). A mérleghez tartozik sggcialis sulysorozat: dz sulyu lovas
0.1, 0.01 és 0.001 sulyanak megfélslilyd lovas.0.1L, 0.01Lés0.001L Ezeket a mérlegkar
kulonbo® osztasaira helyezve visszadllituk az egyensuligenkor a felhajtdé 6F
meghatarozasahoz fel kell irni a mérlegkarra hatgatonyomatékokat. Felfelé forgat a
felhajtoet, lefelé forgatnak a lovasok. A 11. b abran példaxl lovas forgatd karja a
mérlegkar telje$ hossza, &.1L lovas karja0.3l, a0.01L lovas karja0.8l és a0.001L lovas
karja0.5l.

Ly

11. 4bra Mohr—Westphal-féle mérleg. Egyensuly |ébeg.

E Frol ve I Ffal folyadel
s 2 4 5 8
—— Iovas E_‘ G T [1‘ T [1] T ﬁ ' lovas
L aooiL gy, )
GRTH
— (vegtest [ (vegtest
e — Y foladek
11. a 4bra 11. b 4bra
Egyensuly vizben Egyensuly folyadékban

A felhajté eBk: F,,, = 0,,VO Frettoyads = Protyadey'd
A forgatonyomatékok a 6.a és b dbran szemléltpédtia esetén
Fewd =L Fiopoyacel = LI +01L0.3 + 00108 +0.001L 05l

felviz

Egyszetisitvel-lel megkapjuk a felhajto 8k értékét az ,L"-lel kifejezve:
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Freniz = L F tertolyada. = L1. 0385

Beirva a felhajté ék kifejezését, azaz a kiszoritott viz sulyat,alkiszoritott folyadék
sulyat, kapjuk, hogy
L =p,V9 1.0383. = Pioyaca9
Elosztva egymassal ezt a két kifejezést és egysireel -lel, g-vel ésV-vel
1 0385: Prolyadék
) Pyiz
és kapjuk, hogy
Proyadex = 1.03830,,
Tehat a folyadék isiségét ugy kapjuk meg, hogy a vifiriségét megszorozzuk a
folyadékban fellép felhajtd e6 kiegyensulyozasakor a lovasok helyének medfedlemmal.
A Mohr-Westphal mérleggel a mérés ugy torténik, yhaddszor kiegyensulyozzuk a
desztillalt vizben, majd a mérehdirisédi folyadékban a felhajté éra lovasokkal. Ezutan a
lovasok helyébl leolvashatdé, hogy mennyivel kell a vifirgségét megszorozni, hogy
megkapjuk a folyadekusiséget. Ha a meérefidsiriség nagyobb, mintl.1p,;,, akkor a
kiegyensulyozashoz még egy, vagy tobb L sulyu Iblalset hasznalni. Ha a desztillalt viz
nem 20°C-s, akkor a benne feliéfelhajté et sem pontosam. llyenkor a vizben fellép
felhajtd ebt is az dsszes lovas felhasznalasaval egyensulyddzes a folyadékigiiségét
ugy kapjuk meg, hogy a viz aktualisréségét két négyjedlyszam hanyadosaval szorozzuk
meg.

3.4. Folyadék s Uriségéenek merése Bernoulli torvénye alapjan

Bernoulli térvénye értelmében az idealis kdzeg {ésgomhatatlan gaz vagy folyadék)
stacionarius, veszteségmentes (surlédas nélkaimlasara igaz a kovetkedsszefliggés

1 m_1 m
=my +mgh + p,— ==m\, +mgh + p,—
M man+ P =0 My +moh +p,

Ez az 6sszefliggés az energia megmaradas torvédigetiaml|d kdzegekrep a sztatikus
nyomas,v a kozeg sebességm a kdzeg tdmegep a kbdzeg srisége,h egy valasztott
vonatkoztatasi szinthez képest mért magassggésehézségi gyorsulas (12. abra).

A 12. abra kilonbdz keresztmetszét és kilonbd& magassagban elhelyezked
csszakaszokban tortéraramlast szemléltet.

{ 5 —
Rz Pq hy

hq

12. abra Két kulonb@zcsiszakasz egy aramlasnal, Bernoulli torvényéhez
Szokas még egyseégnyi terfogatra felirni a Bern@gyenletetg = p alapjan):

1 1
Emf+pgh+ p1=§pv§+pgfb+ P,
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Mindegyik tag nyomas mértékegy$’ég%pv2 az un. torl6 nyomésogh a hidrosztatikai

nyomas ég a sztatikus nyomas.
Kisérleti dsszeallitasunkban vizszintes ldvefyamot allitunk & porszivé és vizsugar
légszivattyu segitségével. Mivel a légaram vizeznezért & értéke mindendtt azonos, és

igy hy = hy, tehat az egyenlet két oldalan szegdgth-t tartalmazo tag szintén egyénézért
elhagyhato:

1 5 1
p1+§pV1 - p2+§,0\/2.

=8 §

13. abra Aramlasi ésA; ésA; keresztmetszettel, iNy ésv, sebességgel

Stacionarius aramlo kdzegekre érvényéslygonossagi tétel vagy akontinuitasi tétel

AV, = AV,
ahol az A keresztmetszetnél az &ramlé kdzeg sebessgde keresztmetszetnél a kdzeg
sebessége,v

Bsszeszikilt
keresztmetszeat

£ A aramlo levegd
; 7 Wagy viz

Myomascsakkenes

14. abra Vizsugar légszivattyu

Kisérleti OsszedllitAsunknal levegaramot hozunk létre porszivéval. A |égaramot egy
vizsugar légszivattyan (14. abra) engedjik at. Wadky( sZik keresztmetszetében a leveg
sebessége nagyon meégrés ekkor a sztatikus nyomas csokken. Ha az algcsgomasu
térhez egy lvegésel csatlakozunk (15. abra), amelynek az alja edyafiékot tartalmazo
edényben all, akkor a folyadék felemelkedik &beshh magassagra. llyenkor a folyadpk
hidrosztatikai nyomasanak és adlmsn lew levedd p sztatikai nyomasanak o6sszege
egyensulyt tart a kidsleved po nyomasaval. A légkodri nyomass jeloli:

Po=P,+P
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aramilo levegd

Myomascsikkenés

15. &bra 8riiség mérése Bernoulli térvénye alapjan

Az aramlé levegre felirhatjuk Bernoulli torvényét és a folytonogséetelt. Az egyik hely a
légszivattyl 0sszeskilé keresztmetszete, a masik a kisérleti helységriggtamely 0 m/s
sebességgel mozog, és a statikus nyomas megeggekikss légnyomassalpo-val. Az

Osszesikuls keresztmetszetben a leve@ramlasi sebess€gfyey, Sirisége O, €S a

sztatikus nyomap.

1 2 _
p+ E plevegé’ Vlevegﬁ = Po

Osszevetve az @bbi egyenlettel
1
Py tp= Eplevegz’vlivegi' +p

Ebbdl

_1 2
Pn = E plevegé’ Vlevegﬁ

A csbben felemelkedett folyadék hidrosztatikai nyomagga (iehézségi gyorsulas):
P, =P folyadékhfolyahékg

lgy
O tmteNronadecd = = Proveds Vioveds
folyadék' "folyadék 2 leved "leved

Ez a kifejezés alkalmas ismertirgsédi folyadék esetén a levég sebességének
meghatarozaséara, ill. a leviegsebességének ismeretében egy ismeretléniséy
meghatarozaséara. Ha pl. vizzel végezzik a kisérlgtéor a viz és a levégsiriségének
ismeretében, a vizoszlop magassaganak leméréskexeld sebessége kiszamithato:

2p viz' iz g
Vlevegé’ = 1 ,0 hv
leved

Ha egy ismeretlentisisédi (p,) folyadék i magassagra emelkedik fel, amikor a legveg
Vievegs SEDESSEQQel aramlik, akkor

2
E plevegi Vlevegi

h.9
A leveg alland6 sebességét ugy tudjuk biztositani, hogpmszivéra kapcsolt fesziltséget
allando értéken tartjuk. Kulonbézleved sebességeket a porszivora kapcsolt fesziltség
valtoztatasaval lehet beallitani.

Px
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Nem szikséges a leuegebességének ismerete ahhoz, hogy ismerdiléséget mérjink.
El6szor vizbe allatjuk a csdvet €s azutan ugyanolgaad sebességnél ismeretleirissédi
folyadékba, akkor:

1
Iovizhviz g-= E plevegé’ Vlzevegﬁ
és
1
Px hx g-= E plevegé’ Vlivegﬁ .

Ezen két egyenletth a baloldalak egyefikégével kapjuk, hogy
h/l’z .
h

X
Ezzel lényegében alidiség mérését hossziusag mérésére vezettik visszanél ¢és az
ismeretlen @riisédi folyadékndl az emelkedés magassagat lemérve ésnisma Vviz
siiriségét, a fenti egyenlgtbaz ismeretlenigiiség meghatarozhato.

pvizhvizg = onhxg’ I” px = pviz

A mérés menete

A légaram dlallitasdhoz porszivét hasznalunk. A porszivoratai@stziltség valtoztatasaval
valtoztathat6 a légaram sebessége. A porszivoraskhp fesziltség értékét digitalis
voltmével mérjuk. Egy poharba@zor vizet ontiink. A vizsugar légszivattyihoz edaiko
fuggleges nfianyagcsovet a hozzdeitett vonalzéval egyitt a vizbe allitjuk. Ovatosan
elkezdjuk a porszivéra kapcsolt fesziltség értedgyt toroid transzformator segitségével
novelni. 30 V — 60 V feszlltségtartomanyban 10 \ként ndveljik a fesziltség értékét. A
négy bedllitott feszilltségnél a tanyagcében felemelkedett vizoszlop magassagat
leolvassuk. Ezt a feszlltség lecstkkentésével, majd emelésével még kétszer
megismételjik. Ezutan a mérénsglirisédi folyadékba allitjuk a ilanyagcsévet a vonalzoval
egyutt. Az ebbbi fesziltségeket allitjuk be Gjra (ezzel bizfokit hogy a Iégaram sebessége
ugyanaz), és a ében felemelkedett folyadékoszlop magassagat megkégintén minden
feszlltségnél haromszor. Az egy feszlltséghez zarteizoszlop magasségokat, illetve
folyadékoszlop magassagokat atlagoljuk, ezek ldsar®;, éshy . Ezekkel az értékekkel a

— hviz
10 X p viz h

képlet segitségével kiszamitjuk a folyadékiiségét. A viz &riiségét adott
X

hémérseékleten tablazatbdl keressuik ki.

A viz diriiségét kulonbdz hémérsékleten a kdvetkézablazat tartalmazza:

t°C 0, kg/m® t°C 0, kg/m® t°C 0, kg/m®

15 999,10 20 998,21 25 997,06
16 998,95 21 998,01 26 996,79
17 998,75 22 997,777 27 996,52
18 998,61 23 997,546 28 996,24
19 998,41 24 997,310 29 995,95

A hy; értékek ismeretében az egyes fesziltségeknél mghhbatjuk a levey aramlasi

sebességét a,,h,,9 :%pleveg;vévegg osszefiiggéssel. A levéegiriisége 1,293 kg/i

A p+% Preve Vievey = Po 05szefliggésth a cdben kialakulé nyomast hatarozhatjuk meg. A

pillanatnyi légnyomasp, értékét nyomasmeérsl olvassuk le. Ha a légkdri nyomas aktudlis
érteke nem ismeretes, akkor helyettesitsik annakerwionalis valddi értekét: 101325 Pa.
(A Nemzetkdzi Metroldgiai ErtelmézSzotarban: Conventional true value of a quantity).
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Feladatok

Hatarozzuk meg a kiadott oldatréségét négy kulonbézZesziltségertéknél!

Egy-egy fesziiltségnél haromszor mérjik meg a viapsill. a folyadékoszlop magassagat!
Szamitsuk ki az atlagot, a szorast és az atlagsatr

Egy-egy fesziltségnél az atlagértékek felhasznédsszamitsuk ki az oldatiidiségét!
Hatarozzuk meg az igy kapott nédyiség atlagat, szérasat és atlagszorasat!

Hatarozzuk meg a négy kulonldesziltségnél a Iégaram sebességét ééleensuralkodo
nyomast!

Abréazoljuk a villamos feszilltség és a méiitiség Osszefiiggését! A niéeszilltséget a
vizszintes tengelyre vegyik fel. Tekintettel armmgy a feszilltség nem befolyasolja a
siiriséget, ez az 0sszefliggés csakis vizszintes egyenalal kdzelithet. Hap a dirtiség és
0, a szobrasa, akkor tovabbi vizszintes vonalat hlzupk- o, €s ap -0, értékeknél. A

mérési eredmények kétharmada ezen a savon belgzkedik el, ha aisiiség értékek
normalis eloszlast kdvetnek.

Ajanlott tablazat:

Viz bor

— — g
U hviz hviz | Oh oy Noor hpor | 9h gy Poor_| Poor Pbor p v

\% 3 3 3| Pa| m/s
MM mm  mm | mm [ ™ | mm | mm | mm kg/m™ | kg/m” | kg/m

3.5. Folyadék s trlisegéenek mérése rezg 6 kapillarissal

Ha egy m tdbmeg harmonikus re#dgiozgast végez, akkor a rezgés periddus id€jaq
kovetkedképpen adhaté meg
-
D

D a rugalmassagra jelledallandd, mértékegysége Nm. A periéddses az f frekvencia, ill.
az a korfrekvencia kdzott a kovetkédsszefliggések allnak fenn:

f=L w=om =2"
T T

Ha az m,egy U-alaki c& tomege (16. abra) Uresen #gtomedi folyadékot ontink bele,
akkor a folyadékkal telt ésrezgés ideje
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+m
T = 27T b
\ D

rezgés keltés rezgés érzékelés

folyadék be —=| L= ]

=

folyadék ki =— |

16. abra Rezgycs folyadék siriségének méréséhez
Ha a folyadék &riisége ps és térfogata/; , amely az U-alaku ésbelss térfogata, akkor az

ms = p V1 alapjan a rezgésichégyzete:

T2 = 4,2 M TPV
D

Ebbsl kifejezve a folyadékigiiségét:
b = 72D my _ D (T2_4n2rrbj
*oany V¢ andVg
Bevezetve két jeldlést:

4
A= D 4p=TM
Y SV D
A folyadék girisége
ps=ar? -8

Az A ésB az eszkozre jellenézallanddk. Kisérletileg ugy lehet meghatarozni @bra), hogy
két ismert #risédi folyadékot toltink a cidhe és mérjuk a rezgéskbt. A rezgésidk
négyzetének fliggvényében abrazoljukigiseget. Egy egyenest kell kapnunk, amelynek a
meredekségA és a vizszintes tengelyB-nél metszi.

B 0 -|-2 =
17. bra A rezgcsoves sriségméd konstansainak meghatarozasa

Ez a g¢riségméd modszer alkalmas folyamatok soran a folyadékakiisgének
meghatarozasara.
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4. Fellleti feszlltség mérése

Két (egyméassal nem elegyel6zeg) hataran mindig fellép a fellleti feszllts@#gzarmazo
erd. Oka, hogy a kozegek felluletén elhelyezkeatomokra, vagy molekulakra hatodkr
értéke nem egyezik meg a kézeg belsejébehnészecskékre hatoddr értékével. Ugyanis, a
kézeg belsejében elhelyezkKedészecskére a szomszédos részecSké&ktarmazd ik
eredje nulla, mig a felszinen léwészecskékre a folyadék belseje felé iranyuld eed
tapasztalhato.

18. abra Felileti fesziiltség értelmezése
A 18. &bran az 1 (pl. levéy és a 2 (pl. viz) kbzeg hatarah| szakaszomAF erd hat a
folyadék belseje felé. Az éaranyos a szakasz hosszaval:

AF = all,
ill. ebbdl kifejezve a -t
AF
a=—
Al

Ez afellleti feszlltség a, definicioja. A fellleti feszultség mértékegységen. A fellileti
fesziltséget gyakran jelolikbetivel is.
Ha altalaban fellleti fesziltségmeszéliink egy anyag esetén, akkor ezen ad #éleyag és
leveds hatardn mérhétfellileti fesziltet ertjik.
Ha egy folyadékhartya felllet&A értekkel megndveljuk, akkor az ehhez szikségekaun
AW = aAA

Ebben az 0Osszefliggésben az-t fajlagos fellleti energianak nevezzik, amelynek
szamértéke megegyezik a fent defini@ltértékkel. A fajlagos fellileti energia mértékegység
JInf. Ha a két kozeg hatéarfelilete nem sik, akkor @mbigeti nyomas lép fel a két kozeg
hataran. Gombfelllet esetén a gorbileti nyomas:
_2a

r
A tiszta anyag fellleti fesziltsége altaldban cedkiha masik anyagot adunk hozza. A viz
fellleti feszultsége csokken, ha barmilyen anyagdunk benne, hiszen a vizmolekuldk
kozotti kdlcsdnhatasi érértéke csokken. Az oldott anyag koncentracidéjazsldat fellleti
fesziltsége kozott matematikai 6sszefliggés vansZoka fellleti feszlltséget méréssel
meghatarozzuk, és a fluggvény ismeretében a kodoaditr kiszamitjuk. Detergensek
(mosogatdszerek) Uun. micellakat (specialis szetkeaggregatumokat) képeznek, ha nagy a
koncentracidjuk a vizben. Kis koncentracional égyrieoncentracional is a fellleti fesziltség
€s a koncentracio kozotti fluggvénykapcsolat liredrazaz mindkét koncentracid
tartomanyban a fuggvény képe egyenes, csak kisekvrécional az egyenes meredeksége
nagy, mig micelldk jelenlétében kisebb. A micelléialakuldsara jellem¥ un. kritikus
micella koncentraciot fellleti feszlltség méréssel meg lehet hatarozni. Kilonb®z
koncentraciéju oldatok fellleti fesziiltségét méégeabrazolva a koncentracié fliggvényében
két egyenest kapunk, amelyeknek a metszéspontjadjeeg kritikus micella koncentraciot,
azt a koncentraciot, aholéslzor megjelennek a micellak.
A kovetked tablazat etilalkohol és viz kulénb®zaranya elegyének fellleti fezsultségét
tartalmazza kilonb&@zhomérsékleteken levége vonatkoztatva.

Pq
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A tablazatban a felileti fesziltség mértékegyséénm(milliNewton/méter)

tomegtort hémeérséklet, °C

% -20 -10 0 +10 +20 +30 +40

0 75,6 74,1 72,6 71,1 69,9
10 51,4 49,7 47,9 46,1 44,4
20 42,7 41,3 39,8 38,4 37,0 35,6
30 36,5 35,6 34,7 33,7 32,8 31,9 31,0
40 32,7 32,0 31,3 30,6 29,9 29,2 28,5
50 31,0 30,3 29,6 28,9 28,2 27,5 26,8
60 29,8 29,1 28,4 27,7 27,0 26,3 25,6
70 28,8 28,1 27,4 26,7 26,0 25,3 24,6
80 27,8 27,0 26,3 25,6 24,8 24,1 23,4
90 26,8 26,1 25,3 24,5 23,7 22,9 22,2
100 25,8 25,0 24,1 23,3 22,4 21,6 20,7

Természetesen 0 % a tiszta vizet; 100 % a tis#ahalt jelenti. Az alkohol-viz elegy
eutektikus pontja -115 °C; ilyerbmérsékleten nem ismeretes a fellleti fesziltsége.

A fellleti feszultség értéke fligg @mérsékletdl, varhatéan csokken, hiszen a kblcsbnhatas a
molekulak kozott csokken a omérséklet emelkedésével. A fellleti feszlltség
hémérsékletfiiggését Edtvos Lorand utén a kovétkeplettel szamithatjuk:

av,, =k(T,-6-T)
a a fellleti fesziultségVm a folyadék molaris térfogata,cTa kritikus fémérseéklet, T az
aktudlis bmérséklet. Az Edtvos-féle allando k = 210°D0K. Nézziink erre egy példat! A viz
siiriisége 25 °C-on 997 kgArmolaris tdmege M = 0,018015 kg/mol. Molaris tédita

" 00180159 e
V, o= = —mm =0000018_—
P 997E

Kritikus hémérséklete 374 °C, azaz 647 K. E6tvos allanddjaelkis mint az elméleti érték:
103 nJ/K. Keressuk a fellleti fesziltségét 25 °Qahat 298 K-re.

k(T -6-T) _103nJ/K(647K — 6K ~ 298K) _103[10°343 _ 005N

Ve m? )73 0,000686 m
" [0’000018@j

A hatvanyozas miatt az E6tvos-allanddé mértékegyséee mébszamat) szabalyosabb igy

jelolni: 103[10‘9#, elméletileg210C10™°
K mol%

7 ; @ szamitasban ezt nem jeldltik.
K mol3

E6tvos a fellleti fesziltségek meghatarozasa adlgbszor is egy Uj eljarast dolgozott ki, az
un. reflexios mobdszert. E modszer ldivét tette a kulonbdz folyadékok fellleti
feszlltségének nagypontossagu meghatarozasatletésdoran azt talalta, hogy dsszefliggés
van a folyadékok fellleti fesziltsége és molekuiagdkozott. Ezen az alapon a folyadékok
felileti feszultségének admérseéklettel vald valtozasabdl meghatarozhatjulolgaflékok
molekulasulyat. Ez a fontos 0Osszefliggés az Eo®@s-forvény, mely kimondja, hogy
valamennyi egyszéen 0Osszetett folyadék molekularis fellleti enemgiajl °C
hémérsekletvaltozasra ugyanannyit valtozik. Ez azlditos gazallanddé megfel@ a
folyadék allapotra.
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A 0,051 N/m érték kisebb a viz mért fellleti fesgébénél (0,073 N/m). Ennek oka az, hogy
a viz molekula disen polaros, magas az asszociacios foka és ez@éwlais térfogata
valojaban kisebb, mint ahogyan a fenti képlet @agzamitjuk.

4.1 A fellleti feszultség mérési modszerei.

Fellleti feszultség mérése kapillaris emelkedés mszkrével

Ha kapillaris (kicsiny bels atméojii) Uvegcsovet meritink vizbe, akkor, a viz felszine
csbben magasabban lesz, mint az edényben (19. a alaapedig folyékony higanyba
meritjik az Gveg csovet, akkor a&bsn a higany szint alacsonyabban lesz, mint azybeén
(19. b 4bra)

Ay

1

L I - h o kel T
P T
|
Py
viz higary
19.a abra 19.b abra

Kapillaris emelkedés (a) és sullyedés (b)

wveg )
iveg

adhezid achezid

NN

eredd kahezid

kohezia

eredd

higany

20.a 4bra 20. b 4bra

Uveg és viz (nedvesifolyadék; a) és higany (nem nedvésilyadék; b) hatara
A viz nedvesiti az Uveget, azaz a viz és az lUvadtk@&iszonylag nagy az adhéziés er
(20. &bra) a vizmolekulak kozotti kohéziosheiz kepest. A kialakul6 folyadék felszin olyan,
hogy mebleges az erddersre. A higany és az liveg esetén a higanymolekulaktkdellé
kohézids & nagyobb az Uveg és higany kozotti adhézidhdar képest. A folyadék felszin itt
is mebleges az erdderdre.
A kapillaris emelkedésnél, ill. a sillyedésnél arbsztatikai nyomaspf) és a gorblleti
nyomas jy) egyend egymassal

poh==2

Ebbil a kifejezésBl a fellileti fesziiltség meghatarozhatd, ha ismegikapillaris sugarat, a
folyadék siriségét és emelkedési magassagat.
a = @
2
Ez a kifejezés akkor érvényes, ha kapillarisbaolgatiék felszine tokéletes félgomb, azaz a
folyadék felszinhez huzott értnta folyadék hartya végenél éppen folgges. llyenkor azt

mondjuk, hogy a viz tokéletesen nedvesiti az Uvedatosagban a folyadék felszin nem
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tokéletes félgbmb (21. abra), és a folyadékfelszinhlzott érit © szodget zar be az
Uvegc$ falaval. A © szoget illeszkedési szognek nevezik. Az érimeleges a gomb
sugararaR), igy mebleges szarl szogek miatt az abra alapjan a gorbitanas
_2a _ 2a _ 2acos®
R T
cosO

=R cos&

r
)
R

8

21. abra Az illeszkedési szo6@() értelmezése és szerepe
Ebben az esetben a fellleti fesziltség meghat&baasnég & szdget is ismernunk kell
_ rpgh
2coc0
Gondosan megtisztitott kapillaris esetén ez a nedsdkalmas a fellleti fesziltség
meghatarozaséra.

Fellleti fesziltség mérése du Noly dyiileszakitds médszerrel

és valtozata: az 0.n. minimalis médszer, fénithasznalataval

Ha valamely anyagot nedvesit a folyadék, akkorldwleaz anyagbdl késziilt testet kihlizva a
folyadékbol, folyadékhartya alakul ki a test éolyddék kozott, amely akkor szakad le, ha a
hazéeb egyend a test sulyanak és a fellleti feszults#gzarmazo éinek az eregjével. Pl.
egy féemgyiri és viz esetén (22. abra) a hdz@r a gyira G sulyanak, valamint a gyi
kilso és bels széle mentén fellépfellleti feszilltséghl szarmazo ének az 6sszege.

fokyadék hartya

22. bra Girii leszakitds modszere
F=G +a[2r7T+ 2(r +Ar)7ﬂ
MérveF-et €s ismerve-t ésAr -t, az a fellleti fesziltség szamithato.

Részletesen nem ismertetjuk:
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Quincke-mérleg drotkeretre elmozdithatd keresztiranyd huzaltssigiink, amelyre
meérlegsulyt lehet flggeszteni. A keret belsejébdeskitett folyadékhartya igy egyensulyt
tart a sulyetvel.

Wilhelmy plate modszer fuggsleges siklapot stillyesztiink a folyadékba, és mémitia az
ers értekét

Jaeger’'sbuboréknyomasos moédszer (pl. letrdgpfuvatasaval)

Erintkezési szégmérésevizszintedelilleten nyugalomban elhelyezett folyadékcseppaek
felllettel bezart szogét mérjuk.

Flggo cseppmadszere: kapillaris végén flgfplyadékcsepp atméjét és hosszat mérjuk. A
modszer hasznalhat6 igen magémbrsékleten is; Gvegnél, fémolvadékoknal.

4.2 Fellleti fesziultség mérése sztalagmomeéterrel

A sztalagmomeéter (23. abra) egyfajta specialis ipgzetta, melynek alsé csove kapillaris. A
kapillaris vége kiszélesedik, a sugara A pipettabdl lassan kicsepegeseppek akkor
szakadnak le, amikor a novekwsepp sulya Gesepp €ppen egyetive valik a fellleti
feszlltségbl szarmazo éwel (a2 ):

Gieepp = a21T .

csepp
Egy csepp sulyat megkapjuk, haVatérfogatu folyadék kicsepegésekor megszamoljuk a
cseppeket. Ha cseppet szamolunk, akkor
c  -G_pvg

csepp n n

-—

23. abra Sztalagmométer
A V a sztalagmométer félsés alsd szaran lévkorbefutd osztasok kozotti térfogag a
folyadék sirisége ég a nehézségi gyorsulas. igy
az2m :w.

n
Har-t, V-t és a 8riiséget ismerjukn-t szamoljuk, akkor meghatarozhat6. Mival ésV
pontos mérése nehéz, ezért ltalaban relativ meggziink. A fenti egyenletet felirjuk, pl.
vizre és az ismeretlen fellleti feszilt@myagra:

V V
0'va277 :M éSO’X27T :M
nV|'z nx
és elosztjuk egymassal-vel, r-rel, g-vel és2 71-vel lehet egyszésiteni és kapjuk, hogy
a =a pxnviz

pviznx
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A viz fellleti fesziltségét eésumdiségét ismerjuk — tabldzatokbdl kikeresiedt a
cseppszamokat megszamoljuk mind a vizre, mindraeritlen folyadékra, a mérehdldat
siriiségét (o, ) megmérjik ésr, -t szamoljuk.

!

24. abra Mérés sztalagmomeéterrel
Méréskor az ets 1-2 cseppet nem szamoljuk, mivel masképp cseppdenenint a tovabbi
cseppek. Ezért méréskor a sztalagmométerbe a &kpad fel§ korbefutd jel folé szivjuk
fel, majd 1-2 cseppet szamolas nélkll leengedurdutdh megnézzik, hogy hol van a
folyadék felszine a korkords jelhez képest, ésedsipzzik (pl. a korkorods jel felett 3
osztassal). Ezutan megszamoljuk a pipettabol lifalgeppek szaman)( és feljegyezzuk,
hogy a folyadék felszin hol all (pl.7 osztassahtst korkoros jel alatt). Ekkor nem pontosan
a V térfogatban lel cseppek szamat hataroztuk meg, hanem 7+3=10 paktdésegfelel
tobblet térfogatban lévcseppek szamat. Hogy tudjunk korrigalni, meg keliarozni, hogy
hany osztas egy csepp. Ha példaul a kovétkbzranak megfeléén

j Yesepp

25. abra Csepp korrekcio )
egy csepp térfogata 16 osztas, akkor egy osztasrdk csepp felel meg. Igy azéeb

példaban an cseppszamot csokkenteni kell 10/16 cseppszémmalzli—g; ennyi csepp lesz

pontosan & térfogatban. Ezt a korrekcios eljarast nevezilpkerrekcionak.
A siiriiség is és a fellleti feszultség is fuggémrsekletdl. A viz fellleti fesziltségét°C-n
a kovetked egyszeisitett sszefliggéssel kapjuk meg:

a =0.0761- 0.002t..) N/m

A mérés menete

A pipettazé labdacsbdl (26. dbra) kinyomjuk a léitegzutan felhizzuk a sztalagmométerre,
majd a sztalagmomeéter aljat vizbe meritjik. Megnydma felszivd szelepet (egy felfelé
mutat6 nyil van rajta; az abran baloldalt), észieisik a vizet a fel§ fliggoleges szaron lév
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osztasok folé. A kiengédszelepet (lefelé mutatd nyil van rajta) dvatosasgmyomjuk, és
addig engeduiink le cseppeket, amig a vizszint aasigmal helyezkedik el.

26. abra. Griffin labda

Megjegyezzik, melyik osztasnal van a vizszint. Eklegyetlen csepp leengedésekor
megszamoljuk, hany osztést sillyedt a vizszintleSz egy vizcsepp térfogatanak megfelel
osztasszam. Ezt ativelet sort a viz Ujra felszivasa utan még kétszsgismételjik. Az igy
kapott harom érték szadmtani kbzepe lesz egy cs&ppegfeleb osztas. Ezutan kdvetkezik a
sztalagmométerben 18v viz mennyiségnek megfetel cseppszam meghatarozasa.
Megjegyezzik, hogy melyik osztdsnal van a folyadiéks é€s megszamoljuk a
sztalagmomeétefih kicseped cseppek szamat a kiendgesizelep folytonos nyomasa mellett.
Megnézzik, hogy a lenti osztasoknal hol all a witsz cseppszamlalas végén. Kiszamitjuk a
cseppkorrekcio értékét, majdvatérfogatban le§ korrigalt cseppszamot. Ezt aiaeletsort is
még kétszer megismételjik a vizzel, majd haromazoérni kivant folyadékkal. A harom viz

pxnviz
pviznx
meghatarozzuk az ismeretlen fellleti feszlltsédet. ismeretlen &riiséget areométerrel
merjuk. A viz siriségét tdblazatbol keressik ki az adéthérsékleten, a fellleti feszultségét

pedig aa = 0.0761- 0.002t.. ) képlettel szamitjuk.

cseppszambol, ill. a harom folyadék cseppszambob a=a,, Osszefluggéssel

Feladatok
A kiadott oldat fellleti fesziultségének meghatdsazdarom méréssel. A kapott értékek
atlaganak kiszamitasa, a szoras és az atlag smakaseghatarozasa.

Javasolt tablazatok

1 osztasnak

1 cseppnek B megfeled
megfeleb osztas No cseppszam
No 1
No

viz

bor
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Osztas fent Osztéas len} Korrekcid n szamalt niggar
viz
bor
i ’ , n
Mviz Pviz Qviz bor Phor Ohor Opor Tapor | Yapgr

korrigalt kg/m3 N/m korrigalt kg/m3 N/m N/m N/m N/m

5. Viszkozitas mérése

A redlis folyadékok aramlasa veszteséges. Az ittelk@d méréseknél most ezt vesszik
figyelembe. Sdarlodas lép fel az egymason elcsusdgadék részek kozott. Kiseérleti
megfigyelések alapjan, ha egy folyadék felszinen &dellleti lapot mozgatunk allandé
sebességgel, akkor ahhoz alland6 nagydaeity szukséges.

r——
-
o
=
=
=

o R

[
1

27. abra Réteges (laminaris) aramlas
viszkozitas definiciéja a Newton-féle surlédasivtity alapjan

Ezt a jelenséget Ugy képzeljiuk el, hogy a legfétdyadékréteg hozzatapad a laphoz (a lapot
nedvesiti a folyadék), ez a réteg v sebességgebgndy kbvetked, lejjebb lew réteg, mar
egy kicsit kisebb sebességgel- Av sebességgel mozog. A sebesség csokkenés ké&a a
folyadék réteg kozott fellé@d suarlodasi e6. A surlodasi &F és a mozgatd e egyend
nagysagu és ellentétes iranyl egymassal, mivelsé felyadékréteg allandé sebességgel
mozog (a ra haté & eredje nulla). Az eb, a felllet és a sebességcsokkenés kozott a
kovetke®d dsszefiuggés all fenn:
dv

F =nA g
amelyet Newton-féle suarlodasi toérvénynek nevezink, és amely az viszkozitast
definidlja. A viszkozitas mértékegysége a fenti egyerdle®a s. Mivel a viz viszkozitdsa
ezerszer kisebb, emiatt gyakorta hasznaljak a nPértekegységet is.

A fenti egyenletet atrendezve, és bevezeWeai— nyirofesziltséget, kapjuk, hogy
dv

r=n—
”dz
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Azért nevezzikr -t nyiréfesziltségnek, mek iranya parhuzamos &k fellilettel és a fets
folyadékréteget mintegy elnyirja, elcsusztatja alatta lewb rétegen. Masik neve:
csusztatofesziltsédlyen réteges (laminaris) aramlas csak kis seudaél 1ép fel. Ha a
sebesség nagy, akkor orvényes, turbulens aramtadéjée. A turbulencia kritériumot a
Reynolds-féle szdm adja meg.

Azokat a kozegeket, amelyekre igaz a Newton-feldddasi torvény, és a viszkozitds nem

flgg a sebessé&ilf newtoni kozegeknek nevezzik. Ezeknél %\:/ sebesség gradiens
Z

fuggvényében a nyird fesziltséget abrazolva az origobadl kiindedyenest kapunk.

A viszkozitas jelenségét laminaris aramlasra a HaBeiseuille-torvénnyel irjuk le. Ezt a
meérési gyakorlatnal ismertetjuk.

Fent definialtuk a dinamikai viszkozitasi egyutthtaEnnek alapjan hatarozzuk meg a

kinematikai viszkozitasi egyutthatot.y =, aholp a diriiség.
P

A viszkozitas himérsékletfliiggése.

Ezt Svante Arrhenius és de Guzman szerint szamitjuk
AE

n = AeRT
Itt n a dinamikai viszkozitasi egyutthaté,az egyenlet konstansa, e a természetes logaritmus
alapja,AE az aktivalasi energi®&® az altalanos gazallandd, sz abszolut émérséklet. Viz
esetén érdemes= 1 Pa s éAE = 17 000 J/mol értekekkel szamolni.

Ostwald—Fenske viszkoziméter

Ha egyl hosszusagu, sugaru cdben Ap = p, — p, nhyomas kilonbség hatasara d mlatt V
térfogatu, 7 viszkozitdsu folyadék aramlik at staciondrius,egéts aramlassal, akkor a

kovetked 0sszefliggés adja meg bz= Oclzl_\t/ =¥ térfogataramot:

V_7lp—p
t 8n |
Ezt az egyenletet nevezzik Hagen—Poiseuille torveky
Az Ostwald-féle (28. abra) kapillaris viszkozimétdralaku c§, amelynek egyik szaraban
hosszusagu, sugaru kapillaris van. Ezen keresztul aramliklss6fgomblél a V térfogata, s

h +h

5 2 atlagos hidrosztatikai

r.4

viszkozitasu, p dirtisédi folyadéekt idé alatt a p, — p, = 09

nyomas kulonbség hatasara az alsé gémbbe.
Beirva a hidrosztatikai nyomas kifejezését a HaBeiseuille térvénybe, kapjuk, hogy

h +h,
v 717 5 y

Ez az dsszefliggés mar hasznalhat6 a viszkozitasatéggzasara, ha megmérjiWa p, az
r, azl, ah; ésh, értékét és meérjuk azttadst, amely alatt a fetsgdémb fel§ szélén leg jeltol
a folyadék szint a fetsgbmb also szeélén 1é\jelig csokken, azaz amig\atérfogat ataramlik
a kapillarison.
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28. abra Ostwald-féle kapillaris viszkoziméter

AV, | ésr értekét nehéz pontosan megmérni, ezért vizhezny#init relativ mérést vegzunk.

El6szor vizet aramoltatunk &t a kapillarison, majdisameretlen viszkozitasu folyadékot. A
két folyadékbol azonos térfogatot kell a viszkozienBe oOnteni, hogy a hidrosztatikai
nyomasnal a magassagok szamtani kdzepe azonosnlegiyalkét folyadékra. Mindkét

folyadék aramlasi idejét mérjuk. Mindkétiréséget meghatarozzuk. Felirva a két
Osszefliggést:

h, +h,
izl_z-lpwzg 2 r4
tV|z 8,7viz l
es
h +h,
v.rm1Pd o,
t,. 8n, |

Elosztva a két egyenletet, és az ismeretlen visiAgikifejezve kapjuk, hogy:
__ A
= ”viz#
pviztviz
A viz hémérsekletét megmérjik és a hozzatartopdissget tdblazatbol keressuk ki. A viz
viszkozitasat az alabbi tablazatbdl irjuk ki, vdgtarozzuk meg lineéris interpolalassal:

Viz hémérséklete, °C Viz viszkozitasa, Pa g
0 1,79710°
5 1,52510°
10 1,30110°
15 1,13810°
20 1,00610°
25 0,893810°
30 0,79981L0°
35 0,722910°
40 0,6563L0°
60 0,4735L0°
80 0,357010°
95 0,299310°
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Szokasos a viszkozitast mPa s-ban mérni, mert igy a szobahémérsékletl viznél egy kdzelébe esik az
értéke.

Az egyes folyadékok aramlasi idejét 6tszor egyntas megmérjik, majd az atlag atfolyasi
idével hatarozzuk meg a viszkozitast. Kiszamitjuk galyasi idsk szérasat is. Feltételezzik,
hogy a viszkozitas meghatarozasanak hibéjagfaz idmérésben elkdvetett hiba okozza. A
hibaterjedés térvénye alapjan a viszkozitas hibaja:

2 2 2 >
d7 2 dr 2 P 2 Pt )

A = —= | (At —2X (At = x| (At -n. XX At
3 J( AYREA™ J(n e L e [

A képletbemAt az idbméreés szorasa.

A mérés menete

A viszkoziméterbe 10 ml vizet dntlink. A pipettaabdacsbdl kinyomjuk a levéy majd a
viszkoziméter V térfogatu tartalya feletti szarra csatlakoztatjuk. felszivo szelepet
megnyomva, Ovatosan felszivjuk a vizeV aérfogatt részbe agy, hogy a viz szintje adfels
részen leg jel folott legyen. A labdacsot eltavolitjuk a viezimétertl és megmérjik azt az
id6t, amig a viz szintje a feélgeltsl az also jelig csokken, azaz azt aétichérjik, amig &/
térfogatu viz ataramlik az hosszusagur sugaru kapillarison. Viz esetén még kétszer
megmérjuk az atfolyasi éd. Ezutdn a vizet kiontjuk a viszkozimétérbés a mérentl
folyadékbol ontink bele 10 ml térfogatot. Ezzeblyddékkal is megismételjik haromszor az
atfolyasi idd mérését. Az atfolyasi étket mind a vizre, mind a folyadékra atlagoljuk, rézb,

ill. atlag szérasat szamitunk. A vifirgségét és viszkozitasat tablazatbol keressik ki, az
ismeretlen folyadék isiiségét areométerrel meérjik meg. Az ismeretlen vist&st

n, =,7W2th O0sszefliggés alapjan szamitjuk. A viszkozitas htbajhibaterjedés torvénye

viztviz

alapjan hatarozzuk meg.

Feladatok

A kiadott folyadék viszkozitasat hatarozzuk megisgbr vizet folyatjuk at a viszkoziméter
kapillarisan haromszor, majd az ismeretlen folyadéldz atlagolt idkkel szadmolunk. A
hibaterjedés alapjan meghatarozzuk a viszkozitéadti

Javasolt tablazat

t Oy 0-{ P n 4n
s S S s kg/m® Pas Pas

~+ |

viz

bor

Hoppler viszkoziméter
Ha egy /7 viszkozitasu, psirisédi folyadékban egy r sugard golyé esik allando
sebességgel, akkor a golyora hatikesredje nulla.
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29. abra Folyadékban, vagy gazbah gslyora hatd €k
A G sulyeb lefelé hat, aF felhajtd et felfelé, és aFy kozegellenallasi érpedig szintén
felfelé, mivel a golyd lefelé mozog. Azd&r egyensulyaF+F-G=0. Ha a kdzegellenallasi
er6 a Stokes-féle surlodasicerF, =6rnv, és a felhajto ér a kiszoritott folyadék sulya:
3 3
F, =4rTﬂ,0fo|yadék9, ill. a golyo sulya: G:AJT’Tpgolyég. Felirva az €k egyensulyat
kifejezé 6sszeflggest:

ar3m ar3r

TP folyadexd + 67T IV _T Pygoysd =0

A v sebességet meghatarozhatjuk, ha a golyé esést iagrjik két jel kozott; a két jel
kozotti tavolsagot osztjuk az esesbvel, v=s/t. A sebességet beirva a fenti egyenletbe a
folyadék viszkozitasa kifejezhet

_ 2g(logolyé - pfolyadék)r ?
n=
Os

A Stokes-torvény akkor érvényes, ha a golyo abjeéisszemérhéta folyadék molekuldinak
meéretével. A Hoppler viszkoziméterben (30. abrajobyd atméédje sokkal nagyobb. Ha a
golyét nedvesiti a folyadék, akkor 1ényegében g@okoril vevs folyadék réteg molekulai
gordilnek le a tobbi folyadék molekula kozott. Ezéfenti 6sszefliggés helyett a kovetkez
0sszefliggés érvényes:

t

W

termosziald
fokvacek

—

B | " a—

30. abra Hoppler-féle viszkoziméter képe és semsi@braja



A Hoppler-féle viszkoziméternél a golyo-gjicsovet Uveghenger veszi korldl, amelyben

n= K(pgolyé - Iofolyadék)t
A K egy golyora és készilékre meghatarozott konstemslyet gyarilag megadnak.
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termosztalé folyadékot keringtethetlink, igy kulonb&omérsékleten mérhéta viszkozitas.

Altalaban a folyadékok viszkozitasa csokken d@ambirséklet emelkedésével. A kovetkez

tablazat a golyokeészletiink adatait tartalmazza

a golyo K miiszerallandédja minimalis
jele atméréje siirisége cgs S viszkozitas
mm kg/m® cP.cnilg.s Pa.ni/kg Pa.s
GGL 15,910 2409 0,001.10 gazokra
1 15,805 2409 0,01013 0,01013%0 0,0006
2 15,630 2410 0,08063 0,08063%0 0,003
3 15,560 8100 0,13 0,13.F0 0,025
4 15,000 7760 1,2 1,2.70 0,25
5 13,500 7770 10,6 10,6.%0 2,5
6 10,000 7770 40,5 40,5.%0 3-80
e 12,500 7750 37 37.10 4,5-80
f 10,900 7750 38 38.10 5

Rotacios viszkoziméter

A rotaciés viszkoziméternél (31. abra) egy hengmod allandd, ., szbgsebességgel a

mérend folyadékot tartalmazé hengeres edényben. A headetoM forgatbnyomatékkal a
folyadékban keletkdézellendllas tart egyensulyt. A folyadékban fellép nyirofesziiltség az
r sugaruh magassagu henger fellletén hoz I&ge = r2r7h nyiréet, illetve Fnyr forgato

nyomatékot, amely a¥l-mel tart egyensulyt:
M =2mhm

r

r

I
|
'—:-

31. abra Rotacios viszkoziméternél a forgé hengéillé edény sematikus abraja

Egy adottr sugarnal a keriileti sebesség ra , azr+dr sugarnal pedig:
v+dv=(r+dr)(a+da)
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A jobb oldalon a szorzasokat elvégezve: +dra +rda +drda. Az utolso tagot, amely
masodrenidlen kicsi elhanyagoljuk. A tobbit beirjuk a fentiyegletbe:

dv=rda +dra
Ebbsl a dv/dr sebesség gradienst kifejezzik:

Ha a folyadék nedvesiti a hengert, azaz a hendgapadd folyadékréteg egyutt mozog a
hengerrel, akkor a nyiras sebességht/dr-t csak azrda / dr tag hatarozza meg, vagyis
dv_ da

__r_

dr dr

,:,,(_d_VJz,,[_rd_wj
dr dr

Ezt a kifejezést beirva a forgatonyomaték kifejébés kapjuk, hogy
M = 277h/7(— r d—wjr
dr

newtoni kdzeg esetén

Innen kifejezve adw -t
M dr
—dw=———
2mhnr
Ez egy szétvalaszthatd valtozéju differencidleggenamelynek a bal oldala csak az
flggveénye, a jobb oldala pedig csakrdidiggvenye. Integralva:

H B M dr
[-dw=[ Mo
~ 2rhn «

0
Az integralast elvégezve és a viszkozitast kifegezv

p- M (1-1)
diho\r®* R®

Ismerve a henger és az edény sugarat, a hengerribésnemélységét, valamint a
forgatonyomatékot és a szogsebességet, a viszkazzd@molhatd. Altalaban a kiloniéoz
éleknél és feluleteknél kulonb®zhatasok lépnek fel. Ezért a rotacids viszkozinekier

ismert viszkozitasu folyadékkal hitelesitik, ésretcidos tényeidt hataroznak meg.

A nem-newtoni folyadékra a nyiro fesziltség a sebggradiens tort kitég hatvanyaval

aranyos:
(-8 (%)
dr dr
Az n" itt az an. latszdlagos viszkozitas, a nyiréfesdgtés a sebesség gradiens hanyadosa.
Hasonlé szamitasokat végezve, kapjuk:

1 2
wzﬂ(ij” 1_(Lj”
2\ n" R

Ezen kifejezés alapjan lg 7 -t abrazolva dga fuggvényében, megkapjuk azet, amellyel
aztan a latszolagos viszkozitast is meghatarozhatju

A gyakorlaton bemutatjuk a Haake RotoViscol rotasigzkozimétert.
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6. Elelmiszerek, zoldségek, gyiimolcsok reologiaja

Altalaban, ha egy zoldségre vagy egy gyiimolcssehat, akkor alakvéaltozas is bekovetkezik.
Az alakvaltozast leiré deforméacié nem azonnal éhaas pillanataban alakul ki, hanem fiigg
az idbtol. Ez azt jelenti, hogy éhatas alatt a vizsgalt objektum részecskéi elmaowdul
egymashoz képest — pl. az egyes sejt rétegek etwkis,elfolynak” egymason. Az ilyen
jellegi mozgasoknal fell&p ek és deformaciok kozotti torvények leirdsaval figlaik a
reologia. A reoldgia sz6 a gordg erddgeo”, folyas szobol szarmazik és folyastant jelen

Az er és a deformécié kdzotti kapcsolat fligg az objekkeménységét. A zdldségek és a
gyumolcsok egyik fontos tulajdonsaga a keményséigeiénység altalaban csokken az érés
és a tarolas folyaman. A keménység meghatarozzalhbt&si és tarolasi korulményeket. A
keménységet sokszor felhasznaljak adeéy jellemzésére is.

Nagyon sokféle kisérleti modszer létezik a kemégységhatarozasara. Vannak statikus és
dinamikus médszerek. Ebben a félévbéled a statikus vizsgalatokkal ismerkediink meg. Az
egyik ismert és gyakran hasznalt eljaras a penetriem A penetrometrias mérés soran egy
mérsfej, amely kilonb6& alaka lehet — altalaban henger alakiéhatast gyakorol a vizsgalt
testre, mintegy behatolva a testbe.

Texture Analyser XT2 allomanyvizsgalo

eré |
erzekeld |

penetrometer
| fej

32. abra TA XT2 allomanyvizsgaloirszer

A 32. abran lathaté egy allomanyvizsgalé, amely gy 6 mm atméji acélhenger
(penetrométer) lefelé mozgatasaval az alma defoapé@s a deformaciohoz szikséges er
képes megmérni. A méfiejhez egy &mér cella csatlakozik, és a nédej pontos
elmozdulasat szintén mérni lehet. Egyre nagyobbrdeicional egyre nagyobbdelép fel,
amint ez a 24. abra ,terliebrs—deformacid” gorbéjéh lathatd. A gorbe etsszakasza a kis
kezdeti gorbuletl eltekintve egy egyenes (O-B szakasz), amelyetedaiség cstokkenés
kovet (B-R) szakasz, és végil az R pontndl hirtelércsdkkenés figyelh8tmeg. A kezdeti
kis gorbilt szakasznal a sik henger és a gorbiia delszin talalkozik, és fokozatosan
deformalédik az alma felszin. Az egyenes szakasapnalma sejtek 6sszenyomddnak,
rugalmas alakvaltozassal felelnek a deformatd reatasara. A B pontnal a sejtek elveszitik
rugalmassagukat, és a sejthartyak szétroppanrs#veet allomany elfolydésodik. Ezért ezt a
pontot biofolyas hatarnak (angolul bioyield stresgyvezzik. Ezutdan a B-R szakaszon az
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elfolyésodott almapép 6sszenyomasahoz szikségemeérjik. Az R pontban az alma héja is
bereped. Ezt a pontot roncsolasi hatarnak (angajeture stress) hivjuk. Az dbran nem a
feszliltség (stress), hanem ai @orce) értékei lathatdak.

erd (M) roncsolas
35.00 S

30.00 biofolyas
bioyield
2500 Gl

B
20.00

15.00
10.00
2.00

na 10 2.0 i 4.0
-5.00

deformacié ({mm)

33. dbra Alma deformécié<egorbéje 6 mm atméji deformalé hengerrel

Ha a mébfejet egy adott deformaciobig lefelé, az almaba léefeozgatjuk, majd azutan felfelé
mozgatjuk, és kdzben meérjik a deformaciot és &t ekkor kapjuk a 34. abran lathato
gorbesereget. Lathatd, hogy még nagyon kis defadmaksem ugyanazokat a deforméacidkat
és ebket méri a készllék a terhelés és a visszatersel@s. Tehat a kis @natasokra fellép
deformaciok sem teljesen reverzibilisek, nem teljesugalmasok. A jelenséget mechanikai
hiszterézisnek nevezzik. A terbejorbe alatti tertlet a befektetett teljes, vagyoaszes
munka. A visszaterhél(tehermentesd) gorbe alatti terlilet a visszanyert, azaz a rugalm
munka. A terhél és visszaterhé&l gorbe kozotti hurok terlilete a visszamaradd, aaaz
alakvaltozasi munka. A hiszterézis hurok tertletesik amig a maximalis deformacié a
biofolyas hatar alatt van, az elfolydsodott szogsetén rohamosarb ra hiszterézis hurok
terllete.
Force (N)

22,50

20,00

17,50

15,00 e

12,50

10,00

3N
BN
- 2N
- 165N
- 21N

7,50

5,00 b

o oo Tm

2,50
0,0 T T

1
0.0 1.0 20 3.0
2,50 Distance (mm)

34. abra Alma mechanikai hiszterézis gorbéi kulddtieformacioknal

A 33. abran lathaté gorbe kezdeti egyenes szakakzmeredeksége aranyos az almaszovet
rugalmassagi modulusaval. Hooke-torvény szerint ,ggykeresztmetszét 1" hosszisagu
egyik végén rdgzitett hasat-lel valé 6sszenyomasahoz sziikségés er

Al

F =EI—A,
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aholE a hasab rugalmassagi modulusa, ill. beveze'we% nyomo fesziltséget és azzAl—l

relativ deformaciot

T =Ee¢.
Ismerve az alma atm#ét (1) és a méifej atménjét (d), mérve az éit (F) és a deformaciot
(Al), az alma rugalmassagi modulusa szamithato.

_FI

CAA’

2
ahol azg hanyados a gorbe egyenes szakaszanak meredekség%én.

FN B
1
olLC ;
]V ] . mm
B, FN B
Wf’ v,
c olZc

I, mm I mm

35. abra Mechanikai hiszterézis, gorbe alatti tt6l
A hiszterézis gorbékih (35. abra) az Osszes, vagy befektetett murhk@::?F(l)dl, a
O

B
rugalmas, vagy visszanyert munka= [F()dl. A hiszterézis hurok teriilete a visszamarado,
C

alakvaltozasi munksy, =w, -w, , a rugalmassagi fok, ped% W
5 Wr +WV
FN
,'; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Fn-‘I

. Inl,
b Iy o 1y ]HJ, . mm
36. 4bra Gorbe alatti terlilet szamitasa, trapéitetiek 0sszegével
A gorbe alatti tertletet kiszamitasdhoz (36. alwa¥zuk be a vizszintes tengelyen a

deformacio szakaszt egyémeszekre. Az-ik rész hosszg -1,_,, a hozza tartozo kéteF, és
F.1. Feltételezve, hogy e kétoekdzott az af linearisan valtozik, a munka, amig a deformacio
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0t +2Fi'1 (;-1.,), egy trapéz teriilete. A teljes gorbe alatti taréke

egyes\W munkak 0sszegeaw, = W, .

L, -rél I, -re valtozik w; =

Kézi penetrométer

37. dbra Kézi penetrométer
A kézi penetrométerrel (37. abra) csak roncsolasarh lehet megallapitani. Egy acélhengert
kell a gyimolcsbe belenyomni. Aliszer a legnagyobb &értékét mutatja a roncsolas soran.
Altalaban két skala van airszeren, az egyik angol font-ban (tévesen Lbs-riék;ia jele Ibf
volt), a masik kp-ban méri azdr(a kilopond alapmértékegység volt dismaki-technikai
meértékegysegrendszerben, tévesen kg-ként feliedtpzAz atszamitas N-ba:
1 LbS =4,448222 N

1 kp =,1 kg” =9,80665 N.
A behatol6 fej, roncsol6 fej atmige:
d =5/16"=7,9375 mm
d=7/16"=11,1125 mm.

Elektronikus kézi penetrométer

38. &bra Elektronikus kézi penetrométer
A tanszéken fejlesztették ki az elektronikus kéengtrométert (29. abra). Itt a behatolas
mélységét, azaz a deformécidirel be lehet allitani (lehé&eg a biofolyashatar alatt). Ehhez a
deformaciohoz tartozé &r mérjuk a kézi penetrométerrel. A deformaciot ése#t egy
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mikroprocesszoros adat taroléba lehet rogzitenia ésiolvasas, ill. adatfeldolgozas mar
szamitogeéppel torténik. &lye, hogy bioldgiai folyashatar alatt a deformaocem okoz
maradando alakvaltozast, igy ugyanazon a gyumolssészor lehet mérni, akar a fan érés
soran, akar tarolas soran.

Finométer

A finométert zoldbors6 zsengeségenek vizsgalatéjlasttették ki. Egy edénybe kell a
z6ldborsét belehelyezni. Az edény tetejét rogzitesll, majd a forgatokar segitségével a
roncsolo tuskéket (hengereket) kb. 6 masodpert kdlitegyenletesen az edénykébe hajtani.
Kbdzben a zoldborsd szemek 6sszeroncsolddnak. Agzesdiikséges @rmeéri a nfiszer. Az
eré merésenek elvi alapja ugyanaz, mint a kézi pemedternél. A leolvasas finométer fokban
torténik. A miszer az amerikai tenderométerek mintajara készdlt

Plasztikus torés vizsgalata, nyirodoboz

Halomban térolt terményeknél, pl. gabondknal azesgyzemek kozott kohézidsokr és
surlédasi efk léepnek fel. Ezek az &k, illetve egységnyi fellletre vonatkoztatva
foéfesziltségek a kids erokkel, illetve fesziltségekkel egyensulyt tartanakzohyos
koérilmények kozott. A Mohr-féle szilardsagi elmébdapjan az anyag belsejében ébred
minden btfeszlltség pérhoz tartozik egy Mohr-kér, amelyeriilbéevé nyiré és nyomé
feszlltségek esetén a nyugalom meg fenn tarthatdMohr-korok érindje a Coulomb
egyenes:

rT=o0tgb+r,,
o a kil nyomo feszultség, és a kil nyird fesziltség. Kozottik linearis 6sszefliggés va
tgd az egyenes meredeksége, abslglodasi szog tangense, a kohézid. Az dsszetartozd

o €ésr pont parok altal meghatarozott nyomo és nyird tiksegeknél az egyensuly még
éppen fenn tarthato.

Ha meghatarozzuk a kulonkbznyomo6 fesziltségekhez tartozé egyensulyi nyird
feszlltségeket, és a fluggvényében abrazoljuk a értékeket, akkor a pontokra regresszié
szamitassal egy egyenest lehet illeszteni, amelyneledeksége megadja a Bslgldédasi
sz0g tangensét és tengelymetszete pedig a koh&hilbez a méréshez nyirdédobozt (Jenike-
féle készulék) lehet hasznalni (30. abra).

F ryirds

F myoma

F nyirc
termény

39. abra Nyirddoboz vazlatos abraja
Az ,A” keresztmetszédi doboz fel§ része egy keret, amely el tud cslszni a dobozrékén.
A felsb részhez egy kotél csatlakozik, amelyet hizva ngidd tudunk kifejteni a keret és a
doboz érintkezési sikjdban teyA” fellletii terményrétegre. A dobozt a ra helyezett kerettel
egyutt megtdéltjuk a méreddanyaggal (pl. buzaszemekkel). A termény tetejétgdazik az
LA” felllet lapot. Erre a nyomo sulyt tesszik. A csiga léhéteszi, hogy a vizszintes nyird
erét a tanyérra helyezett tomegek fidtggesen hatd sulyaval érjuk el. Ezutan a csigahoz
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kapcsolodo tanyérra sulyokat kezdiink helyezni. gdubveljuk a nyird éit 10 g-onként,
amig a keret meg nem csuszik. Kulonbomyomdé sulyok esetén meghatarozzuk a
megcslszashoz szilkséges nyirgketr. Kiszamitjuk a nyomé és nyird fesziltségekstaé
nyomo feszliltségek flggvényében a nyird feszilisgtgabrazoljuk. A pontokra regresszios
egyenest illesztiink. Kiszamitjuke ésr, értekét.

A mérés menete és feladatok

Héjas és hamozott alma fellletén 6t-6t lyukasztéstitink a kiadott kézi penetrométerrel.
Kiszamitjuk a mind héjas, mind hamozott almak rofesihoz szikségesokr atlagat,
szordsat és az atlag szorasat. Meghatarozzuk & RK&jaa hamozott alma roncsolasi
feszlltségét a penetrométer fej atbpEmek ismeretében.

A kiadott eb-deformacié gorbét leolvasva az adatokat, meghatarozzuk a rugalmgassa
modulust, a biofolyas hatarhoz és a roncsolashitaztafesziltségeket.

A kiadott tablazatos adatokat mm-papiron abrazamweghatarozzuk a terféelgorbe,
tehermentesitgorbe alatti terliletet, a mechanikai hiszterézssh rugalmassagi fokot.

Javasolt tdblazatok

) - Er6 atlaganak ASi
Erd Er6 atlaga Eré szorasa a9 Roncﬂsolq&
E N EN o N/? szorasaz feszlltség
! ’ F og, N/m o,Pa
Héjas alma
Hamozott
alma
Hiszterézisgobéhez
; Teher-
Terheb , | F+F - | FE+F
ors | Deformacio| ——1*1 (x4 - x), | mentesis | Deformacio| ——1*L (x,q ~x;),
0, 2 ” 2
4, mm er A, mm
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Nyir6dobozhoz:

Nyomoé eB Nyomo Nyiré e Nyiro e atlag | Nyiro fesziltség
feszlltség —
F,N o Pa F, N F,N 7, Pa

Eredményl kapjuk a Coulomb-egyenest az alabbilspii6é formaban:

Coulomb egyenes

y = 0,4493x + 104,12

800
700 - A

600 :
| A

500 R /

400

300 - A
200
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200

nyiréfesziiltség, Pa
X
»

nyomofesziltség, Pa

Itt a tengelymetszet, vagy a hatar-nyirofesziltgeg kohézio, az egyenes meredeksébeb
szamithaté a bels surlédasi szdg; a szemcsés anyag természetesiszégs, O.
Helyettesitsuk be a kapott szamértékeket az egpehle= o [ige+ T,
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7. Optikai mérések
Torésmutaté meghatarozéasa

Fénytorés (refrakcio)
A fénysugar homogén kdzegben egyenes vonalbardtaljekbzeghez érve megvaltozik a
fénysugér terjedési iranya (40. 4bra). Ezt a jélgas nevezzik fénytorésnek. A fénytorés
mertéket a torésmutato adja meg. A ,2” kdzeg ,12égre vonatkoztatott torésmutataja,

= s?na _Ga |

sinf ¢,

ahol a a beesési szog3 a torési sz0g,cés ¢ a fény terjedési sebessége az ,1” és ,2”
kbzegben.

beeseési merfleges

beesd sugar 1 kézeg
//a‘ ¢
C
8 2
| —
2 kbzeq

megtdn sugar

40. abra Fénytorés, torésmutatd definicidja
A fenti &bran aza sz6g nagyobb, mint # szo6g, ilyenkor azt mondjuk, hogy az ,1” kézeg
optikailag ritkabb, mint a ,2” kdzeg. Ha a fény iailag giribb kdzeghbl megy optikailag
ritkdbb kdzegbe, akkor lesz egy olyan beesési szfjgamelynél a torési szog éppen 90°. Ha
ennél nagyobb a beesési sz6g, akkor a fenysu@es tetszaveidést szenved (41.4bra).

teligsen visszaverddd sugar

teljes visszaveridas hatarszage -

? kizeq
41. abra A teljes visszavités hatarszoge
Ha optikailag ritkdbb (,1” koézeg) kdzefdb megy a fény optikailag tstibb (,2” kdzeg)

kozegbe, akkor az ,1” kbzegben a teljes félt€ii80°-bdl) érke# sugarak a ,2” kbzegben
egy 26, nyilasszog kap mentén terjednek (42.A abra). Lényegében ezeleendezést
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valbsitjdk meg prizmas toérésmutatd thészkozok, pl. az Abbé-féle refraktométer (42.B
abra).

| 1 kozeg
|
|
180 ° _
| megvilagito
I femynyalah ™y matt feldlet
: mérendﬁw
W oldat H P - megfigyelés
mert prizma Iy
| 2 kbzeg n-~17

42. abra A. Sugarmenet optikailag ritkabb kozggiptikailag siribb kozegbe
B Abbé-féle refraktométer megvilagité és thprizmaja, kozottik a vizsgalandoé folyadék.

Oldatok, folyadékok térésmutatéjanak mérése Abbke-i@fraktométerrel

A refraktométerben két prizma helyezkedik el (428bra). A két prizma kozott
vékonyrétegben helyezkedik el a vizsgalando olatfelss a megvilagitdé prizma, amelynek
a folyadékkal érintkez felllete matt. Ezt a prizméat megvilagitva a mattiieten keresztul
minden irdnyba kerul fénysugar a vizsgalandé olmlafy oldat alatt helyezkedik el a niér
prizma, amelynek a térésmutatéja nagy (1,5-1,7)olatbol a fény 180° szbdgben 1ép be a

méiprizmaba, de a fénytdrés miatt csdk, 2nyilasszdg kipban halad tovabb a prizméaban.

Ezt a sugarmenetet képezik le egyijtglencsével a lencse fokusz sikjara, ahol egy vilagos
kor a latbmeé kozepén, és egy sotét kotgly a latdbme# szélén jon létre.

oylitblencse

vilagos

— — —_— —_— — — -

stat

/ LEo N
i megfigyelt

e o hatarfelilet
fokuszsik a fokuszsikban l&thatd kep

43. abra Az Abbé-féle refraktométerben aépézmat elhagyd fénysugarak leképezése egy
gyijté lencseével.
A fokuszsikban ké@wo vilagos és sotét tertilet hatarfellletét figyeljilleg egy tavcsovon

keresztil. A vilagos mézatmésje ndvekszik, ha §, szog értéke & Ha a tavosben egy

skéalat is elhelyeziink, akkor (&, értéke, vagy kozvetlenll a torésmutat6 értékestiatd le.

Altalaban a térésmutaté skéla mellett egy masikaslksilathatd, amelyik a térésmutatonak
megfeleb szarazanyag-tartalmat mutatia %-ban. (Ez az @skietaranynak régebben
elterjedt mértékegységére vonatkozik, és Resiit szamitottak.)
Torésmutatdé mérésének gyakorlati alkalmazasa: nedgtatelesités utan
- oldatok torésmutatdjanak meérése, a torésmutattéké®l az oldat
koncentracidjat lehet meghatérozni
- novényi zsirok, olajok torésmutatojanak mérésepr@smutatd értékéb a
tisztasagi fokot lehet meghatarozni
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- szuszpenzidk torésmutatdjanak mérése, a toregméteekéBl a szarazanyag
tartalmat lehet meghatarozni.

Az anyagok torésmutatdjanak az értékeésen flgg a &mérsékletdl, ezért a
refraktométerekben (térésmutato-iidren) a méreni anyag Bmérsékletét termosztalassal
allando értéken tartjak. A leolvasott szarazangatgimat a Bmérséklet eértékének
megfeleben korrigalni kell korrekcids tdblazatok segitségev

Megjegyzeés: a hallgatok gyakori hibaja, hogy agtmétato értékét probaljak meg korrigalni,
holott a tAblazat az 6sszetételi ardnyra vonatkozik

Korrekcids tablazat refraktométer adatanak helyesbitésére
H&mérséklet Szarazanyagtartalom
T szazalékban

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8 -0,58 | -0,62| -068 -0,71 -0,76 -0,8 -0,81 -0,8®,86| -0,87| -0,88
9 -0,54 | -0,58, -063 -0,66 -0,70 -0,72 -0,y5 -0//0,79]| -0,80| -0,81
10 -0,50| -0,54, 058 -061 -064 -0,66 -0,68 -0y00,72| -0,73| -0,74
11 -0,46 | -0,49] 0,53 -0,55 -0,58 -0,60 -0,62 -0/649,65| -0,66| -0,67
12 -0,42 | -0,46| -048 -0,50 -0,52 -0,34 -0,66 -0,5D,58 | -0,59| -0,61
13 -0,37 | -0,40 -042 -044 -046 -048 -0,49 -0/50@,51| -0,52| -0,53
14 -0,33| -0,35 -0,37 -0,39 -040 -041 -0,42 -0/48,44| -045| -0,45
15 -0,27 | -0,29, -0,33] -0,33 -0,3% -0,34 -0,85 -0,36037 | -0,37| -0,38
16 -0,22 | -0,24, 0,25 -0,26 -0,27 -0,28 -0,,8 -0,29,30 | -0,30| -0,30
17 -0,17 | -0,18 -0,19 -0,20 -0,20 -0,21 -0,21 -0,2B®,22 | -0,23| -0,23
18 -0,12 | -0,13 -0,13 -0,14 -0,14 -0,14 -0,14 -0,1®,15| -0,15| -0,15
19 -0,06 | -0,06/ -0,0§ -0,0f -0,0f -0,07 -0,07 -0/08,08| -0,08| -0,08
20 0,00| 0,00 000 0,00 000 0,00 O0pPO 0,0000]| 000 0,00
21 0,06 | 0,07 007 0,0y 007 0,08 008 00808 | 008| 0,08
22 0,13| 0,13 0,14 0,24 015 0,15 05 0,16,15| 0,16| 0,16
23 0,19 | 0,200 0,20 0,22 0,22 0,23 0pR3 0,26,23 | 0,24| 0,24
24 026 | 027, 028 029 030 030 0B1 03031| 031| 0,32
25 033 035 0,3 03 038 0,38 0B9 04040 | 040| 0,40
26 040| 042 043 044 045 046 047 048,48 | 0,48| 0,48
27 048] 050 052 058 054 055 O0pH5 0,56,56| 056/ 0,56
28 056| 057 060 061 062 063 063 06064 | 064 0,64
29 064| 066/ 068 069 071 0,72 02 0,76,73| 0,73| 0,73
30 o,72| 0,74 o,77 078 079 080 080 0,8081| 0,81 0,81
31 081| 083 08§ 087 088 089 089 089,89 | 0,90| 0,90
32 089| 091 094 095 097 0,97 0P7 09398 | 0,98 0,98
33 097| 100 103 105 107 108 108 10809 | 1,09/ 1,09
34 106 | 109 112 114 116 1,18 1118 1,1819| 1,19| 1,19
35 1,6 | 1,19 121 124 126 128 128 12829 | 1,29| 1,29
36 126 1,28/ 131 134 136 1,38 138 13839 | 1,39| 1,39
37 136 | 1,38/ 141 144 146 148 148 14849 | 1,49| 1,49
38 146 | 148/ 151 154 15 158 158 15859 | 159| 1,59
39 156 | 158 161 164 166 168 168 16869 | 1,70 1,70
40 166 | 168 1,70 174 177 178 1[78 17879 | 1,80| 1,80
41 1,77 1,79 182 185 187 189 189 18989 | 1,90| 1,90
42 1,87 190, 192 195 197 199 1099 20000| 2,01 201
43 197 | 200 203 206 208 210 210 21211 | 2,12| 2,12
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2
Lo ., n"-1M L N
A molaris refrakcioR = —; 25 ahol n a téréesmutato, M a molekula tompga diriiség.
n P
n®-1
Az IUPAC valtozatabanR = 2—2VM , aholVy a molaris térfogat.
n°® +

A torésmutaté fiigg a megvilagitd fény hullamhossizéhltalaban a Na D vonalara adjak
meg az n értékét. A Na D vonala 598 nm hullamho$éay. Altalaban a torésmutatd értéke
csokken, ha & a hullamhossz abban a spektralis tartomanyban, aghanyag nem nyel el
fényt. Abban a spektralis tartomanyban, ahol aagngk az abszorpcioja, ott a térésmutato
értéke jelentékenyerbra hullamhossz névelésével.

Az Abbé-féle toéréesmutatd m#émel lehetség van arra, hogy a soétét-vilagos hatarvonalat
korrigéljuk a szini eltérésre egy akromatikus papér segitségével.

Mivel a térésmutato értéke figg a fény frekvendd@jélletve hullamhosszatol, ezért a torési
szdg is fugg a hullamhossztol. Ezt a jelenségerrt@édigk fel a spektroszkdpidban, hogy az
Osszetett fehér fény hullamhossz — szin — szdelibntasat létrehozzak.

A laboratériumban hasznalatos RL2 refraktométeandiszperzié Abbe-féle szamat a 41-es
felirat kbzelében talaljuk.

A mérés menete

El6szor a refraktométer m#grizmajara vizet cseppentiink, majd razarjuk a méagitd
prizmat, (6sszenyomjuk a két prizmat). Beallitjukildgos-sotét hatarvonalat az okular fonal
keresztjére. Ellafrizzik, hogy a mér skédlan a térésmutato 1,333, ill. a szarazanyaaldan

0 %. Ezutan szétnyitjuk a két prizmat, kitoroljuapir zsebkentlel a vizet, és a méreéd
oldatot cseppentjiuk a mE&prizmara. Megint bedllitjuk a vildgos—sotét hatéralat a fonal
keresztre, és leolvassuk a térésmutatot, ill. eagadyag tartalmat.

Feladatok

El6szor elledrizzik, hogy a viz térésmutatoja 1,333, ill. szaramg tartalma 0 %, majd
torésmutatot a koncentracio fluggvényében, reg@ssgyenest illesztiink a mérési pontokra.
Meghatarozzuk az illesztett egyenes konstansakiseamitjuk az ismeretlen koncentraciot.
Ha a niiszer prizmait tisztara toroltik, és mégsem mutdénaz azt jelenti, hogy kalibralasi
hibaja van (rendszeres hiba). Emiatt a mérési etagiaket azonos nagysagu, de ellentétes
elsjeli értékkel korrigalni kell.

Javasolt tdblazat

Higitasi
arany

Torésmutatd

Leolvasott
szarazanyag
tartalom

Korrigalt
Sszarazanyag
tartalom
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Szinmérés

A szin mérése az emberi szem szinérzékeléséheitoijamodszerekkel torténik. A
Commission Internationale de I'Eclairage 1931-bdagadta az emberi szinlatason alapuld
trikromatikus szinérzékleti m&zamokat (szininger-0sszeb&et):

X (vorés) 700 nm

Y (z6ld) 546,1 nm

Z (kék) 435,8 nm

A szininger-0sszetékbdl a szinkoordinatakat a kovetkezisszefliggések alapjan lehet
kiszamitani:

X
X=———
X+Y+2Z
y=— Y
X+Y+2Z

Z
z=———
X+Y+Z

Ezek 6sszege 1, ezért elegéhettst megadni. Az Y a vilagossagi informéaciét hordozza.
0.9

520

0.81

0.71

0.6

500+ _
0.5 \\ 580

y
0.4 00

®FE 620
0.31 = ‘ ' '
90 (700

0.2

480
0.1

0.0 460’125 ,
00 01 02 03 04 05 06 07 08
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35. abra CIE x, y szindiagram
A CIE x-y szindiagram tartalmazza a spektrumszinéke kevert szineket. A tiszta spektrum
szinek a gorbe vonalon vannak feltintetve. A 3%ardldekete vonallal jeleztik az alap-
sziningerek A&ltal kifeszitett gamut helyét. A kildém (nem tiszta) spektrumszinek a
szindiagram egyes pontjai. Az ,E” pont jelzi a ,&hszint: x=0,333314 és y=0,333288.
A MOMCOLOR szinmé$ (36. abra) tristimulusos, azaz a vords, a zolé &gk szininger
Osszetetket hatarozza meg a mért objektum felll@tévisszaveddott fényben. A
megvildgitds a mért fellletre nééegesen érkezik, a visszavert (szinmérésre feld#¥zn
sugarzas 45°-ban figyelltetmeg. A vords szininger 6sszetekét kilonbosd vorés sirivel
hatdrozza meg aimzer, a zold és kék dsszeiket egy-egy sirével. A mérend fellletrdl
visszavert féenyt egy dyt alaka szelén fényelemmel méri.

—mérendd minta

—visszavert fénysugar
sZinmérésre

B 7 B ke gy
szelén fenyelem

CD T lencsék
>

-megwilagitd fénysugar

CD —— lencse
I o7nszirdk
I —

| > lencse

-megvilagita fenyforras

36. abra MOMCOLOR vazlatos felépitése

Az X, Y, és Z értékekdl a CIELAB szinjellemaket a kovetkedképpen lehet meghatérozni:

1 1

3 3
a =500 X -l X
Xo Yo
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Az a a voros-zold, & a kék-sarga szinezetre jellefnazL” a vilagossagi tényéz Az X,,
Y, és % értékek a fehérpont (C) adatai, rendre 98,07,0186,118,22.

A MOMCOLOR a mért X, Y és Z értékekkbmeg tudja hatarozni az x, y, z, @&s b és L,
ertékeket.

A CIELAB szininger térben a kroma, és a szinezgigs

1 *
C,, = [(a* )2 + (b* )2]2 és h), = arctgb—*.
a
Ha egy etalont (colour standard) jellﬁr@tékgk:
L g as, b séS és,
a mintat jelleméek pedig L
L m, awm, bM éSCM
A minta és az etalon szininger kilénbsége:
1
E, = [(AL* f +(na' f +(ab )2]2 ,
aholAL =L, -Lg, Aa =a, -a;, Ab =b, -b; és AC, =C, —-C..
A szinezeti killénbség:
1
* * )2 x 2 * V2[5
AH, = [(AEab) ~(a, f -(acs,) ]2 .

A fenti mennyiségeket lehet 4brazolni azta és L térben:

bﬂ'
L
y S standard
bs standar
LS p 4
/95
CabS

M minta

fiNls} L7
-
- = //
‘ -

37. abra CIELAB szininger térben egy etalon ésmma pontja

A mérés menete

MOMCOLOR 100 hasznélati, mérési leiras. A 6egység bekapcsolasa a ,Mains”
kapcsoléval, a lampa bekapcsolasa a ,Lamp” kapusbl@&s a kiértékél szamitdogép
bekapcsolasa a hatlapjan devokapcsoloval. A miszernek kb. félora melegedésre van
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sziksége a mérésial A mérés kezdetekor a 88-06-00 fehér etalontahdrizzik a niiszer
bedllitasat. A szamitogép egység beallitasa ekigyeh

Baloldalon AUT (autonats)
Kdzépen jobboldalon ST (standard)
Jobboldalon a szélen C (C sugarnagkis)

Nyomjuk meg kétszer a CE/C (Clear Entry) gombotidieuk a méifejen leb szins#ro
készletet a ,Z” alladsba. Ekkor a néégységen a ,Z” ldmpa vilagit. A mérés akkor kighild,
amikor ebszor valtjuk ,Z" allasbol ,X1” allasba a szingdket. Négy masodperc mulva a
szamitéegységen megjelenik az ,X1" értéke. Fordassuabb a szinszéket ,X2”, ,Y” és
,Z" allasba, mindig kivarva a mérésidt Ellensrizzik, hogy az etalon hatoldalara felirt
értékeket mértik-e. Ha eltérést tapasztalunk, t@zert Ujra hitelesiteni kell. Ezt csak a
gyakorlatvezét végezheti el. Az etalon sikeres mérése esetén jokonmeg a
szamitbéegységen az SA (sample) feliratl kapcsekétr kezddik a méres.

Helyezzik a mérerddobjektumot (pl. almat) a méfejre, az etalon helyére. Mérjik meg a
szinének jellemdt a fenti sorrendben: X1, X2, Y és Z szitisikkel.

Nyomjuk meg a START billentit a szamité egységen. Néhany perc mulva leolvasghatj
CIELAB jellemzoket a képerngrél. Leolvasas utan nyomjuk meg ab,’, majd a ,0”
billentyiit, utdna ismét a ,START”-t. Ekkor aiiszer kiszamitja és kijelzi az ,x", ,y’ €s ,z”
szin koordinatékat.

Mérés ColorLITE m dszerrel

A mellékelt dbran lathaté iszerrel hasonléképpen elvégezhetjilk a mérést. Ehhebfejet
(Probe Head) a gyumadlcsre kell szoritani, és dZifél leolvasni az adatokat.

RS-232-Interface
,'i' . 1
i Probe Head
e UP-Button:
e
P
.
2 Power switch 7
oN ENTER-Button
ESCAPE-Button \‘\I
|
]
DOWN-Buiton
Battery Pack = === ‘b . o \

Feladatok

Az etalonra és a mintara kapott X, Y, és Z értékkkatarozzuk meg az x, y, z,,&, L’
értékeket. Szamitsuk ki a kromat, a szinezeti széiarazoljuk a mért pontokat az x-y
szindiagramon, valamint a CIELAB sziniger térbemarBitsuk ki az etalon és a minta
szininger kulénbségét és szinezeti kulonbségét.
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Az élelmiszeripari termékekre nem értelmeztek nedpganyt, vagy kalibralo etalont. Ezért a
szininger kiloénbség szamitasat pl. egy alma pisosoéd oldala (a feikzin és az alapszin)
kozotti eltérés szamitasaval gyakoroljuk.

Javasolt tdblazatok

Etalon

Minta

Alma
zold
oldal

Alma
piros
oldal




