Laboratoriumi mérések

1. Bevezeto

Béarmilyen mérés annyit jelent, mint meghatarozni, hanyszor van meg a mérendé
mennyiségben egy masik, a mérendével egynemii, onkényesen egységnek valasztott
mennyiség. Egy mérés eredményét tehat két adat fejezi ki: a mértékszam és a mértékegység.
Bar a mértékegység elvileg teljesen onkényesen, praktikus szempontok figyelembevételével
vdalaszthaté meg (pl. 1ab, arasz, hiivelyk stb.), célszerli azt altalanos megéallapodas ttjan
rogziteni, hogy a kiilonb6z6 személyek altal kiilonboz6é helyeken €s idOben végzett mérések
eredményei  pontosan  Osszehasonlithatbak  legyenek. A kiilonb6z6  mérések
0sszehasonlithatésdganak igénye a torténelem elotti idokbe nyulik vissza. A kereskedelem és
a technoldgia fejlodése fokozatosan sziikségessé tette a mérések vildgméretli egységesitését.
A tudoményok fejlodése pedig egyiitt jart a mérések pontossidga €s megbizhatdsaga iranti
igény rohamos noOvekedésével. A  mérések  egységesitésével,  pontossidgival,
megbizhatésdgaval a mérés tudomdnya, a metrolégia foglalkozik. A metroldgia torvényes
aga a mérésiigy, amely a kiilonb6z6 mérémiiszerek Kkalibralasaval, ill. hitelesitésével
foglalkozik. Ma méar sok esetben csak olyan mérések eredményeit fogadjak el, amelyeket
hiteles miiszerrel végeztek, ill. a mérést szakemberek pontosan, az el6irt médon folytattdk le.
A természetben megfigyelt torvényeket fizikai Osszefiiggésekkel, tudjuk leirni. Ezek az
Osszefiiggések fizikai mennyiségek kozotti matematikai egyenletek, kifejezések. Az Osszes
fizikai mennyiség hat, ill. hét alapmennyiség segitségével Kkifejezhetd. Ezek az alap
mennyiségek: a hosszisag, tomeg, ido, elektromos aram, termodinamikai hémérséklet,
anyagmennyiség, fényerésség. Ezen alapmennyiségek mértékegységei, - amelyek
onkényesek és praktikusak- a Nemzetkozi Mértékegység-rendszer (Le Systeme international
d’unités, The International System of Units, SI) szerint:
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Az 0Osszes tobbi fizikai mennyiség a fenti alapmennyiségekbdl szdrmaztathatd. A
mértékegységiiket a definidl6 matematikai Osszefiiggés szerint a fenti alapegységekbdl kapjuk
meg.

A mérés lehet kozvetlen, amikor a mérendé mennyiséget kozvetleniil az egységgel
hasonlitjuk 0Ossze, ill. kozvetett, amikor a meghatdrozand6 fizikai mennyiséget tobb,
kozvetleniil mérhetd mennyiségbdl matematikai 0sszefiiggéssel szamitjuk ki. Mindkét esetben
a mérésnek van hibdja, azaz a meghatdrozott mennyiség nem a valddi érték, hanem egy att6l
eltérod érték lesz.

Laboratérium gyakorlatokon kiilonb6z6 fizikai mennyiségeket hatarozunk meg vagy
kozvetlen, vagy kozvetett méréssel. Mindig meg kell hatirozni a mérés hibdjat is. A
mérésekrol jegyzokonyvet kell késziteni. A mérési eredményeket szoveggel is értékelni kell.

2. Mérési adatok és feldolgozasuk

2.1 Fizikai mennyiségek, jeldlések

Az aldbbiakban kozoliink néhany kifejezést, amelyeket mérésekkel kapcsolatban hasznalunk.
Fizikai mennyiség. A hozza kapcsolod6 fogalmak: neve, jele, mértékegysége, a
mértékegység jele, dimenzidja. Mindezekbdl egyenlet is irhatd, példaul a nyomads esetén:

neve nyomds | példa a jelolésére | példa egyenletére
_F
jele p p=101325Pa P=
mértékegysége paszkal
pa=N
a mértékegység jele | Pa [p] =Pa T m?
F
e {r}. _Fh 202630 _ 161305
mérszama 101325 | {p}pa= 101325 {4} .
. _dimF _LMT?
dimenzi6ja L'MT? | dim p dimp = = - MI

A jegyzOkonyvi szamitasokndl felirjuk a kiszamitandé mennyiségre vonatkozo kifejezést a
fizikai mennyiségek betlijelével, majd behelyettesitjik a szdmértékeket a megfeleld
mértékegységekkel egyiitt. A szdmitdsokat elvégezzik a szdmadatokkal és a
mértékegységekkel, a végeredményt szamadattal és mértékegységgel adjuk meg. Statisztikai
(biometriai) szdmitdsokndl a mértékegység kiirdsa attekinthetetlenné teszi a szamitést, ezért itt
elegendo csak az eredmény mértékegységét feltiintetni.

A tdblazatok fejlécében készitsiink kiilon feliratmez6t a mértékegység szamdra is. A
diagramok tengelyfeliratinak tartalmaznia kell a fizikai mennyiség nevét, jelét és
mértékegységét vesszOvel elvalasztva egymdstol. Zardjelezést csak abban az esetben
haszndlunk, ha a feliratozas aritmetikai miiveletet tartalmaz. Példaul In (p pa) azt jelenti, hogy
nem a nyomds mérészamat tiintettiikk fel a tengelyen, hanem a Paszkdlban mért mérészam

logaritmusat. A mértékegység tort formdjaban is beirhato, pl. 1,2
Pa



Egység dimenziéji mennyiségek (példdul hanyados) esetén fel kell tiintetni, hogy az, mibdl
A
szarmazik. Példaul a relativ megnyulast (& :Tl) a test hosszvaltozasanak (Al) és eredeti

hosszdnak (/) hanyadosabdl szamitjuk, mértékegységét igy jelolhetjik: ™. Példaul

m
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komponens részardnya elegyben, ha a mennyiségét a tomegével hatiroztuk meg: —,
m
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A prefixumot (tizes hatvanyszorz6t) mindig igy hasznéljuk, hogy a mérdszam 1 és 1000 kozé
essék. Példaul 0,000 45 V, fesziiltség helyett irjunk 450 pV-t. A 0,023 m magas folyadék
oszlop helyett 23 mm magas folyadék oszlop. A mérészdmot gy tagoljuk — sok mérészam
feltiintetésekor, hogy a szdmjegyek hdrmas csoportokat alkossanak. Példaul az 1do
mértékegysége -1 szekundum (1 s) - az izzé cézium atom 4ltal kibocsétott fényhulldm
9192 631 770 periddusanak iddtartama.

Néhany esetben megadjuk a kifejezés angol nevét is, mert a zsebszamoldgépek, vagy a
szamitogépes szoftverek gyakorta ezt haszndljak.

2.2 Hibaszamitas

Hibaszdmitds. Osszefoglalé neve azoknak a megfigyelési és szamitdsi eljarasoknak, amelyek
segitségével a mérés hibajanak nagysagat képesek vagyunk megbecsiilni. A gyakorlatokon a
szorast, az atlagot és az datlag szordsiat szamitjuk ki, haszndljuk még a relativ hibat, a
hibaterjedés torvényeit és szamitunk linedris regressziot.

Atlag, szoras, atlag szorasa

Altaldban egy fizikai mennyiséget nem elég egyszer megmérni, mert ugyanannak a
mennyiségnek tobbszor egymasutan torténd mérésekor egymdstol kissé kiillonbozo értékeket
kapunk. A mérés pontossaga fiigg egyrészt a mér6 eszkoz érzékenységétol, masrészt a mérést
végz6 személy pontossagatol.

Tegyiik fel, hogy egy mérendd mennyiség valddi értéke xo, ezt az értéket nem ismerjiilk. Ha
tobb mérést végziink, akkor kapjuk az x1, X2, X3,...,Xn értékeket; n a mérések szama. A mért
értékek az xo koriil helyezkednek el; lesznek anndl kisebb és anndl nagyobb értékek. Ezek
szamtani kozepe

— X1 +Xxy+...+Xx
X1 = 1 2 n.

n

Ez a mérési sorozat atlaga, amely az xo valddi értéket kozeliti. Az X, atlag eltérését az xo
valddi értéktdl torzitdsnak nevezziik. A szdmegyenesen abrazolva

Xz X7 Xg X Xo X9 Xj xg X K5 X4




Hogy az egyes értékek milyen "kozel" helyezkednek el az x| kdornyékén, arrdl a tapasztalati
széras ad felvilagositast. Ertékét mindig pozitivnak tekintjiik:

Ennek a szdmnak a négyzete a szordsnégyzet, gyakorta hivatkoznak r4.
Ha tobb mérési sorozatot végziink, akkor az egyes mérések sordn kapott atlagok rendre az x1,
x2, x3,.... értékek. Ezek egyike sem adja meg pontosan az xo értékét.
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Hogy mennyire szérnak a valddi érték koriil az egyes atlagok, azt az atlag szérasa adja meg.
Ez a szdm egyben kifejezi azt is, hogy minél tobb mérést végziink, anndl megbizhat6bb
eredményhez jutunk, a neve: az atlag tapasztalati szorasa:

Altaldban egy mérési sorozat eredményét

xto-
X

formdban adjuk meg, azaz, az dtlag plusz-minusz az atlag szérdsa. A kozépérték és a szords
mértékegysége azonos. Zsebszamoldgépeken a statisztikai izemmoddban az x; értékek bevitele
utdn egy gombnyomadsra megkaphatjuk az atlagot, a szordst €s az atlag tapasztalati szorasat.
Ha feltételezziik, hogy a mért értékek eloszldsa normal eloszlast kovet, akkor a mért értékek

68,27 %-a a (;c —0_,x+0) tartomanyba esik. A tapasztalati szords értékét arra hasznaljuk
fel, hogy ez legyen a mérési bizonytalansag lehet6 legjobb becslése.

Hibaterjedés

Sokszor el6fordul, hogy tobb mennyiséget mériink, és ezekbdl szdmitunk egy madsik
mennyiséget. Példdul, stirtiséget (p) nem tudunk mérni, de tudunk mérni tomeget (m) és

térfogatot (V), majd ezekbdl szamitjuk a siiriiséget: p =%. Kérdés ilyenkor, hogyan

hatdrozhaté meg a siiriség hibdja (Ap) a tomegmérés és a térfogatmérés hibdjabol,
(Am) és (AV)-bél.



Abrézoljuk a p -t az m és a V fiiggvényében (1. és 2. dbra). El8szor a tomeg fiiggvényében
dbrazoljuk a siirGiséget, ilyenkor a térfogatot allandénak tekintjiik. A p(m) fiiggvény képe
egy, az origdébdl kiinduld egyenes, amelynek kiilonb6z6 lehet a meredeksége az 1/V értékétdl
fliggben. Ha példaul az m mért értéke az &bran feltiintetett m -nél van, akkor az
(m—o;m+0) intervallum mutatja a tomeg értékében a bizonytalansigot (dtlag - 4tlag
szOrdsa, atlag + atlag szordsa). Ezt dtvetitve a fiigglleges tengelyre megkapjuk a slriiség
hibajat. Lathaté az 1. dbrdn, hogy a siiriségben anndl nagyobb a hiba, minél nagyobb az
egyenes meredeksége. Ezért ésszerlinek tlinik, hogy a tomegmérés hibdjat megszorozzuk az
egyenes meredekségével, és igy megkapjuk a stirliség hibdjanak azt a részét, amelyet a
tomegmérés hibdja okoz. Egy gorbe meredeksége mindig a gorbe differencidlhdnyadosdval
adhaté meg. Egyenes esetében a meredekség dllando, a példankban //V. Tehéat a strtiségnek a
tomegmérés hib4ajabodl szarmazo hibdjat a kovetkezOképpen kapjuk meg:
1
Ap,, v Am ,
ahol a Am a tomegmérés hibdja, amely az 4bra alapjan 20 .

A slirliség a tdmeg figgvényében

10 A slirliség hibaja
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A slirliség a térfogat fliggvényében
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2. dabra A szamitott slirliség hibdja hogyan fligg a térfogatmérés hibdjatol



Most vizsgaljuk meg, milyen hibét ad a stirliségben a térfogatméréssel elkdvetett hiba. Ehhez
készitsiik el a térfogat—siirliség grafikont (2. dbra), mikdzben a tomeget dllandénak tekintjiik.
Az dbran két kiilonbozé V értéket és a hozzétartozé (V —o; V +0) intervallumot tiintettiik
fel. A térfogatmérés okozta bizonytalansdgot atvetitve a fiiggdleges tengelyre, kapjuk a
stiriség hibgjat. Itt is megfigyelhetd, hogy a slrliségben a hiba nagysidga a gorbe
meredekségétdl fiigg, nagyobb meredekséghez nagyobb hiba tartozik. A p(V) fiiggvény
meredeksége viltozik, maga is fiiggvény. Ezt a fliggvényt nevezik a differencidlhdnyados

figgvénynek (derivalt fiiggvény). A p = mé fliggvény differencidlhdnyadosa a V-szerint:

—mF. (Ennek a meghatdrozdasdt hamarosan megtanuljdk matematikdban). Tehat a

térfogatmérésbdl szarmazo6 stirliség hiba:
1
ApV = —mF AV,

ahol a AV a térfogat mérés hibdja, amely az dbra alapjdn 20 .
A stiriiség teljes hibgja:
1 1
Ap=—Am+|-m— |AV
=y ( v? j

Ez a képlet azt mutatja, ha a tomegmérés hibaja nd, akkor a siirlis€ég hibdja is nd, ha a
térfogatmérés hibdja nd, akkor a negativ eldjel miatt a slirliség hibdja csokken. Eloéfordulhat,
hogy a negativ eldjell tag abszolut értéke nagyobb, mint a pozitiv eldjeli tag abszolut értéke,
és ekkor a slirliség hibdja negativ lesz. Ez nehezen értelmezhetd, ezért bevezettek egy masik
hiba fogalmat is: a feliilrdl becsiilt maximélis hibat, amelyet a fenti két hiba Osszetevd
négyzetosszegébdl vont négyzetgyokkel kaphatunk meg és biztosan mindig pozitiv:

1Y 1Y
Ap=.||=| Am* +|-m— | AV*.
=[5 o5

Altaldnosan, ha f{x,y) olyan fizikai mennyiség, amelyet az x és y mért mennyiségekbdl
hatdrozunk meg, akkor az f hib4ja:

Af :\/(aijz Ax? +(aiJ2 Ay* .
ox y=dllandé ay x=dllandé

Itt a [3_fj ,ll. a (aij az f(x,y) fiiggvény un. parcidlis differencidlhdnyadosai az
y=dllands x=dllandé

X dy
x, ill. az y valtozok szerint. A parcidlis differencidlds azt jelenti, hogy ha valamely fiiggvény
tobb valtozotol fiigg, akkor csak az egyik valtozdja szerinti gorbe meredekséget hatdrozzuk
meg, a tobbi valtoz6t dllando értéken tartjuk.

Regresszi6 szamitas

Ha két fizikai mennyiség, x és y kozotti fiiggvénykapcsolatot vizsgaljuk, akkor hasznaljuk a
regresszid szdmitast. Ismerjiik (vagy mérjik) az x;, x2, x3,...xn, értékeket és az egyes x
értékekhez tartozo yy, y2, v3,..ya értékeket. Abrazoljuk az x fliggvényében az y-t, és keressiik a



kozottik levo fliiggvényt. A mérési gyakorlatokon csak elsé foku fliggvénykapcsolatokat
vizsgalunk. K€sobbi tanulmanyaikban mas fiiggvényekkel is megismerkednek.

3. ébra. Lineéris regresszio
Tételezziik fel, hogy az x és y mennyiségek kozott linedris az Osszefliggés, és a pontokat
legjobban kozelitd egyenes az y=yo+ax. Keressiik az egyenes a €s yo paraméterének az
értékét. SzElséérték szamitdssal megadhatd, hogy az egyenes meredeksége, az a értéke:

n n
. 2L
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n

n 2
Z xiZ _ i=1
i=1
Az egyenes tengelymetszete pedig a kovetkezd 0sszefliggéssel szamithato:

z Yi z Xi

— =l —a=

n n
ahol a a fenti kifejezés. A zsebszdmologépek tobbsége tud kétvaltozds statisztikai
szamitdsokat, illetve regresszié szdmitést is. Illyen gépeknél elég csak az (x;,yi) pont parokat
bevinni a gépbe és egy-egy gombnyomadssal megkapjuk yo, ill. a értékét. A fizikdban
tigyelniink kell arra, hogy a szdmokhoz mértékegység is tartozik. Példaul a tengelymetszet
mértékegysége azonos a fiiggd valtozé mértékegységével, az a meredekség, pedig a fiiggd és
fiiggetlen véltozé mértékegységének hanyadosat viseli.
Hogy a mért pontok mennyire jol illeszkednek a szamitott egyenesre, azaz mennyire valoban
linedris Osszefiiggés 4ll fenn a két mennyiség kozott, arra az dn. regresszids egyiitthaté értéke
ad valaszt. Ha a regresszids egyiitthatd (r) értéke majdnem 1, akkor jé az illeszkedés —
valéban linedris a két mennyiség kozott a kapesolat, ha r értéke sokkal kisebb, mint 1, akkor
,rossz” az illeszkedés — ilyenkor azt mondjuk, hogy a két mennyiség kozott nincs
matematikai osszefiiggés. ,,r>” értékét tigy kapjuk meg, hogy az a értéket megszorozzuk annak
a regresszios egyenesnek a meredekségével, amelyet ugy kapunk, hogy az x mennyiség
fliggvényében dbrazoljuk az y mennyiségeket, és igy illesztiink regresszids egyenest a mért

Yo

pontokra. Ez a meredekség a’:



n n
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A Kkeresett regressziés egyiitthaté: r =V aa’

2.4 Hasznos megjegyzések
Hibaszamitasban hasznalt fogalmak elnevezései

Néhany esetben megadjuk a kifejezés angol nevét is, mert zsebszdmologépek, vagy
szamitégépes szoftverek gyakorta ezt hasznaljak.

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

Valédi érték. A valédi érték semmilyen méréssel nem hatarozhaté meg pontosan. Azonban
gondos mérési eljarassal megkozelithetd, vagy megbecsiilheto.

Konvencionalis valédi érték. Ez sem hatdrozhaté meg pontosan, de nemzetkozi
egyezmények szerinti  értékével szamolunk. Példaul egységnyi (egy molnyi)
anyagmennyiségii vegyiiletben 6,022 136 7 x 10> darab molekula van (Avogadro-sz4m).

Helyes érték. A mérési eredmények halmazabdl képezziik; dltaldban azok atlaga, amelyet a
feltart rendszeres hiba értékével helyesbitettiink.

Rendszeres hiba. A rendszeres hiba kovetkezetesen minden mérési eredményt azonos
mértékben torzit. A rendszeres hibét dltaldban meg tudjuk hatdrozni, és az eredményt képesek
vagyunk korrigdlni. Erre példdkat is mutatunk.

Véletlen hiba. A véletlen hibanak sem nagysdga, sem eldjele nem hatarozhaté meg. Ha a
mérést tobbszor is elvégezzikk (megismételjiik), biztonsdgosabb becslést kapunk az
eredményre.

Pontossag (accuracy). Megadja, hogy a mérési eredmény mennyire van kozel a valddi
értékhez. Mint emlitettiik, a valddi érték nem ismerheté meg.

Precizitas (precision). Megadja, hogy a mérési eredményt mekkora mérési bizonytalansaggal
ismertiik meg. Nagysagat altalaban az eredmények szordsa alapjan becsiiljiik.

Hiba (error of measurement). A mérési hiba egyenlé a mérési eredmény minusz a valédi
érték. A valddi értéket természetesen nem ismerjiik. Ezért a hiba becslését javasoljuk ugy
szamitani, hogy a mérési eredménybdl a helyes értéket (példaul az atlagot) vonjuk ki. Ennek
értelmében pozitiv a hiba, ha a mérési eredmény nagyobb, mint a helyes érték.

Relativ hiba (relative error). A relativ hiba értékét megkapjuk, ha a mérési hiba értékét
elosztjuk a valddi értékkel (ennek hidnydban a helyes értékkel).

Mérési bizonytalansag (uncertainty of measurement). Kifejezi azt, hogy a mérési eredmény
koriil milyen értékkészletli tartomédnyban feltételezhetjiilk annak eléforduldsat. Az elsdéves
méréseknél megelégsziink azzal, hogy a mérési bizonytalansagot a szords alapjan becsiiljiik



meg. Nagyon egyszerlien fogalmazva: az atlag koriili szordst tekintjik mérési
bizonytalansdgnak. Mutatés miiszereknél a mérési bizonytalansag becslésére — ha erre mas
eszk6z nem 4&ll rendelkezésiinkre — felhaszndlhatjuk a miiszer skdlaosztisanak értékét
(amelynél kisebb valtozas kijelzésére a miiszer nem képes).

Atlag (szamtani kozépérték, average). Kiszdmitdsdhoz Osszegezziikk valamennyi mérési
n

S

eredményt, és ezt az Osszeget elosztjuk a mérések szdméval (n). x ==L —

n
Széras (tapasztalati szérds, experimental standard deviation). Kifejezi azt, hogy milyen
tartomanyban szorédnak a mérési eredmények. Kiszamitasdhoz nem kell feltételezniink, hogy
milyen tipusi az adatok szdérdddsa. Szamitdsdhoz fel kell haszndlnunk az atlagot. Ez a
magyardzata annak, hogy a nevezdben a kisérletek szamandl eggyel kisebb szam dall. Ez a
szabadsagi fok (n-1).

Az atlag tapasztalati szorasa (experimental standard deviation of the mean). Az étlag
eloszlasat jellemz0 szords becslése. Annak kifejezésére haszndljuk, hogy mennél tébb mérést
végeztiink, anndl megbizhat6bb az 4tlag becslése:

Ez a statisztikai mérészam két eltérd értelemben is haszndlatos. Ha tobb mérési sorozatot
végziink, akkor az egyes sorozatokban kapott atlagok a valddi érték koriil ,,szérnak™.
Kordbban tobb étlagra hivatkoztunk; ezt a biometridban hasznéljak. De hasznéljuk abban az
értelemben is, hogy minél tobb mérést végziink, anndl megbizhatébb az 4tlag becslése. Az
atlag tapasztalati szérdsanak egyetlen adathalmazra kell vonatkoznia. Ez azt jelenti, hogy
azonos adathalmazbdl kiilonféle modszerekkel ragadhatunk ki részhalmazokat. Ezek
atlaganak elvileg azonosnak kellene lennie, de kiilonféle okokbol azok mégis ingadoznak az
egész halmaz 4tlaga koriil.

Szokdasos, de nem szabdlyos rd hivatkozni ,,az atlag kozéphibdja” (standard error, SE) néven.

Rendszeres hiba becslésére példak

A rendszeres hiba becslésére kiilonféle eljarasok haszndlhatéak. Bemutatunk néhany példat
arra az esetre, ha ismerjiik az okokat, amelyek miatt torzitott mérési eredményeket kapunk; és
ezt méréssel, vagy szamitdssal meg is tudjuk hatdrozni.

Az els6 példiankban bemutatjuk, mekkora hibat okozhat egy mérdszalag meghajldsa
(belégasa), amelyet véges merevsége miatt a sajat sulya hoz 1étre.

hoe

iv

4. dbra. Méroszalag behajldsa
A feladat: mérészalaggal megmérni két pont tdvolsdgat, amely varhatéan harom méter. Az
acél mérdszalag beldgasat m betll jelzi (4. dbra). Geometriai szempontbdl feltételezziik, hogy
a mérOszalag korvonalban hajlik meg. A hudr hossza ekkor a mérendd tavolsdgot képviseli, a
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mérOszalagot pedig a koriv hossza. Ha a kor sugara 20 méter a mérendd tdvolsag (a hur) 3

L \2 2
méter, akkor az m bel6gds Pitagorasz tételébdl: ;= — r2_(h;’rj =70— 202_@] =

hir
0,056329 m. A hozza tartozé szog felének szinusza sin% = —A = % =0,07507 rad, (4,301
r

fok). A teljes szog ennek kétszerese; 0,15014 rad, ebbdl az ivhossz
v=ar=0,15014-20=3,0028 méter. Az ivhossz és a hur kiilonbsége 3,0028 m - 3 m =
0,0028 m. A mérdszalag tehat ezeket a tavolsagokat kovetkezetesen 2,8 mm-rel hosszabbnak
meéri.

=

5. ébra. Ajtonyilas mérése
A kovetkez6 dbraval (5.4bra) szemléltetjiik a rendszeres hibat és a korrekcid egy lehetdségét.
Egy ajtonyilds fiiggdleges méretét kellene megmérniink. Az ajtényilasban egy kiemelkedd
darab gatolja a mérés szabad elvégzését. EzErt kijeloltiink a kiiszobon egy jol rogzithetd részt,
és annak magassdgat mérjilk meg a szemoldokfidhoz képest. Mekkora hibat kovetiink el? Az
abran a az ajtényilds mérete, k a kiiszob széle, m az akaddlytalanul mérhetd tavolsag a
szemoldokfa és a kiiszob kozott. Legyen a = 3,2 m, k = 0,3 m. Az a és m 4altal bezart szog
annyira kicsi, hogy nem is abrazolhato. Ertéke:

o = arc tgk = arctg g’; =arctg0,09375 =5,3fok =0,09347rad . Az m mérhetd
a s

magassdg  szamitasat  végezzilk ezért  inkdbb  Piithagorasz  tétele  alapjan:
m=Ala’>+k> =4/322+0,3> =3214. Ha tehdt ferdén mérjik az ajtényilds méretét, akkor

minden mérésiinknél 14 mm-t tévediink. Ezért valamennyi eredménybdl le kell vonnunk 14
mm-t.

Regresszios egyiitthatok kiszamitasa masképpen

A regresszios egyiitthatok:
A fentiekben a regresszios egyenes meredekségét, a-t és a tengelymetszeti tagjit, y -t a

kovetkezd Osszefiiggésekkel szdmitottuk ki:
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n n

Z%Z% n 0
Z)’i in
_ =1 i=1

n
i=l =l
iny i
_ =l n _
= Yo a

n 2 n n
n Z xi
2 2 i=1

xi = 7/

i=1 n
Ugyanezeket a szamitdsokat mds moédon, 1épésrol-lépésre is elvégezhetjiik. Igy kisebb a
tévedés esélye. Legyen a két valtozo atlaga és szordsnégyzete rendre

a

B R 1 < — 1 < —
x=Hin y:HZyi Sf(: Z(Xi—x)2 Si: Z()ﬁ‘yy
i=1 i=1

n—143 n-143

n

kovariancidja m = % z (x, = %)y, - ¥)

i=1

Iy . ‘- m . Y . . .
korreldcidés egyiitthatéja p=——ez eddig azért j6, mert szimmetrikus; nem téveszthetjiik
xZy
Ossze a két valtozot. Mar csak a regresszios egyiitthatéra kell vigydznunk — melyiknek a

oz .. 114 . p S .. p Lz
szorasa keriil a szamldloba, illetve a nevezdbe:a =p—=. Itt x a fliggetlen valtoz6 és y a
S
y

fliggvény érték.

Tudomanyos és technikai kifejezések és abrazolasok torvényei

A hallgatéi gyakorlatok eredményének kozlése, szdmitdsa és kiértékelése tekintetében
alkalmazni kell az erre vonatkozo hazai eldirdsokat; szabvanyokat és torvényeket:

MSz 4900 Fizikai mennyiségek neve és jele

1991. évi XLV. Torvény. A mérésiigyrdl [A végrehajtdsardl szolo 127/1991. (X. 9.) Korm.
rendelettel egységes szerkezetben.]

Miszaki grafikus dbrdzolds: MSz 1SO 10209 Miszaki dokumenticid, MSz EN ISO 5456
Miiszaki rajzok, MSZ 1701/3-82 Szakgrafika. Diagramok
Az itt emlitett javaslatokra €s eldirdsokra mintdkat kozliink a laboratériumi mérések leirasanal

Diagram: Mennyiségi 0sszefiiggéseket, ardnyokat szemlélteto abrdzolds

Grafikon: Egymdssal valamilyen kapcsolatban levo tényezo vdltozo értékeinek dsszefiiggéseit
koordindtarendszerben dbrdzolo gorbe

Nomogram: grafikus szdmitdsi eszkoz valamely fiiggvény, vagy egyenlet megolddsdra
(Maurice d'Ocagne. Sur quelques principes élémentaires de nomographie. Bull. Sci. Math.,
illetve M. J. Massau, 1889.)

Sankey-diagram energia- vagy anyagdram dbrdzoldsdara (Matthew Henry Phineas Riall
Sankey neve utdn)

Hasznos internet cimek mérésiigyi problémdkhoz, mérések kiértékeléséhez:
Magyarorszdgon mérésiigy:
www.mkeh.gov.hu
MKEH - Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal (az Orszdgos Mérésiigyi Hivatal
jogutédja, Budapest), Hungarian Trade Licensing Office
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Kiilf6ldon mérésiigy:
www.bipm.org
BIPM - Bureau internationale des poids et mesures, Franciaorszdag, Sevres
(Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal)
www.nist.gov
NIST - National Institute of Standards and Technology, Amerikai Egyesiilt Allamok,
Gaithersburg, Maryland (Orszdgos Miiszaki és Szabvanyligyi Intézet)
www.npl.co.uk
NPL - National Physical Laboratory, Egyesiilt Kirdlysdg, Teddington, Middlesex
(Orszagos Fizikai Laboratérium)
www.oiml.org
International Organization of Legal Metrology

Olyan nemzetkozi szervezetek, amelyek célul tiizték ki a mérések és azok kiértékelésének
egységesitését:
www.bipm.org/en/committees/jc/jegm/
JCGM - Joint Committee for Guides in Metrology (Mérésiigyi interdiszciplindris tarsult
bizottsag)
GUM - "Guide to the expression of uncertainty in measurement" cimi kiadvany magyar
valtozata. 1995, Budapest, 132 oldal, a kiadasért felelds: dr. Pakay Péter, az OMH
elnoke.
VIM Vocabulaire internationale de métrologie - Nemzetk6zi mérésiigyi szotar
www.iupac.org
IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry: Manual of Symbols and
Terminology for Physicochemical Quantities and Units (Green Book)
WWWw.iupap.org
IUPAP - International Union of Pure and Applied Physics
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3. Siiriiségméreés

3.1. Szilard test siirliségének mérése
A sitiriiség, p, definicidja homogén test esetén: a test m tomege osztva a test V térfogataval:

p="
Vv

A stirliség SI mértékegysége
kg/m?,

hasznalatos még a
kg/dm?, kg/l és a g/cm?, g/ml
Az atszamitas az egyes mértékegységek kozott:

ke _ ke e ke g ke
am3 1 m>  10°dm?> dm?3
3
ke _ 10°g .8 LT B L S
dm® 10°cm’ cm’ i m3 103cm3 cm3
’ ' k _
(ke & _,8 1—g3=10 3.8
dm®>  cm’ ml m ml
-3
1 kg3 = l_l;g 3 =1000k—% 1 g _ 10 "kg :100()&

Nem homogén testnél az m/V hanyados a test atlagstiriségét adja meg.

A stlirtiség értéke fiigg a hdmérséklettdl és a nyomdstdl. Gondos méréseknél mindig meg kell
adni a hdmérséklet és a nyomads értékét. Ugyanakkor, ha ismert ezek hatdsa, alkalmazhatunk
homérsékleti, illetve nyomads szerinti korrekciot is.

Példék a strtiség értékekre normal nyomason (101325 Pa)

név siiriiség, kg/m3
levegd 1,2928 (0°C)
viz 999,868 ( 0°C)
etil-alkohol 789 (18°C)
fenyofa 350-600 (18°C)
iveg 2400-3400 (18°C)
réz 8920 (18°C)
alma 710-890 (18°C)
burgonya 1150 (18°C)

Siiriiség meghatarozasa tomeg és térfogat mérésével

Barmilyen anyagndl alkalmazhaté médszer. Gazok és folyadékok esetén egy adott térfogati
edény tomegét megmérjiik iiresen és megmérjiikk a mérendd anyaggal teletoltve, ebbdl a két
tomegbdl €s az edény térfogatdbol a keresett siiris€ég meghatdrozhatd. A szabdlyos alakud
szilard testeknél a térfogat szamithat6. A szabdlytalan alaku szilard testeknél a térfogat
egyszeriien meghatdrozhat6 vizkiszoritds mddszerével, ha a test anyaga nem oldddik vizben.
Z06ldségek ¢és gylimolesok slrliségének meghatirozdsdhoz megmérjiilk a tomeget egy
mérleggel. A térfogatot gy mérjiilk meg, hogy egy beosztdssal ellatott méréhengerbe adott
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jelig desztillalt vizet ontiink. A mérend6 slirliségli anyagot belehelyezziik a méréhengerbe és
leolvassuk a vizszint emelkedését (6.4bra).

,’—\‘
WV !

6. dbra Szilard anyag térfogatmérése vizkiszoritds modszerével

A mérés menete

a.) Egy zoldség szelet esetén

Egy burgonya, vagy répaszelet m tomegét megmérjiik tiramérleggel, vagy digitdlis mérleggel.
Ezutdan vizet Ontiink egy 100 ml-s, vagy 250 ml-s mérOhengerbe. Leolvassuk a vizszint
értékét. Beletessziik a vizbe a szeletet, és Ujra leolvassuk a vizszint értékét. A két vizszint
kozotti térfogat a mérendo szelet V térfogata. A tomeg és térfogat hdnyadosa adja a slirliséget.
Tobbszor (legalabb haromszor) mérjiik meg egyetlen szelet térfogatat, ill. tomegét. A térfogat
haromszori méréséhez mindig ujra toltjiikk a méréhengert vizzel, leolvassuk a vizszintet, és a
szelet behelyezésével megallapitjuk az Gj vizszint értéket.

A hdrom (n=3) mérésbol eldszor kiszamitjuk a térfogat és a tomeg atlagértékét, szorasat és az
atlagok szorasat:

V1+V2+V3 m1+m2+m3

m=

V=

Majd megadjuk a szelet slirliségét a p = % hanyadossal.

Ezutdn meghatdrozzuk a szelet slirliségének hibajat - a hibaterjedés térvénye alapjn:

1) 1Y
Ap = [=j Am* +|—m— | AV? |
% V2

2
1 ’ 2 — 1 2
Ap=||l=| s +|—-m—| s
IO (Vj m ( sz \4

aAm=s, € AV =5, atomegmérés €s a térfogatmérés hibajanak felhaszndldsaval.

A hédrom térfogat és a harom tomeg értékbdl szamithatunk hiarom siirliség értéket. Ezek atlag
értékét érdemes Osszehasonlitani az atlag tomeg €s az atlag térfogat hanyadosaval.
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m my 3

=M M LM P PIEPs
P1 Vl’Pz v, P3 v, es p 3

Vajon milyen jel all az atlag slirliség és az dtlagokbdl szamitott slirliség kozott?
A héarom stritiségbdl kiszamitjuk az dtlagot, a szdrast, az atlag szérdsat és Osszehasonlitjuk a
slirliség szordsét a hibaterjedés alapjan szamolt siirliség hibaval!

Ap ?(55 A kérdgjel helyére irjuk be a megfeleld jelet.

b.) tobb z0ldség szelet esetén

A kiadott burgonydbdl, vagy sargarépabol hiarom szeletet vagunk le. Az egyes szeletek
tomegét mérleggel, térfogatat mérohengerben vizkiszoritds médszerével megmérjiik. A harom
térfogat €s a harom tomeg értékbdl harom stlirtiség értéket szamitunk:

pr=L p,="2 p -8
| = h = 3 =
Vi V) V3
. v — + + . v . e L
és 4tlag stirliséget p=w, valamint a siirliség szordsat 4s 4tlag szérdsat, az

eldbbiekhez hasonldan.

Ebben az esetben a tomegmérés és a térfogatmérés hibdjat a mérdeszkoz leolvasési
pontossdga adja meg. Ha példaul a mérleg 0,1 g pontossdggal, a méréhengeren a beosztas 1
ml pontossagu, akkor a tomegmérés hibajat 0,067 g értéknek, a térfogatmérés hibdjat 0,67 ml
értéknek vehetjiik. (KésObbi biometriai tanulmanyaikban megtanuljdk, hogy milyen elvi
meggondolds alapjan). Ily médon hibaterjedést is lehet szamitani.

Feladatok

A kiadott zoldség vagy gyiimolcs siirliségének meghatdrozasa tomeg és térfogat mérésével.
Egy szelet esetén:

Héaromszor mérjiikk meg a szelet tomegét és térfogatat. Hatdrozzuk meg az atlagokat, a
szorasokat és az atlagok szorasait!

Szamitsuk ki a slriiséget a tomeg €s térfogat dtlagdbol, adjuk meg a slirliség hibdjat a
hibaterjedés torvénye alapjan!

Szamitsunk harom siirliséget a harom térfogat és harom tomeg értékkel, majd szamitsuk ki az
atlag strtiséget és a stirliség szorasat!

Hasonlitsuk 6ssze a kétféle modon szamitott slirliséget! Hasonlitsuk dssze a siirliség hibdjat a
stiriség szérasaval!

Tobb zoldség szelet esetén:

Meérjiik meg minden darab tomegét és térfogatat!

Szamoljuk ki minden darab stirtiségét!

Szamitsuk ki a stirliségek atlagat, szorasat és atlag szordsat!

Hatdrozzuk meg a slirliség hibdjat a hibaterjedés alapjan a tomegmérés és térfogatmérés
pontossaganak ismeretében!

Hasonlitsuk 0ssze a stirliség atlag szordsat a hibaterjedés alapjén kapott siirliség hibaval!
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Siiriiség meghatarozasa Archimédesz torvénye alapjan

Egy szabdlytalan alaku test V térfogatanak és p stirliségének meghatarozasakor eljarhatunk a
kovetkezOképpen: a testet egy p,(p slirliségli folyadékba meritve a test megtartdsdhoz
sziikséges erd Ft;, egy p,(p strliségli folyadékban, pedig Fr, (7. dbra).

L -y

(L (L)
ol o
|/ |/
G G
h 4 v
G=F_,+ Fq G=F_,+ Fa

7. dbra. Usz6 test egyensilya
Mind a két folyadékban a stlyerd egyensilyt tart a felhajté erd (Fr:) és a tartd erd (F;)
Osszegével:
G:Ffell+Ftl €s G:Ffe12+Ft2‘

Felhaszndlva, hogy a felhajté eré mindkét esetben a kiszoritott folyadék silydval egyenld:
Ffel1 =p,Vg és Ffe,2 =p,Vg.
Beirva a felhajto erdk kifejezését a fenti osszefiiggésekbe, kapjuk, hogy:
G=pVg+F,é G=p,Vg+F,.
Mivel a baloldalak megegyeznek, ezért a jobb oldalak is egyenlok egymassal:
pVeg+F,=p,Vg+F,.

Ebbdl az egyenletbdl V-t kifejezve:

Fn=Fy

(o, —p2)g

Tehat ismerve a két slriséget és mérve a két tarté erdt, a szilard test térfogata
meghatarozhato.

Ha a test sdlyét, G-t a térfogatdval (V), stirtiségével (p)és a nehézségi gyorsuldssal (g) irjuk
fel:

V=

pVg =pVg+F, é pVg=p,Vg+F,.
Mind a két 0sszefiiggésbdl kifejezziik a V-t, egyenldvé tessziik a két kifejezést €s megkapjuk a
test slirtiségét:
— F.p, —Fup
Frl - th .
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3.2. Folyadék siiriiségének mérése Archimédesz térvénye alapjan
(Areométer)

Az areométer (4sz6 slrliségmérd) nehezékkel, esetleg még homérdvel is elldtott, tivegbdl
késziilt test (8. dbra), amelynek az als6 része szélesebb, a felsé része egy keskeny, skaldval
ellatott csd.

8. dbra Areométer és folyadék stirtiségének mérése areométerrel
Ha folyadékba meriilve az areométer uszik, akkor az areométerre hat6 felhajté erd (Fr1) éppen
megegyezik a test G silydval. Ha az areométer térfogata V,, dtlagos stirlisége p,, valamint az

areométer folyadékba meriild térfogatrésze V,.’, akkor a felhajté erd — a kiszoritott folyadék
sulya
F_ fel = pfolyade’kva'g
ahol P, ..a @ folyadék stiriisége, és az areométer sulya pedig
G=pV.8,
Ezek nyugalmi dllapotban egyenldk egymdssal
Ffel =G, ill. pfolyadékvalg =p.V.8
Ha a felsd iivegcsO keresztmetszete A, €s [ hossziisdgd darab 4ll ki a folyadékbol, akkor
Va' =V, — Al kifejezést beirva a fenti Osszefiiggésbe és o, .4 -t kifejezve

a

1
pfolyadék_pav_lA_pa A
a 1-1 %,

Ebben a kifejezésben a folyadék stirlisége és a kidllé hossz kozott egyértelmli matematikai

Osszefiiggés van Ez a matematikai fiiggvény egyszerisithetd, ha az l(% j mennyiség elég

kicsi. Hitelesitéssel meghatarozhat6, hogy a kiilonb6z6 stirtiségti folyadékokhoz milyen 1,
azaz milyen osztds tartozik. Ha az osztdst slrliségre kalibrdljadk, akkor a bemeriilés
mélységébdl rogton a sliriség olvashatd le. A skalat lehet szeszfokra, tej szdzalékos
zsirtartalomra, stb. kalibralni.

Sooldat siiriiségének meghatdrozdsa areométerrel

Az oldatot 250 ml-s méréhengerbe oOntjiik, belehelyezziik az areométert, és leolvassuk az
oldat stiriségét. Ha kiilonboz0 koncentracigju soéoldatok slrliségét megmérjiik, akkor
meghatirozhatjuk a p(C) fiiggvényt, azaz hogyan fiigg a siirtiség az oldat koncentraci6jtol,
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C-t6l. Kis koncentricidtartomdnyban a siirlis€ég és a koncentracié kozott az Osszefiiggés
linearis:

p=p,+aC
P, €s a konstansok.
Az ismeretlen koncentraciét a slriiség ismeretében a kovetkezOképpen hatdrozhatjuk meg.
Megmérjiik az oldat stirliségét, p, -t. Beirva a fenti egyenletbe:

Px=potaCy,
kifejezziik C-t:
Px —Po

a

C,=

A mérés menete

Négy kiilonbozdé koncentracidju séoldat stiriségét megmérjiik, a nulla koncentracidju oldat
strlisége a viz slirlisége az adott hOmérsékleten. Az Osszetartozé érték pdrokat grafikonon
abrazoljuk; a vizszintes tengelyen a koncentricidt, a fiiggdlegesen a stirtiséget. Linedris
regresszi0 segitségével meghatdrozzuk az egyenes paramétereit: p, €s a-t. Az ismeretlen

koncentrécidju oldat stirliségét is megmérjiik. p, és a konstansok ismeretében kiszamitjuk az
ismeretlen koncentraciot.

Feladatok

Hatarozzuk meg a kiadott oldatok stirtiségét areométerrel!

Az adatokat foglaljuk tédblazatba!

Az oldatok koncentriciéjat adjuk meg g/l, kg/m?, mél/l mértékegységekben! A s6 (NaCl)
molekulatomege: 58,44 g/mol.

Abrézoljuk a stirtiség értékeket a koncentracié fiiggvényében!

Illessziink regresszids egyenest az 6t pontra!

Hatérozzuk meg a regresszids egyenes konstansait, majd ezekkel szamitsuk ki az ismeretlen
koncentraciot!

Az eredményt a kovetkezd grafikonhoz hasonléan kell dbrazolni.

Sodium-chloride solution at 20 Celsius
y=0,6133x+1003,3
1300
1250 _
o
£
D 1200 ;v/
2 1150
(2]
S 1100 -
T
#1050 ]
< /
€ 1000 4
950 ‘ :
0 100 200 300 400 500
mass concentration, kg/m3

9. dbra. Séoldat Osszetételi ardnydnak és slirliségének Osszefiiggése



19

3.3. Folyadék siiriiségének mérése Mohr-Westphal mérleggel

A Mohr—Westphal mérleg egyfajta specidlis mérleg, amelyen egy G suly tart egyensulyt
levegdben egy V térfogati iivegtesttel. A mérleg egyik karja hosszu és tiz egységre van osztva
(10. abra), ennek a végén helyezkedik el az iivegtest. Ha az iivegtest folyadékba meriil, akkor
az egyensuly felbomlik, mivel az iivegtestre felhajté erd hat (11. a ill. b 4bra). Amennyiben
20°C-s desztillalt vizbe meriil az iivegtest, akkor az egyensulyt helyre lehet éllitani az [
hosszisigi mérlegkar 10-ik osztdsara helyezett U-alakud L ,,lovassal”, amelynek silya egyenld
a 20°C homérsékletii, V térfogati desztillalt viz silydval. A lovas sulya lefelé hat, a felhajt6
erd felfelé hat az [ hossziisagd mérlegkar végén a 10-ik osztasnal.

Megjegyzés: a viz striségének kozismert értéke 4 °C-ra vonatkozik. A laboratériumi
eszkOzoket viszont szobahdmérsékletre, — a hasznalati homérsékletre — szokas hitelesiteni.

10. dbra. A Mohr—Westphal-mérleg képe

Ha az iivegtest a viz stirliségénél nagyobb stirtiségli folyadékba meriil, akkor a felhajté erd is
nagyobb lesz (11. b dbra). A mérleghez tartozik egy specidlis sulysorozat: az L sulyu lovas
0.1, 0.01 és 0.001 stlyanak megfeleld sulyu lovas.: 0.1L, 0.01L és 0.001L. Ezeket a mérlegkar
kiillonbozd osztdsaira helyezve visszadllitjuk az egyensulyt. Ilyenkor a felhajté erd
meghatarozasdhoz fel kell irni a mérlegkarra haté forgatonyomatékokat. Felfelé forgat a
felhajtoero, lefelé forgatnak a lovasok. A 11. b dbrdn példdul az L lovas forgaté karja a
mérlegkar teljes / hossza, a 0.1L lovas karja 0.31, a 0.01L lovas karja 0.8l és a 0.001L lovas
karja 0.51.

S

11. abra Mohr—Westphal-féle mérleg. Egyensuly levegdben.
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Ffe\v& |

EE IIIIIIII [ lovas E_E — [1‘4 M — ﬁ :

0.001L

Ffe\fmyadék

lovas

0oL L

01L

r— Uvegiest [ ivegtest

T Y foladek

11. a dbra 11. b abra
Egyensily vizben Egyensily folyadékban

A felhajt6 erbk: F,. = p,.Vg F opotyaaee = P fotyaae V8

felviz
A forgatényomatékok a 11.a és b abrdn szemléltetett példa esetén

F

felviz

[=Ll F el = L1+0.1L0.30 +0.01L0.8 +0.001L0.5/

Egyszertisitve [-lel megkapjuk a felhajté erdk értékét az ,L”-lel kifejezve:
Frne =L F rototyager = L1.0385

Beirva a felhajt6 erdk kifejezését, azaz a kiszoritott viz sulydt, ill. a kiszoritott folyadék
sulyéat, kapjuk, hogy

L=p,Vg 1.O385L = P ,1y000 V8

Elosztva egymdssal ezt a két kifejezést és egyszeriisitve L-lel, g-vel és V-vel
¢s kapjuk, hogy

pfz)lyadék = 10385pm

Tehat a folyadék siirliségét ugy kapjuk meg, hogy a viz slrliségét megszorozzuk a
folyadékban fellépd felhajto erd kiegyensulyozéasakor a lovasok helyének megfeleld szammal.
A Mohr-Westphal mérleggel a mérés ugy torténik, hogy el6szor kiegyensilyozzuk a
desztillalt vizben, majd a mérendo stirtiségli folyadékban a felhajté erét a lovasokkal. Ezutan a
lovasok helyébdl leolvashatd, hogy mennyivel kell a viz siirliségét megszorozni, hogy
megkapjuk a folyadék stirliségét. Ha a mérendd sliris€ég nagyobb, mint 1.1p,. , akkor a

kiegyensulyozdshoz még egy, vagy tobb L sulyd lovast lehet haszndlni. Ha a desztillalt viz
nem 20°C-s, akkor a benne fellépd felhajté er6 sem pontosan L. Ilyenkor a vizben fellépd
felhajt6 erdt is az Osszes lovas felhasznédlasaval egyensulyozzuk ki, €s a folyadék stirtiségét
ugy kapjuk meg, hogy a viz aktudlis stiriségét két négyjegyli szdm hdnyadosdval szorozzuk
meg.
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3.4. Folyadék siiriiségének mérése Bernoulli torvénye alapjan
Bernoulli torvénye értelmében az idedlis kozeg (Osszenyomhatatlan gdz vagy folyadék)
staciondrius, veszteségmentes (surlédas nélkiili) &ramldséra igaz a kovetkez6 osszefiiggés

1 1

—mv; +mgh, +plﬂ=—mvz2 +mgh, +]92ﬂ

2 p 2 P
Ez az Osszefliggés az energia megmaradds torvényét adja dramlo kozegekre: p a sztatikus
nyomds, v a kozeg sebessége, m a kozeg tomege, p a kozeg slriisége, h egy valasztott
vonatkoztatasi szinthez képest mért magassag és g a nehézségi gyorsulés (12. dbra).

A 12. 4bra kiilonb6z6 keresztmetszeti és kiilonb6z0 magassdgban elhelyezkedd
csOszakaszokban torténd dramldst szemléltet.

—=

2 pz@

—
( 91 V1 P1 ho

hq

12. abra Két kiillonboz6 cs6szakasz egy aramldsnél, Bernoulli torvényéhez

Szokés még egységnyi térfogatra felirni a Bernoulli egyenletet (% = p alapjdn):

1 1
Epvlz + pgh, + p, =5pv22 + pgh, + p,

1
Mindegyik tag nyomds mértékegységii: 5 ,Ov2 az un. torl6 nyomds, pgh a hidrosztatikai

nyomds €s p a sztatikus nyomads.

Kisérleti Osszedllitdsunkban vizszintes levegd édramot allitunk elé porszivd és vizsugir
légszivattyu segitségével. Mivel a 1égdram vizszintes, ezért a h értéke mindeniitt azonos, és
igy hy = h,, tehat az egyenlet két oldaldn szerepld két h-t tartalmazé tag szintén egyenld, ezért

elhagyhat6:

1 2 1 2
P +§pv1 =D, +EIOV2'

=8 §

13. dbra Aramldsi cs6 A; és Az keresztmetszettel, ill. v; és vz sebességgel

Staciondrius daraml6 kozegekre érvényes a folytonossagi tétel, vagy a kontinuitasi tétel

Av, =Av,,
ahol az A keresztmetszetnél az dramlé kozeg sebessége vi, Ax keresztmetszetnél a kozeg
sebessége va.
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B5s7aszlkilt
keresztmetszet

£ it aramld levegd
; 7 Yagy iz

nyomascsokkeneas

14. dbra Vizsugar 1égszivattyu

Kisérleti 0sszedllitdsunkndl levegd dramot hozunk létre porszivoval. A légaramot egy
vizsugdr 1égszivattyin (14. dbra) engedjiik at. A szivattyl sziik keresztmetszetében a levegod
sebessége nagyon megnd, és ekkor a sztatikus nyomds csokken. Ha az alacsony nyomdsu
térhez egy iivegcsovel csatlakozunk (15. dbra), amelynek az alja egy folyadékot tartalmaz6
edényben 4ll, akkor a folyadék felemelkedik a csben i magassdgra. Ilyenkor a folyadék ps
hidrosztatikai nyomdsdnak és a csOben levd levegd p sztatikai nyomdsanak Osszege
egyensulyt tart a kiils6 levegd po nyomasaval. A 1égkori nyomdst po jeloli:

Po=pP,tPD

aramld levegd

kN Vlevegﬁ - ~

myomascsikkenes
l P
Pl s

15. 4bra Stirtiség mérése Bernoulli toérvénye alapjan

Az dramlo6 levegOre felirhatjuk Bernoulli torvényét és a folytonossagi tételt. Az egyik hely a
1égszivattyd Osszeszikiild keresztmetszete, a masik a kisérleti helység 1égtere, amely O m/s
sebességgel mozog, és a statikus nyomds megegyezik a kiils6 légnyomadssal, po-val. Az
Osszesziikiil keresztmetszetben a levegd dramldsi sebess€ge vievegs, slirlisége .., €S a

sztatikus nyomas p.

1 2
p + Epleveg(}'vlevegé' = pO

Osszevetve az el8bbi egyenlettel

1
ph + pP= Eplevegé' Vlzeveg(}' + p

Ebbdl

2

ph = Eplevegé' vlevegé’

A csoben felemelkedett folyadék hidrosztatikai nyomadsa (g a nehézségi gyorsulés):
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Pi = P folyader hfolyahék 8
Igy

_ 2
pfolyade’k hfolyadék 8= E plevegé’ vlevegé’

Ez a kifejezés alkalmas ismert siriiségli folyadék esetén a levegd sebességének
meghatdrozasdra, ill. a levegd sebességének ismeretében egy ismeretlen slirliség
meghatdrozasara. Ha pl. vizzel végezziik a kisérletet, akkor a viz és a levegd stirliségének
ismeretében, a vizoszlop magassdginak lemérésével a levegd sebessége kiszdmithato:

_ 2pw’z hw’z g
Vleveg(}' -
Ioleveg(')'

Ha egy ismeretlen stiriségi (o, ) folyadék hx magassdgra emelkedik fel, amikor a levegd
Vievegs sebességgel aramlik, akkor

2
5 plevegé’ vlevegé’

P = hg

A levegd alland6 sebességét ugy tudjuk biztositani, hogy a porszivéra kapcsolt fesziiltséget
alland6 értéken tartjuk. Kiilonbozd levegd sebességeket a porszivora kapcsolt fesziiltség
véltoztatdsdval lehet bedllitani.

Nem sziikséges a levegd sebességének ismerete ahhoz, hogy ismeretlen stirliséget mérjiink.
Eldszor vizbe éllatjuk a csovet és azutdn ugyanolyan levegd sebességnél ismeretlen stirliségii
folyadékba, akkor:

2

1
pw’z hvl'z 8= E plevegé' vlevegé’

1
pxhxg = Epleveg(}'vlzeveg{i :

Ezen két egyenletbdl a baloldalak egyenldségével kapjuk, hogy

: hw’z
pw’zhvizg = pxhxg ’ 111 on = pw’z h_ N

X

Ezzel 1ényegében a siirliség mérését hosszusig mérésére vezettilk vissza: a viznél és az
ismeretlen sirliségli folyadékndl az emelkedés magassidgit lemérve és ismerve a viz
sliriségét, a fenti egyenletbdl az ismeretlen siirliség meghatarozhato.

A mérés menete.

A 1égédram eldallitdsdhoz porszivot haszndlunk. A porszivora adott fesziiltség valtoztatdsaval
valtoztathatd a légdram sebessége. A porszivora kapcsolt fesziiltség értékét digitélis
voltmérovel mérjiik. Egy pohdrba eldszor vizet Ontiink. A vizsugar 1égszivattyihoz csatlakozd
fiiggbleges miianyagesovet a hozzderdsitett vonalzéval egyiitt a vizbe dllitjuk. Ovatosan
elkezdjiik a porszivora kapcsolt fesziiltség értékét egy toroid transzformdtor segitségével
novelni. 30 V — 60 V fesziiltségtartomdnyban 10 V-onként noveljiik a fesziiltség értékét. Az
ot bedllitott fesziiltségnél a mlianyagecsdben felemelkedett vizoszlop magassagat leolvassuk.
Ezt a fesziiltség lecsokkentésével, majd Gjra emelésével még kétszer megismételjiik. Ezutén a
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mérendd stirliségli folyadékba dallitjuk a miianyagcsovet a vonalzdval egyiitt. Az eldbbi
fesziiltségeket 4llitjuk be tujra (ezzel biztositjuk, hogy a légaram sebessége ugyanaz), és a
csoben felemelkedett folyadékoszlop magassdgat megmérjiik, szintén minden fesziiltségnél
haromszor. Az egy fesziiltséghez tartoz6 vizoszlop magassdgokat, illetve folyadékoszlop

h,
magassdgokat atlagoljuk, ezek lesznek a hy; €s hy . Ezekkel az értékekkel a p = p, . f

képlet segitségével kiszdmitjuk a folyadék stirliségét. A viz slirliségét adott hOmérsékleten
tablazatbol keressiik ki.

A viz stiriségét kiilonboz6 homérsékleten a kovetkezd tdblazat tartalmazza:

t°C P, kg/m? t°C P, kg/m? t°C P, kg/m?
15 999,10 20 99821 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 fesziiltségeknél meghatdrozhatjuk a levegd aramldsi

1
sebességéta p . h,.g = Epleveg(,vfeveg(; osszefiiggéssel. A levegd siirlisége 1,293 kg/m* .

1 : . . . .
Ap +§ p,eveg(;vfevegd = p, Osszefiiggésbol a csOben kialakulé nyomast hatdrozhatjuk meg. A

pillanatnyi 1égnyomds, po, értékét nyomasmérorol olvassuk le. Ha a 1égkori nyomds aktudlis
értéke nem ismeretes, akkor helyettesitsiik annak konvenciondlis valédi értékét: 101325 Pa.
(A Nemzetkozi Metroldgiai Ertelmez6 Szétarban: Conventional true value of a quantity).

Feladatok

Hatarozzuk meg a kiadott oldat stirliségét 6t kiillonboz0 fesziiltségértéknél!

Egy-egy fesziiltségnél hdromszor mérjiik meg a vizoszlop, ill. a folyadékoszlop magassdgat!
Szamitsuk ki az atlagot, a szorést és az dtlag szordsat!

Egy-egy fesziiltségnél az 4tlagértékek felhasznaldasdval szamitsuk ki az oldat sliriségét!
Hatarozzuk meg az igy kapott 6t slirliség dtlagat, szordsat és atlagszorasat!

Hatérozzuk meg az 6t kiilonb6zd fesziiltségnél a 1égdram sebességét és a csOben uralkodd
nyomadst!

Abrézoljuk a villamos fesziiltség és a mért siirliség Osszefiiggését! A méréfesziiltséget a
vizszintes tengelyre vegylik fel. Tekintettel arra, hogy a fesziiltség nem befolydsolja a
slirliséget, ez az Osszefliggés csakis vizszintes egyenes vonallal kozelithetd. Ha p a slirliség és

s, a szorasa, akkor tovabbi vizszintes vonalat hizunk a p+s, €és a p—s, értékeknél. A

mérési eredmények kétharmada ezen a sdvon belill helyezkedik el, ha a slrliség értékek
normdlis eloszlast kdvetnek.
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3.5. Folyadék siiriiségének mérése rezgo kapillarissal

Ha egy m tomeg harmonikus rezgdmozgést végez, akkor a rezgés periddus ideje, T a

kovetkezOképpen adhaté meg
T=2r, /ﬁ
D

D a rugalmasségra jellemz0 dllandd, mértékegysége Nm. A periddusido és az f frekvencia, ill.
az @ korfrekvencia kozott a kovetkezd Osszefiiggések dllnak fenn:

1
f_T T

Ha az m, egy U-alaku csO tomege (16. abra) iiresen és m, tomegl folyadékot Ontiink bele,
akkor a folyadékkal telt cso rezgés ideje

m;; +m
T =21 —L—=
D

rezgés keltés rezgés érzékelés

folyadek be —| o o

=

folyadek ki =— |

16. dbra Rezgd cso6 folyadék slirliségének méréséhez

Ha a folyadék stirlisége p, és térfogata V;, amely az U-alaku csO belsd térfogata, akkor az
mg = p,Vr alapjan a rezgésidd négyzete:

72 = ag2 U PV

Ebbdl kifejezve a folyadék stirliségét:

Ps

_T°D my D T2_47£2mU
47[2VT VT 47[2VT

Bevezetve két jelolést:

47°
A= 12) és B= "y
4Vy D
A folyadék stirisége
2
Py = A(T - B)

Az A és B az eszkozre jellemzd allandok. Kisérletileg tigy lehet meghatarozni (17. dbra), hogy
két ismert stirliségli folyadékot toltiink a csObe és mérjik a rezgésidOket. A rezgésiddk
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négyzetének fiiggvényében dbrazoljuk a siirliséget. Egy egyenest kell kapnunk, amelynek a
meredeksége A €s a vizszintes tengelyt —B-nél metszi.

B 0 T2
17. dbra A rezgdcsoves slrlis€gmérd konstansainak meghatirozdsa

Ez a strliségmér6 modszer alkalmas folyamatok sordn a folyadékok stirliségének
meghatdrozasara.
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Szildrd test siiriiségének mérése

Elméleti osszefoglalé

sy

A siiriiség, p, definici6ja homogén test esetén: a test m tomege osztva a test V térfogataval:
P =% A siirtiség SI mértékegysége kg/m?, haszndlatos még a kg/dm?, kg/l és a g/lcm® Az

atszamitds az egyes mértékegységek kozott:

3
ke _ke_10%e _, ¢ & __ Tke _gp0k& gy K& o3 ke

dm’ I 10%cm? cm? ml 107 m? m’> m> dm’>

Nem homogén testnél az m/V hanyados a test atlagstirliségét adja meg. A stirliség értéke fligg
a hdmérséklettdl és a nyomdstol. Gondos méréseknél mindig meg kell adni a hdmérséklet és a
nyomds értékét.

A szabdlyos alakd szilard testeknél a térfogat szdmithaté. A szabdlytalan alakd szilard
testeknél a térfogat egyszerlien meghatarozhatd vizkiszoritds modszerével, ha a test anyaga
nem olddédik vizben. Zoldségek és gyiimolesok stirliségének meghatirozdsahoz megmérjiik a
tomeget egy mérleggel. A térfogatot Ugy mérjilk meg, hogy egy beosztissal ellatott
mérOhengerbe adott jelig desztillalt vizet Ontiink. A mérendd slrliségli anyagot belehelyezziik
a mérOhengerbe és leolvassuk a vizszint emelkedését, a leolvasott térfogat véltozas adja a test
térfogatat. A stirliséget szamitjuk.

Eszkozok z0ldség vagy gyiimolcs, amelynek a slirliségét hatdrozzuk meg
Kés a szeleteléshez
Mérohenger
Meérleg (legaldbb 0,1 g pontossigu)
Csapviz a térfogatméréshez

A mérés és a kiértékelés menete

Egy szelet esetén
Meéréhenger megtoltése vizzel adott jelig
Megfeleld méretii (beleférjen a mérOhengerbe) minta elokészitése
A minta tomegének megmérése hdromszor
A minta térfogatdnak megmérése vizkiszoritdssal haromszor
Az adatok tdbldzatba foglaldsa
A tomeg €s a térfogat mért értékeibdl az atlag, a szOrds és az atlag szordsa kiszamitdsa
Az étlag tomegbdl és az atlag térfogatbdl a siirliség kiszamitdsa
A stirliség hibdjanak kiszamitdsa hibaterjedéssel
A harom térfogat és a harom tomeg értékbdl harom slriiség érték szamitdsa, majd
ezekbdl szamoljon egy atlag stirliséget
Ezen atlagérték osszehasonlitdsa az dtlag tomeg és az atlag térfogat hanyadosibol
nyert stiriségértékkel.
Ertékelés



A Kiadott zoldség vagy gyiimolcs siiriiségének meghatarozasa
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Tomeg
" 8 m,g Sm> & O 8
Térfogat
V, ml V. ml sy, ml oy ml
Striiség
m - 5 — , g/ml
p=7,g/ml A4p , g/ml p=;,g/ml P, g/ml Sp» g/ml o, gm

Atlag szdmitdsa

Szoras szamitasa

Atlag szordsdnak szamitdsa

Stirtiség hibdjanak szdmitasa hibaterjedés modszerével

A kétféle mddon szamolt stirtiség hiba 6sszehasonlitasa
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Hdrom szelet esetén

Mérohenger megtoltése vizzel adott jelig

Megfeleld méretii (beleférjen a mérOhengerbe) minta elokészitése

Hérom minta tomegének megmérése

A fenti harom minta térfogatdnak megmérése vizkiszoritassal

Az adatok tdbldzatba foglaldsa

A héarom térfogat és a harom tomeg értékbdl harom sirliség érték szamitdsa, majd
ezekbdl szamoljon egy 4dtlag stirliséget

Ezen atlagérték 6sszehasonlitdsa az atlag tomeg €s az atlag térfogat hanyadosibol
nyert stiriségértékkel.

A stirliség hibdjanak kiszamitdsa hibaterjedéssel

Ertékelés

A Kiadott zoldség vagy gyiimolcs siiriiségének meghatarozasa

Tomeg Térfogat
m, g V, ml
m — —
4p. gl | p=T0 gl | p.giml 5p» g/ml 0, gml

Atlag szdmitdsa

Szoéras szamitasa

Atlag szérdsdnak szdmitdsa

Stirtiség hib4janak szdmitdsa hibaterjedés modszerével

A kétféle mdédon szdmolt siirliség hiba dsszehasonlitdsa



30

Folyadék siiriiségének mérése areométerrel
Elméleti osszefoglalé

Az areométer (Gszé slrliségmérd) nehezékkel, esetleg még homérdvel is elldtott, tivegbdl
késziilt test (8. dbra), amelynek az alsé része szélesebb, a fels6 része egy keskeny, skaldval
ellatott csd. Ha folyadékba meriilve az areométer uszik, akkor az areométerre haté felhajto erd
(Fe1) éppen megegyezik a test G sulydval. Ha az areométer térfogata V,, atlagos stirtisége o,
valamint az areométer folyadékba meriild térfogatrésze V,’, akkor a felhajt6 erd — a kiszoritott
=p folyadékVa' 8> Prpwua @ folyadék stiriisége. Az areométer silya

=G, 1l

folyadék silya - F,,

G=p,V,g. Ezek nyugalmi dllapotban egyenlék egymassal F,,

pfolyadékVa' g=p,V,8. Ha a felso iivegeso keresztmetszete A, €s [ hosszusdgu darab 4ll ki a
folyadékbdl, akkor Va' =V, —Al Kkifejezést beirva a fenti Osszefiiggésbe €s P, a -t

;. Ebben a kifejezésben a folyadék siirlisége €s

A
vV, —IA A
-4, )

a kidll6 hossz kozott egyértelmii matematikai Osszefiiggés van Ez a matematikai fiiggvény

kifejezve 0,00 = P

egyszerusithetd, ha az l(% j mennyiség elég kicsi. Hitelesitéssel meghatarozhatd, hogy a

kiilonbozd strtiségli folyadékokhoz milyen /, azaz milyen osztds tartozik. Ha az osztast
stirtiségre kalibraljak, akkor a bemeriilés mélységébdl rogton a slirliség olvashato le.

Kis koncentracidju oldatokndl a slirliség és a koncentracié kozott az Osszefiiggés linedris:
p=p,+aC, p, és a konstansok. p, €s a meghatdrozdsa utdn az ismeretlen koncentriciot a

stirliség ismeretében a kovetkezOképpen hatdrozhatjuk meg. Megmérjiik az oldat slirliségét,

P, -t. Beirva a fenti egyenletbe és kifejezve Ci-t: C, = Px=Po .
a

Eszkozok 250 ml-s mérOhenger
Kiilonb6z6 koncentriciéji séoldatok
Areométerek

A mérés menete és a kiértékelése
Az egyes oldatok beledntése a mérohengerbe
Megfeleld areométer kivélasztdsa — az areométernek dsznia kell
Stirtiség leolvasdsa
Adatok tdblazatba foglaldsa
Regresszios egyenes meredekségének és tengelymetszetének meghatarozdsa
szamolassal
Stirtiség (fiiggdleges tengely) — koncentraci6 (vizszintes tengely) grafikon elkészitése
A mért pontok dbrazoldsa
Kettd, tetszolegesen vdlasztott, de nem mért stirtis€ég adatbdl szamolt pontok
koordindtdinak meghatdrozasa regresszids egyenlet alapjdn, felvétele a diagramra
Regresszids egyenes berajzoldsa a két szamolt pont felhaszndlasdval
Ismeretlen koncentrdcié meghatdrozasa szamitassal és grafikonrol torténé leolvasassal
Ertékelés
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Kiadott séoldatok siirtiségének meghatarozasa, ismeretlen koncentracié megadasa

Séoldatok
viz 3 ismeretlen
C, g/l
C, kg/m3
C, mol/1
o, kg/m?

A kiadott oldatok koncentricidjanak 4atszdmitisa a tdbldzatban megadott koncentricid
mértékegységekbe.

Viz stirliségének meghatdrozdsa a fenti hdmérsékleten

Interpoldlas

Regresszids egyenes

Regresszids egyenes meredekségének szdmitasa

Regresszids egyenes metszetének szamitdsa

Szamolt pontok

Cl=

C2=

Ismeretlen koncentracid kiszamitasa
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Folyadék siiriiségének mérése Bernoulli torvény alapjdan

Elméleti osszefoglalé
A Bernoulli egyenlet strlédds mentes, Osszenyomhatatlan folyadék vagy gédz staciondrius
(idoben alland6) dramldsara az energia megmaradas torvényét fejezi ki egységnyi térfogatra:

%pvf + pgh + p, = %,0\/22 + pgh, + p,. p a sztatikus nyomds, v a kizeg sebessége, o a kidzeg

slirlisége, h egy vélasztott vonatkoztatdsi szinthez képest mért magassdg €s g a nehézségi
gyorsulds (12. 4bra).

A levegd dramot porszivoval hozzuk létre. A 1égdramot egy vizsugér 1égszivattyin (14. dbra)
engedjiik 4t. A szivattyu sziik keresztmetszetében a levego sebessége nagyon megnd, és ekkor
a sztatikus nyomds csokken. Ha az alacsony nyomadsu térhez egy iivegcsOvel csatlakozunk
(15. 4bra), amelynek az alja egy folyadékot tartalmaz6 edényben &ll, akkor a folyadék
felemelkedik a csében & magassagra. Ilyenkor a folyadék ps hidrosztatikai nyomdaséanak és a
csOben levd levegd p sztatikai nyomdsdnak Osszege egyensulyt tart a kiilsd levegd po
nyomdsdval. A 1égkori nyomdst po jeloli: p, = p, +p. Az dramlé levegore felirhatjuk
Bernoulli torvényét. Az egyik hely a 1égszivattyu Osszesziikiild keresztmetszete, a masik a
kisérleti helység légtere, amely 0 m/s sebességgel mozog, €s a statikus nyomds megegyezik a
kiilsé 1égnyomadssal, po-val. Az Osszeszlkiild keresztmetszetben a levegd dramlési sebessége

s ) . . 1 ) N .
Vievegs, sSUriisége p,,..;» €s a sztatikus nyomas p. p+§ Plevess Vievews = Po Osszevetve a fenti

.. . . _ 2 ST . po s o
osszefuggessel: 0 i foryader 8 =5 Pievesi Viewess - EZ @ kifejezés alkalmas ismert stiriiségi

folyadék esetén a levegd sebességének meghatarozdsara, ill. a levegd sebességének
ismeretében egy ismeretlen siirliség meghatarozasara.

Eszkozok Kisérleti 0sszedllitas: porszivd, mllanyageso, skéla (folyadékszint emelkedési
magassaganak mérésére), vizsugar 1égszivattyu, edény,
Csapviz és ismeretlen slirtiségli oldat
Toroid transzformétor — porszivo fesziiltségének szabalyozasira
Multiméter — porszivo fesziiltségének mérésére

A mérés és a kiértékelés menete
Viz beledntése a mérd edénybe
Porszivo fesziiltségének bedllitasa ot kiilonbozo fesziiltségre
A viz emelkedési magassdganak leolvasdsa minden fesziiltségnél
Az edénybe a viz helyett a kiadott oldatot tessziik.
Az oldat esetében is leolvassuk az emelkedési magassdgokat a viznél bedllitott
fesziiltségeknél
A leolvasott adatok tdblazatba foglaldsa
A vizzel mért magassdgokbdl és az aktudlis 1égnyomds értékébdl a levegd
sebességének €s a statikus nyomdsdnak kiszdmitdsa minden fesziiltségre
Az oldattal mért magassagokbdl az oldat slirliségének meghatdrozasa
A stirliség — fesziiltség grafikon elkészitése
A slriiség — fesziiltség grafikonon az 4tlag slrliség és az atlag szérdsa értékek
feltiintetése
Ertékelés



A kiadott oldat stirliségének meghatdrozasa Bernoulli toérvény alapjan

Viz bor Phor » Fuaw Spbor »

hyi, , mm|hy , mm| kg/m’ kg/m? kg/m’

u,v p, Pa | Viev, m/s

HOmérséklet.................
Viz stiriségének meghatdrozdsa a mérés hOmérsékletén

Atlag szdmitdsok

Széras szamitasok

Atlag szérdsanak szdmitdsa

Leveg0 statikus nyomdasidnak meghatarozdsa

Leveg0 daramlasi sebességének meghatdrozasa
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4. Feliileti feszliltség merése

Két (egymadssal nem elegyedd kozeg) hatdrdn mindig fellép a feliileti fesziiltségbdl szdrmaz6
erd. Oka, hogy a kozegek feliiletén elhelyezkedd atomokra, vagy molekuldkra haté erok
értéke nem egyezik meg a kozeg belsejében levo részecskékre hatd erdk értékével. Ugyanis, a
kozeg belsejében elhelyezkedd részecskére a szomszédos részecskéktdl szarmazd erok
ereddje nulla, mig a felszinen levo részecskékre a folyadék belseje felé iranyuld eredd erd
tapasztalhato.

18. abra Feliileti fesziiltség értelmezése
A 18. abrén az 1 (pl. levegd) és a 2 (pl. viz) kozeg hatdrdn, Al szakaszon AF erQ hat a
folyadék belseje felé. Az erd ardnyos a szakasz hosszaval:

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

Ez a feliileti fesziiltség, o, definicidja. A feliileti fesziiltség mértékegysége N/m. A feliileti
fesziiltséget gyakran jelolik y betlivel is.
Ha éltaldban feliileti fesziiltségrol beszéliink egy anyag esetén, akkor ezen az illetd anyag és
levegd hatardn mérheto feliileti fesziiltséget értjiik.
Ha egy folyadékhartya feliiletét AA értékkel megnoveljiik, akkor az ehhez sziikséges munka
AW =aAA
Ebben az Osszefiiggésben az «-t fajlagos feliileti energianak nevezziik, amelynek
szamértéke megegyezik a fent definidlt & értékkel. A fajlagos feliileti energia mértékegysége
J/m?. Ha a két kozeg hatarfeliilete nem sik, akkor dn. gorbiileti nyomds 1ép fel a két kozeg
hatardn. Gombfeliilet esetén a gorbiileti nyomas:
2«
P, ;
A tiszta anyag feliileti fesziiltsége éltaldban csdkken, ha masik anyagot adunk hozza. A viz
feliileti fesziiltsége csokken, ha barmilyen anyagot oldunk benne, hiszen a vizmolekuldk
kozotti kdlcsonhatési erd értéke csokken. Az oldott anyag koncentracidja és az oldat feliileti
fesziiltsége kozott matematikai Osszefiiggés van. Sokszor a felilleti fesziiltséget méréssel
meghatdrozzuk, és a fliggvény ismeretében a koncentriciét kiszdmitjuk. Detergensek
(mosogatdszerek) un. micelldkat (specidlis szerkezetli aggregatumokat) képeznek, ha nagy a
koncentricidjuk a vizben. Kis koncentraciondl és nagy koncentraciondl is a feliileti fesziiltség
és a koncentraci6 kozotti fiiggvénykapcsolat linedris, azaz mindkét koncentracid
tartomdnyban a fliggvény képe egyenes, csak kis koncentrdaciondl az egyenes meredeksége
nagy, mig micelldk jelenlétében kisebb. A micelldk kialakuldsdra jellemzd, un. kritikus
micella koncentriciot feliileti fesziiltség méréssel is meg lehet hatdrozni. Kiilénbozo
koncentraciéju oldatok feliileti fesziiltségét mérve és dbrdzolva a koncentraci6 fiiggvényében
két egyenest kapunk, amelyeknek a metszéspontja megadja a kritikus micella koncentraciot,
azt a koncentréciét, ahol el6szor megjelennek a micelldk.
A kovetkezd tdblazat etilalkohol és viz kiilonb6z0 ardnyu elegyének feliileti fezsiiltségét
tartalmazza kiillonb6z6 homérsékleteken levegdre vonatkoztatva.
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A tébldzatban a feliileti fesziiltség mértékegysége mN/m (milliNewton/méter)

tomegtort hoémérséklet, °C

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

0 75,6 74,1 72,6 71,1 69,9
10 51,4 497 479 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 tiszta alkoholt jelenti. Az alkohol-viz elegy
eutektikus pontja -115 °C; ilyen hdmérsékleten nem ismeretes a feliileti fesziiltsége.

A feliileti fesziiltség értéke fiigg a hdmérséklettdl, varhatéan csokken, hiszen a kolcsonhatds a
molekuldk kozott csokken a hOmérséklet emelkedésével. A feliileti fesziiltség
homérsékletfiiggését E6tvos Lordnd utdn a kovetkezd képlettel szamithatjuk:

av2’3 =k(Tc -6-T)
o a feliileti fesziiltség, Vi a folyadék moldris térfogata, Tc a kritikus homérséklet, T az
aktudlis hdmérséklet. Az Eotvos-féle dlland6 k = 210 10 J/K. Nézziink erre egy példat! A viz
stirtisége 25 °C-on 997 kg/m?, moléris témege M = 0,018015 kg/mol. Moldris térfogata
kg

Wy 00180155 .
Vm=—=—kgm=0,000018 1
mo

P 997 5

Kritikus homérséklete 374 °C, azaz 647 K. Eotvos dllanddja kisebb, mint az elméleti érték:
103 nJ/K. Keressiik a feliileti fesziiltségét 25 °C-ra, tehat 298 K-re.

o k(T.—6—T) 103 nJ/K(647K —6K —298K) 103-107343 _ 0,051
- : -

b

e ]% 0,000 686 m

(0,000 018
mol

A hatvanyozds miatt az Eotvos-dllandé mértékegységét (és mérdszamat) szabdlyosabb igy

jelolni: 210-107° ; a szamitasban ezt nem jeloltiik.

K mol%

Eotvos a feliileti fesziiltségek meghatarozdsa céljabol eloszor is egy uj eljarast dolgozott ki, az
un. reflexiés modszert. E moddszer lehetové tette a kiilonb6zd folyadékok feliileti
fesziiltségének nagypontossdgi meghatdrozasat. Kisérletei sordn azt taldlta, hogy Osszefiiggés
van a folyadékok feliileti fesziiltsége és molekulasulyuk kozott. Ezen az alapon a folyadékok
feliileti fesziiltségének a homérséklettel vald véltozasabol meghatdrozhatjuk a folyadékok
molekulasilydt. Ez a fontos Osszefiiggés az Eotvos-féle torvény, mely kimondja, hogy
valamennyi egyszerlien Osszetett folyadék molekularis feliilleti energigja 1 °C
homérsékletvaltozasra ugyanannyit véltozik. Ez az 4ltaldnos gdzdllandé megfeleldje a
folyadék dllapotra.
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A 0,051 N/m érték kisebb a viz mért feliileti fesziiltségénél (0,073 N/m). Ennek oka az, hogy
a viz molekula erésen poldros, magas az asszocidciés foka és ezért a moldris térfogata
valdjéban kisebb, mint ahogyan a fenti képlet alapjan szamitjuk.

4.1 A feliileti fesziiltség mérési modszerei.

Feliileti fesziiltség mérése kapillaris emelkedés modszerével

Ha kapilléris (kicsiny belsé atmérdjii) tivegesovet meritiink vizbe, akkor, a viz felszine a
csOben magasabban lesz, mint az edényben (19. a dbra). Ha pedig folyékony higanyba
meritjiik az liveg csovet, akkor a csében a higany szint alacsonyabban lesz, mint az edényben
(19. b abra)

Ay

1

U phar e
P, -
Jg
viz higary
19.a dbra 19.b dbra

Kapilléris emelkedés (a) és siillyedés (b)

wveg )
iveg

adhezid achezid

AN

eredd kahezid

kohezia

viz eredd

higany

20.a dbra 20. b abra
Uveg és viz (nedvesitd folyadék; a) és higany (nem nedvesitd folyadék; b) hatdra

A viz nedvesiti az iiveget, azaz a viz és az liveg kozott viszonylag nagy az adhézids erd
(20. abra) a vizmolekuldk kozotti kohézids er6hoz képest. A kialakuld folyadék felszin olyan,
hogy merdleges az ered6 erdre. A higany és az iiveg esetén a higanymolekuldk kozott fellépod
kohézids erdé nagyobb az iiveg és higany kozotti adhézids er6hoz képest. A folyadék felszin itt
is merdleges az eredd erdre.

A kapillaris emelkedésnél, ill. a siillyedésnél a hidrosztatikai nyomas (pn) és a gorbiileti
nyomds (pg) egyenld egymassal

2
pgh= s
Ebbdl a kifejezésbdl a feliileti fesziiltség meghatdrozhat6, ha ismerjiik a kapillaris sugarét, a
folyadék strtiségét és emelkedési magassagat.
o= rpgh
2
Ez a kifejezés akkor érvényes, ha kapillarisban a folyadék felszine tokéletes félgomb, azaz a
folyadék felszinhez huzott érintd a folyadék hartya végénél éppen fiiggdleges. Ilyenkor azt
mondjuk, hogy a viz tokéletesen nedvesiti az iiveget. Valdsdgban a folyadék felszin nem
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tokéletes félgomb (21. 4bra), és a folyadékfelszinhez huzott érintdé O szoget zar be az
tivegeso faldval. A O szoget illeszkedési szognek nevezik. Az érintd merdleges a gomb
sugardra (R), igy merdleges szart szogek miatt az dbra alapjan a gorbiileti nyomas
20 2a  20cos0
O

cos®

=R cos&

r
)
R

8

21. abra Az illeszkedési szog (® ) értelmezése és szerepe
Ebben az esetben a feliileti fesziiltség meghatarozdsdhoz még a ® szoget is ismerniink kell
_ rpgh
2cos®
Gondosan megtisztitott kapillaris esetén ez a modszer alkalmas a feliileti fesziiltség
meghatarozasara.

Feliileti fesziiltség mérése du Noiiy gyiiriileszakitas modszerrel

és valtozata: az i.n. minimalis médszer, fémti hasznalataval

Ha valamely anyagot nedvesit a folyadék, akkor az ebbdl az anyagbdl késziilt testet kihuizva a
folyadékbdl, folyadékhartya alakul ki a test és a folyadék kozott, amely akkor szakad le, ha a
huzéerd egyenlo a test sulyanak €s a feliileti fesziiltségb0l szdrmazé erdnek az ereddjével. Pl.
egy fémgytrl és viz esetén (22. dbra) a huzd F eré a gylri G silydnak, valamint a gylri
kiilsd és belsd széle mentén fellépd feliileti fesziiltségbdl szdrmazo erOnek az osszege.

fokyadék hartya

22. abra Gylri leszakitds modszere
F=G+a2rr+2(r+ Ar)r]
Mérve F-et és ismerve r-t és Ar-t, az o feliileti fesziiltség szamithato.

Részletesen nem ismertetjiik:
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Quincke-mérleg: drétkeretre elmozdithatd keresztirinyd huzalt erdsitiink, amelyre
mérlegsulyt lehet fiiggeszteni. A keret belsejében kifeszitett folyadékhartya igy egyensulyt
tart a sulyerdvel.

Wilhelmy plate moédszer: fiiggdleges siklapot siillyesztiink a folyadékba, és mérjiik rajta az
ero értékét

Jaeger’s buboréknyomdasos médszer (pl. levegd befuvatasaval)

Erintkezési szog mérése: vizszintes feliileten nyugalomban elhelyezett folyadékcseppnek a
feliilettel bezart szogét mérjiik.

Fiiggo csepp maddszere: kapilldris végén fiiggd folyadékcsepp atmérdjét €s hosszat mérjik. A
modszer hasznédlhat6 igen magas homérsékleten is; tivegnél, fémolvadékoknal.

4.2 Feliileti fesziiltség mérése sztalagmomeéterrel

A sztalagmométer (23. dbra) egyfajta specidlis hasas pipetta, melynek als6 csove kapillaris. A
kapillaris vége kiszélesedik, a sugara r. A pipettdbdl lassan kicsepegd cseppek akkor
szakadnak le, amikor a novekvO csepp stlya (Gesepp) éppen egyenlové valik a feliileti
fesziiltségbdl szarmazdé erdvel (a2zr):

G yepy = 2701

Egy csepp sulyat megkapjuk, ha a V térfogatd folyadék kicsepegésekor megszdmoljuk a
cseppeket. Ha n cseppet szdmolunk, akkor
_G_pVsg

csepp
PP n n

-—

23. abra Sztalagmométer

A V a sztalagmométer felsé és alsd szardn levd korbefutd osztasok kozotti térfogat, p a
folyadék siirlisége és g a nehézségi gyorsulas. Igy
73

Pt
Ha r-t, V-t és a stirliséget ismerjiik, n-t szamoljuk, akkor @ meghatarozhaté. Mivel r és V
pontos mérése nehéz, ezért altaldban relativ mérést végziink. A fenti egyenletet felirjuk, pl.
vizre és az ismeretlen feliileti fesziiltségli anyagra:

p.Ve

Vg .
Pi’8 g o 2mr =
viz n,

és elosztjuk egymadssal. V-vel, r-rel, g-vel €s 2 x -vel lehet egyszertsiteni €s kapjuk, hogy

pxnvt’z
ax = avt’z
pvt’z nx

a2 =

a'vl'z 2mr =
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A viz feliileti fesziiltségét és slrtiségét ismerjiik — tdbldzatokbdl kikereshetdek, a
cseppszamokat megszamoljuk mind a vizre, mind az ismeretlen folyadékra, a mérend6 oldat
striségét (o ) megmérjiik és o -t szdmoljuk.

!

24. dbra Mérés sztalagmométerrel

Meéréskor az elsd 1-2 cseppet nem szdmoljuk, mivel méasképp cseppennek le, mint a tovébbi
cseppek. Ezért méréskor a sztalagmométerbe a folyadékot a felsé korbefutd jel f61é szivjuk
fel, majd 1-2 cseppet szdmolds nélkiil leengediink. Ezutdn megnézziik, hogy hol van a
folyadék felszine a korkoros jelhez képest, és feljegyezziik (pl. a korkoros jel felett 3
osztassal). Ezutdn megszamoljuk a pipettdbol kifolyo cseppek szamat (n) és feljegyezziik,
hogy a folyadék felszin hol all (pl.7 osztassal az als6 korkoros jel alatt). Ekkor nem pontosan
a V térfogatban levo cseppek szdmét hataroztuk meg, hanem 7+3=10 osztdsnak megfeleld
tobblet térfogatban levd cseppek szdmat. Hogy tudjunk korrigélni, meg kell hatidrozni, hogy
hany osztés egy csepp. Ha példdul a kdvetkezd dbranak megfeleléen

j Yesepp

25. abra Csepp korrekcid

egy csepp térfogata 16 osztds, akkor egy osztasnak 1/16 csepp felel meg. Igy az elézé
példaban az n cseppszamot csokkenteni kell 10/16 cseppszammal: n—%; ennyi csepp lesz

pontosan a V térfogatban. Ezt a korrekcids eljarast nevezik cseppkorrekcionak.
A stirliség is €s a feliileti fesziiltség is fiigg a hdmérséklettdl. A viz feliileti fesziiltségét ¢ °C-n
a kovetkez6 egyszerusitett 0sszefiiggéssel kapjuk meg:

a =0.076(1-0.002t..) N/m
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A mérés menete

A pipettazé labdacsbol (26. dbra) kinyomjuk a levegdt. Ezutdn felhizzuk a sztalagmométerre,
majd a sztalagmométer aljat vizbe meritjiik. Megnyomjuk a felszivd szelepet (egy felfelé
mutaté nyil van rajta; az dbran baloldalt), és felszivjuk a vizet a felsé fiiggdleges szaron levo
osztasok folé. A kiengedd szelepet (lefelé mutaté nyil van rajta) vatosan megnyomjuk, és
addig engediink le cseppeket, amig a vizszint az osztasokndl helyezkedik el.

26. dbra. Griffin labda
Megjegyezziik, melyik osztdsndl van a vizszint. Ekkor egyetlen csepp leengedésekor
megszamoljuk, hiny osztést siillyedt a vizszint. Ez lesz egy vizcsepp térfogatanak megfeleld
osztasszam. Ezt a mivelet sort a viz Ujra felszivasa utdn még kétszer megismételjiik. Az igy
kapott hdrom érték szamtani kdzepe lesz egy cseppnek megfeleld osztds. Ezutan kovetkezik a
sztalagmométerben levdé viz mennyiségnek megfeleld cseppszdm meghatdrozasa.
Megjegyezziik, hogy melyik osztdsndl van a folyadékszint, €és megszamoljuk a
sztalagmométerbdl kicsepegd cseppek szdmat a kiengedd szelep folytonos nyomdsa mellett.
Megnézziik, hogy a lenti osztdsokndl hol dll a vizszint a cseppszamlalds végén. Kiszdmitjuk a
cseppkorrekcid értékét, majd a V térfogatban levd korrigalt cseppszamot. Ezt a miiveletsort is
még kétszer megismételjiik a vizzel, majd haromszor a mérni kivéant folyadékkal. A harom viz

. , 2 2 z xnw'

cseppszambol, ill. a hdrom folyadék cseppszdambdl a o =, Pl
' p viz nx

meghatdrozzuk az ismeretlen feliileti fesziiltséget. Az ismeretlen slirliséget areométerrel
mérjiik. A viz stirtiségét tablazatbdl keressiik ki az adott hdmérsékleten, a feliileti fesziiltségét

pedig a @ = 0.076(1-0.002 t...) képlettel szamitjuk.

Osszefiiggéssel

Feladatok

A kiadott oldat feliileti fesziiltségének meghatdrozasa harom méréssel.

Egy cseppnek megfeleld osztds szdm meghatdrozasa haromszor viznél és a mérendo oldatnal.
Elészor a viz kicsepegtetésekor kapott cseppszdmok meghatdrozdsa csepp korrekcidval
haromszor.

A kiadott oldat kicsepegtetésekor kapott cseppszdmok meghatdrozdsa csepp korrekcidval
haromszor.

A harom mérésbdl az oldat feliileti fesziiltségének meghatdrozasa

A kapott feliileti fesziiltségek atlaganak kiszamitdsa, a szords €s az datlag szoérdsanak
meghatarozasa.
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Feliileti fesziiltség meghatdrozdsa sztalagmométerrel

Elméleti osszefoglalé

Két (egymassal nem elegyedd kozeg) hataran mindig fellép a feliileti fesziiltségbdl szarmaz6
erd. Oka, hogy, a kozeg belsejében elhelyezkedd részecskére a szomszédos részecskéktdl
szarmazd er0k ereddje nulla, mig a felszinen levd részecskékre a folyadék belseje felé
irdnyuld eredd erd tapasztalhatd. A 18. dbrén az 1 (pl. levegd) és a 2 (pl. viz) kozeg hatarén,
Al szakaszon AF er6 hat a folyadék belseje felé. Az erd ardnyos a szakasz hosszaval:

AF = aAl, kifejezve « -t az%. Ez a feliileti fesziiltség, «, definicidja. A feliileti

fesziiltség mértékegysége N/m.

Ha egy folyadékhdrtya feliiletét AA értékkel megndveljiik, akkor az ehhez sziikséges munka
AW =aAA Ebben az Osszefiiggésben az « -t fajlagos feliileti energianak nevezziik,
amelynek szamértéke megegyezik a fent definidlt a értékkel. A fajlagos feliileti energia
mértékegysége J/m?>.

Ha a két kozeg hatérfeliilete nem sik, akkor in. gorbiileti nyomads 1€ép fel a két kozeg hataran.

. 2 . .
Gombfeliilet esetén a gorbiileti nyomds: p, =—a. A tiszta anyag feliileti fesziiltsége
r

altaldban csokken, ha madsik anyagot adunk hozzd. A viz feliileti fesziiltsége csokken, ha
barmilyen anyagot oldunk benne, hiszen a vizmolekuldk kozotti kolcsonhatdsi erd értéke
csokken. A feliileti fesziiltség homérsékletfiiggését E6tvos Lorand utdn a kdvetkezd képlettel

szamithatjuk: OtVn%/ 3 = k(Tc —6- T) o a feliileti fesziiltség, Vm a folyadék molaris térfogata,

Tc a kritikus hdmérséklet, T az aktudlis hdmérséklet. Az Eotvos-féle dlland6 k = 210 10° J/K.
A sztalagmométer (23. dbra) egyfajta specidlis hasas pipetta, melynek als6 csove kapillaris. A
sugara r. A pipettabdl kicsepegd cseppek akkor szakadnak le, amikor a névekvo csepp stlya
éppen egyenlové vilik a feliileti fesziiltségbdl szarmazoé erével: G, = a2ar. Egy csepp

csepp
sulyat megkapjuk, ha a V térfogatd folyadék kicsepegésekor megszdmoljuk a cseppeket. Ha n

cseppet szdmolunk, akkor G, =E=’0—Vg. Az Osszefiiggéseket felirjuk, pl. vizre és az
n n

'V
P8 és o 2ar

X

_pP.Vs

viz X

ismeretlen feliileti fesziiltségli anyagra: «,, 27 = , kapjuk, hogy
pxnw’z

a, = avt’z
pvt’z nx

X

Eszkozok szalagmométer, (Griffin labda), f6zOpohar
Viz és ismeretlen feliileti fesziiltségii oldat

A mérés és az értékelés menete
Viz felszivasa a sztalagmométerbe a felso jel folé
Az elso tortcsepp elengedése, amennyiben sziikséges, tovabbi egész cseppek
elengedése a skdla eléréséig, mivel a csepptérfogat mérésének megkezdésekor a
folyadékszintnek a skalazott részbe kell esnie.
Egy csepp térfogatdnak megfeleld osztds szam meghatarozasa haromszor
AV térfogatot meghatdrozé alsé €s a felso jel kozotti viz lecsepegtetése €s a cseppek
szamanak meghatarozasa, feljegyezve a fenti és az alsé osztds helyét eldjel helyesen
Cseppkorrekci6 alkalmazdsa — a szdmolt cseppszdm korrigdldsa a tort csepp szammal
Viz stirliségének €s feliileti fesziiltségének meghatarozdsa a mérés homérsékletén



A mérendd oldat stiris€égének meghatdrozasa

Egy csepp térfogatdnak megfeleld osztdsszdm meghatarozdsa a mérendd oldattal
haromszor

AV térfogatot meghatdrozo alsé és a felsd jel kozotti oldat lecsepegtetése és a
cseppek szamdnak meghatédrozasa, feljegyezve a fenti és az als6 osztas helyét
eldjelhelyesen

Feliileti fesziiltség kiszamitasa

Ertékelés

cseppkorrekcidés mintadbra
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A Kkiadott oldat feliileti fesziiltségének meghatarozasa
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1 osztasnak
1 cseppnek o megfele’lé
megfeleld osztds n, cseppszam
n 1
0 jp—
nO
viz
bor
Osztds fent Osztds lent Korrekcio n szamolt n korrigélt
viz
bor
Nviz Pviz Az Mbor Phbor Opor %por S Otpor O-abor
korrigdlt kg /m3 N/m korrigdlt kg /m3 N/m N/m N/m N/m
Homérséklet:..............

Viz stirliségének meghatirozasa interpolédldssal

Viz feliileti fesziiltségének meghatarozasa

o =0.076(1-0.002t... ) N/m

Cseppkorrekcidhoz abrik

Ertékelés
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5. Viszkozitas meérése

A redlis folyadékok dramldsa veszteséges. Az itt kovetkezd méréseknél most ezt vessziik
figyelembe. Surlédas 1€p fel az egymdson elcsiszd folyadék részek kozott. Kisérleti
megfigyelések alapjdn, ha egy folyadék felszinen egy A feliiletli lapot mozgatunk é4llandé v
sebességgel, akkor ahhoz dlland6 nagysagu, F erd sziikséges.

—
-
wr
I {
! =
[
=
I

|
L

27. dbra Réteges (lamindris) aramlas
viszkozitds definicidja a Newton-féle stirl6dési torvény alapjan

Ezt a jelenséget ugy képzeljiik el, hogy a legfels6 folyadékréteg hozzatapad a laphoz (a lapot
nedvesiti a folyadék), ez a réteg v sebességgel mozog. A kovetkezd, lejjebb levo réteg, mar
egy kicsit kisebb sebességgel, v—Av sebességgel mozog. A sebesség csokkenés oka a két
folyadék réteg kozott fellépo surlodasi erd. A surlodasi eré és a mozgatd F erd egyenld
nagysagu €s ellentétes iranyd egymadssal, mivel a felsé folyadékréteg allandé sebességgel
mozog (a rd haté erdk ereddje nulla). Az erd, a feliilet és a sebességcsokkenés kozott a
kovetkezd Osszefiiggés all fenn:
F = 77Aﬂ ,
dz

amelyet Newton-féle surlodasi torvénynek neveziink, és amely az 7 viszKozitast
definialja. A viszkozitds mértékegysége a fenti egyenletbdl Pa s. Mivel a viz viszkozitasa
ezerszer kisebb, emiatt gyakorta hasznaljak a mPa s mértékegységet is.

) F .
A fenti egyenletet dtrendezve, és bevezetve a7 = " nyiréfesziiltséget, kapjuk, hogy

-
dz

Azért nevezzilk 7 -t nyiréfesziiltségnek, mert F irdnya parhuzamos az A feliilettel és a felso
folyadékréteget mintegy elnyirja, elcsusztatja az alatta levo rétegen. Masik neve:
csusztatofesziiltség. Ilyen réteges (lamindris) dramlds csak kis sebességeknél 1ép fel. Ha a
sebesség nagy, akkor Orvényes, turbulens dramlas jon létre. A turbulencia kritériumot a
Reynolds-féle szam adja meg.

Azokat a kozegeket, amelyekre igaz a Newton-féle surlodési torvény, €s a viszkozitds nem

d .
figg a sebességtdl, newtoni kozegeknek nevezziikk. Ezeknél a d_v sebesség gradiens
Z

fliggvényében a 7 nyird fesziiltséget dbrazolva az origébdl kiindul6 egyenest kapunk.

A viszkozitds jelenségét lamindris dramldsra a Hagen—Poiseuille-torvénnyel irjuk le. Ezt a
mérési gyakorlatnal ismertetjiik.

Fent definidltuk a dinamikai viszkozitasi egyiitthat6t. Ennek alapjdn hatarozzuk meg a

kinematikai viszkozitasi egyiitthatot: v = Q, ahol p a striiség.
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A viszkozitas homérsékletfiiggése.

Ezt Svante Arrhenius €s de Guzman szerint szdmitjuk:
AE

n = Aek”
Itt n a dinamikai viszkozitési egyiitthato, A az egyenlet konstansa, e a természetes logaritmus
alapja, AE az aktivalasi energia, R az éltalanos gazéllando, és T az abszolut hdmérséklet. Viz
esetén érdemes A =1Pasés AE = 17 000 J/mol értékekkel szamolni.
|A=5,11803E-07 Pa s |

Ostwald-Fenske viszkoziméter

Ha egy [ hosszusagu, r sugard csdben Ap =p,; —p, nyomds kiilonbség hatdsara t id6 alatt V

térfogatu, 7 viszkozitdsi folyadék &dramlik 4t staciondrius, réteges dramldssal, akkor a
- PR av. v ,
kovetkezo Osszefliggés adjameg az [, = > = — térfogataramot:
t t

V_mlpi—ps 4

t 8n 1
Ezt az egyenletet nevezziik Hagen—Poiseuille torvénynek.
Az Ostwald-féle (29. dbra) kapilldris viszkoziméter U-alakd csd, amelynek egyik szdrdban /
hosszusagu, r sugaru kapillaris van. Ezen keresztiil aramlik a fels6 gombbdl a V térfogatd, n

hl +h2

viszkozitdsd, p stlrliségl folyadék r id6 alatt a p; —p, =pg atlagos hidrosztatikai

nyomds kiilonbség hatdsdra az als6 gobmbbe. Hasonl6 elven miikodik a gyakorlaton hasznalt
Cannon-Fenske viszkoziméter (28. 4bra) is.

28. abra Cannon-Fenske kapilldrviszkoziméter

Beirva a hidrosztatikai nyomads kifejezését a Hagen—Poiseuille torvénybe, kapjuk, hogy

v

z
r 8

S


jZana
Szövegdoboz
A=5,11803E-07 Pa s

jZana
Áthúzás


46

Ez az 0sszefliggés mar haszndlhat6 a viszkozitds meghatdrozasara, ha megmérjilkk aV, a p, az
r,az l, a hy és hy értékét és mérjiik azt a ¢ idot, amely alatt a felsé gomb felsé szélén levo jeltdl
a folyadék szint a fels6 gomb als6 szélén levo jelig csokken, azaz amig a V térfogat atdramlik
a kapillarison.

29. dbra Ostwald-féle kapillaris viszkoziméter

AV, [ és r értékét nehéz pontosan megmérni, ezért vizhez viszonyitott relativ mérést végziink.
Eldszor vizet dramoltatunk 4t a kapillarison, majd az ismeretlen viszkozitdsd folyadékot. A
két folyadékbol azonos térfogatot kell a viszkoziméterbe Onteni, hogy a hidrosztatikai
nyomdsndl a magassdgok szdmtani kozepe azonos legyen mindkét folyadékra. Mindkét
folyadék dramldsi idejét mérjilk. Mindkét siirliséget meghatarozzuk. Felirva a két
Osszefiiggést:

h, +h,
l—f 1 Iow'ng
. 8n. 1
és
h, +h,
v_za P
(o 8n 1

Elosztva a két egyenletet, és az ismeretlen viszkozitast kifejezve kapjuk, hogy:

Pl
77x = nw’z
pw’ztw’z

A viz hdmérsékletét megmérjiik és a hozzétartozo stirliséget tdbldzatbol keressiik ki. A viz
viszkozitdsat az alabbi tablazatbdl irjuk ki, vagy hatarozzuk meg linedris interpolaldssal:



47

Viz homérséklete, °C Viz viszkozitasa, Pa s
0 1,797-1073
5 1,525-107
10 1,301-10°
15 1,138:107
20 1,006:1073
25 0,8938:10°3
30 0,7998-107
35 0,7229-1073
40 0,6563-107
60 0,4735-10°3
80 0,3570-107
95 0,2993-10°3

Szokasos a viszkozitdst mPa s-ban mérni, mert igy a szobahdmérsékletii viznél egy kozelébe
esik az értéke.

Az egyes folyadékok édramlési idejét haromszor egymds utdn megmérjiik, majd az atlag
atfolyési iddvel hatdrozzuk meg a viszkozitdst. Kiszamitjuk az atfolyasi 1dOk szordsat is.
Feltételezziik, hogy a viszkozitds meghatdrozdsanak hibajat féleg az idomérésben elkovetett
hiba okozza. A hibaterjedés torvénye alapjdn a viszkozitds hibgja:

2 2 2 2
d” 2 d?] 2 ,0 2 ,0 t 2
An . =.|—| At ) +| —| |Az,.) = ) = At ) +| -1, —— At
77x \/( dtx j ( x) (dtw,z j ( wz) \/(nwz pv[ztv[z j ( x) ( nwz ,Ov[ztvz[z ( vzz)

A képletben At az idOmérés szorésa.
http://fizika3.bc.szie.hu/jegyzet/viszkozitas hibaterjedes.pdf

A mérés menete

A viszkoziméterbe 10 ml vizet ontiink. A pipettdz6 labdacsbdl kinyomjuk a levegdt, majd a
viszkoziméter V térfogati tartdlya feletti szarra csatlakoztatjuk. A felszivd szelepet
megnyomva, dvatosan felszivjuk a vizet a V térfogatd részbe tigy, hogy a viz szintje a felsé
részen levo jel folott legyen. A labdacsot eltavolitjuk a viszkoziméterrdl és megmérjiik azt az
1dot, amig a viz szintje a felsd jeltdl az alsé jelig csokken, azaz azt az id6t mérjiik, amig a V
térfogati viz ataramlik az [ hosszisagu, r sugari kapilldrison. Viz esetén még kétszer
megmérjik az 4tfolydsi idot. Ezutdn a vizet kiontjikk a viszkoziméterbdl és a mérendd
folyadékbdl ontiink bele 10 ml térfogatot. Ezzel a folyadékkal is megismételjiik haromszor az
atfolyési 1d0 mérését. Az atfolyasi idOket mind a vizre, mind a folyadékra étlagoljuk, szorést,
ill. atlag szérdsat szdmitunk. A viz stirtiségét és viszkozitdsat tdblazatbol keressiik ki, az
ismeretlen folyadék siiriségét areométerrel mérjik meg. Az ismeretlen viszkozitast

Pl

viz" viz

alapjan hatdrozzuk meg.

n.=n. Osszefiiggés alapjan szamitjuk. A viszkozitds hibdjat a hibaterjedés torvénye

Feladatok

A kiadott folyadék viszkozitdsat hatarozzuk meg. El6szor vizet folyatjuk at a viszkoziméter
kapilldrisdn haromszor, majd az ismeretlen folyadékot. Az atlagolt idokkel szdmolunk. A
hibaterjedés alapjan meghatarozzuk a viszkozitas hibgjat.


jZana
Szövegdoboz
http://fizika3.bc.szie.hu/jegyzet/viszkozitas_hibaterjedes.pdf
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Hoppler viszkoziméter
Ha egy 7 viszkozitdsd, p slirliségli folyadékban egy r sugard golyé esik dlland6 v
sebességgel, akkor a golydra haté erdk ereddje nulla.

B

30. dbra Folyadékban, vagy gézban esd golyodra haté erdk
A G stlyero lefelé hat, az Fy felhajto er6 felfelé, és az Fi kozegellenallasi erd pedig szintén
felfelé, mivel a goly6 lefelé mozog. Az erdk egyensilya: Fi+Fr-G=0. Ha a kozegellenallasi
erd a Stokes-féle surlodasi erd: F, = 67mrnv, és a felhajté erd, a kiszoritott folyadék sulya:
4r’ . 4r’
rTﬂ. P jonaaer & » 1. @ golyo silya: G = rT” P8 - Felirva az erbk egyensilyat

kifejezd Osszefiiggést:

F, =

4r’r 4r’r
Tpfolyadékg + 67”77V _Tpgolyég = O

A v sebességet meghatdrozhatjuk, ha a goly6 esési idejét, f.,-t, mérjiik két jel kozott; a két jel

kozotti tdvolsdgot, s-t osztjuk az esési idovel, v = O A sebességet beirva a fenti egyenletbe
€
a folyadék viszkozitdsa kifejezhetd:

2
2g (P goly6 ~ Pfolyadék )r
n= te
9s

A Stokes-torvény akkor érvényes, ha a golyé dtmérdje 6sszemérhetd a folyadék molekuldinak
méretével. A Hoppler viszkoziméterben (31. dbra) a golyd atmérdje sokkal nagyobb. Ha a
goly6t nedvesiti a folyadék, akkor lényegében a goly6t koriil vevo folyadék réteg molekuldi
gordiilnek le a tobbi folyadék molekula kozott. Ezért a fenti 6sszefiiggés helyett a kovetkezo
Osszefiiggés érvényes:

\lf

termosziaio
folyadek —

_—

1

—

31. dbra Hoppler-féle viszkoziméter képe és sematikus dbraja

Ly Q ;
—Q
opE—
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n= K(p goly6 — pfolyadék) te

A K egy golyora €s késziilékre meghatarozott konstans, amelyet gyérilag megadnak.
A kovetkez0 tablazat a golydkészletiink adatait tartalmazza

a golyé K miiszerallandodja minimalis
) atméraje siiriisége cgs SI viszkozitas
Jele mm kg/m?3 cP.cm’/g.s Pa.m’/kg Pa.s
GGL 15,910 2409 0,001.10°® gazokra
1 15,805 2409 0,01013 0,01013.10°° 0,0006
2 15,630 2410 0,08063 0,08063.10°° 0,003
3 15,560 8100 0,13 0,13.10°° 0,025
4 15,000 7760 1,2 1,2.10° 0,25
5 13,500 7770 10,6 10,6.10°° 2,5
6 10,000 7770 40,5 40,5.10°° 3-80
e 12,500 7750 37 37.10° 4,5-80
f 10,900 7750 38 38.10° 5

A viz, ill. a vizes oldatok viszkozitdsdnak mérésére daltaldban az ,,1” jelli, 15,805 mm
atméréjii, 2409 kg/m? stirtiségli és K=0,01013%10° Pam’/kg 4lland6ji goly6é alkalmas. A
folyadék betoltésénél és a golyd behelyezésénél vigyazni kell arra, hogy ne keriiljon a
goly6hoz buborék, mert az meghamisitja a mérést. A golyonak teljesen tisztanak,
zsirmentesnek kell lennie, mert kiilonben a folyadék nem nedvesiti a goly6t, és igy nem lesz
lamindris az dramlds. A golyé tisztitisdra dltaldban adnak egy bor torlékenddt. A golyot
csipesszel kell beletenni az ejtécsdbe.

A Hoppler-féle viszkoziméternél a goly6-ejté csovet iiveghenger veszi koriil, amelyben
termosztdl6 folyadékot keringtethetiink, igy kiilonb6zd hdmérsékleten mérhet6 a viszkozitas.
Altaldban a folyadékok viszkozitdsa csokken a hémérséklet emelkedésével.

A Hoppler viszkoziméter alkalmas a viszkozitds pontos mérésére kiilonbozo

homérsékleteken. A viszkozitds a hdmérséklet-fiiggését a kovetkezo Osszefiiggés irja le:
AE

n=Aef"
Itt n a dinamikai viszkozitdsi egyiitthatd, az A konstans, e a természetes logaritmus alapszama,
AE az aktivaldsi energia, R =8.314 J/molK, az A4ltaldnos gazallandd, és T az abszolut
hémérséklet. Viz esetén A =1Pasés AE =17 000 J/mol .
Az A és AE értékeket a kovetkezOképpen lehet meghatdrozni. Meghatdrozzuk a viszkozitast
kiilonb6zé hoémérsékleteken, majd az abszolit hoémérséklet reciprok értékének a
fliggvényében dabrazoljuk a viszkozitds természeteses alapu logaritmusat. A pontokra
regresszios egyenest illesztiink, amelynek egyenlete

1
Iny=ImA+B—
T
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az egyenes tengelymetszete megadja InA-t, az egyenes meredeksége, pedig a B :%

hanyadost, amelybdl az aktivélasi energia meghatarozhato.

Rotacioés viszkoziméter

A roticiés viszkoziméternél (31. dbra) egy henger forog allandd, @, szogsebességgel a
mérendd folyadékot tartalmazé hengeres edényben. A hengerre haté M forgatonyomatékkal a
folyadékban keletkezd ellendllas tart egyensilyt. A folyadékban fellépd 7 nyirdfesziiltség az
r sugard, h magassagd henger feliiletén hoz létre F, = 72rzh nyiréer6t, illetve Fayr forgato

nyomatékot, amely az M-mel tart egyensulyt:
M =2arhtr

F

I
|
|
¥

—

oy

32. abra Rotécids viszkoziméternél a forgé henger és all6 edény sematikus dbrdja
Egy adott r sugarndl a keriileti sebesség v = raw , az r+dr sugarnél pedig:

v+dv=(r+dr)w+dw)

A jobb oldalon a szorzédsokat elvégezve: raw+drw+rdw+drdw. Az utolsé tagot, amely
masodrendiien kicsi elhanyagoljuk. A tobbit beirjuk a fenti egyenletbe:

dv=rdw+dre
Ebbdl a dv/dr sebesség gradienst kifejezziik:

dv dw
—=w+r—
dr dr

Ha a folyadék nedvesiti a hengert, azaz a hengerre tapadé folyadékréteg egyiitt mozog a
hengerrel, akkor a nyirds sebességét a dv/dr-t csak az rdw/dr tag hatirozza meg, vagyis
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newtoni kozeg esetén

Ezt a kifejezést beirva a forgatonyomaték kifejezésébe, kapjuk, hogy

M = Zﬂrhn(— r@jr

dr
Innen kifejezve a daw -t
— da) - Ld_;ﬁ
27hn r

Ez egy szétvélaszthaté valtozoju differencidlegyenlet, amelynek a bal oldala csak az w
fliggvénye, a jobb oldala pedig csak az r fiiggvénye. Integrilva:

- 27hn r’

0 r

o

Az integralast elvégezve és a viszkozitast kifejezve:

M (1 1
7 Amo\r® R®

Ismerve a henger és az edény sugardt, a henger bemeriilési mélységét, valamint a
forgatényomatékot és a szogsebességet, a viszkozitds szamolhaté. Altaldban a kiilonboz6
éleknél és feliileteknél kiillonbozdé hatasok lépnek fel. Ezért a rotacidés viszkozimétereket
ismert viszkozitdsu folyadékkal hitelesitik, és korrekcids tényezdt hatdroznak meg.

A nem-newtoni folyadékra a nyird fesziiltség a sebesség gradiens tort kitevés hatvanyaval

aranyos:
()]
dr dr )

Az n" itt az un. latszolagos viszkozitds, a nyirdfesziiltség és a sebesség gradiens hanyadosa.
Hasonl6 szamitasokat végezve, kapjuk:

1 2
0,22(1]" 1_(Lj"
2\ 7" R

Ezen kifejezés alapjidn a 1g7 -t dbrdzolva a lgw fiiggvényében, megkapjuk az n-et, amellyel
aztan a latszélagos viszkozitast is meghatarozhatjuk.

A gyakorlaton bemutatjuk a Haake RotoViscol rotdcids viszkozimétert.
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Viszkozitas meghatdrozdsa Ostwald-féle viszkoziméterrel

Elméleti osszefoglalé
Ha a folyadék rétegek parhuzamosan cstisznak el egyméson, a rétegek kozott fellépd sirlodési

d . . d
ero6: F :nAd—V, ahol 77 a viszkozitds, A a folyadék réteg feliilete és d_v az elmozdulés
Z Z

irdnydra merdlegesen a sebesség gradiens. A sebesség gradiens azt jelenti, hogy a legfelsd
réteg v sebességgel a az egyel lejjebb levd réteg v—Av sebességgel mozog, egy réteg

vastagsdga Az. Ezt nevezzilk Newton-féle surlodasi torvénynek Bevezetve a7 =—

A

nyirofesziiltséget, kapjuk, hogy 7 :nd—v. Azért nevezziik 7 -t nyiréfesziiltségnek, mert F
Z

.. P . . - . SIRP 4 oz p
irdnya parhuzamos az A feliilettel. A viszkozitds definicidja: 7 = mértékegysége: Pas,
v

dz
n

vagy mPas. A kinematikai viszkozitds: v =-—, ahol p a slirliség. A viszkozitds fligg a
AE

hémérséklettdl: 7= Ae®”, A az egyenlet konstansa, e a természetes logaritmus alapja, AE az
aktivalasi energia, R az altaldnos gizdllando, és T az abszolit hdmérséklet.

r sugard, [ hosszisagu kapilldris csében réteges aramldsra érvényes a Hagen-poiseuille-
torvény: K=£lur4, a V térfogat 4tdramlési ideje t. A p;—p, = Iy *hy

t 8n I 2

hidrosztatikai nyomds hatdrozza meg, h; és hy a folyadékoszlopok magassdga 28. 4dbra.
Megmérve az atfolydsi idOt vizre €s az ismeretlen viszkozitdsi anyagra, ismerve a viz és az
anyag striiségét, valamint a viz viszkozitdsat, az ismeretlen viszkozitdst kiszdmitjuk:

P8

ontx
nx = nvl'z :
p viz tva
Eszkozok:

Cannon-Fenske viszkoziméter Bunsen allvannyal és fogéval
Stopperoéra,
Viz és ismeretlen viszkozitasu folyadék

A mérés és az értékelés menete

Viszkoziméter felerdsitése a Bunsen-allvanyra

Viz beletoltése és felszivasa a masodik gomb feléig

Annak az iddtartamnak a mérése haromszor egymads utdn, amig a viz 4tfolyik az als6
gomb két jele kozott

Annak az iddtartamnak a mérése haromszor egymads utdn, amig az ismeretlen folyadék
atfolyik az alsé gomb két jele kozott

A mellékelt tdblazat kitoltése

Viz stirliségének €s viszkozitdsanak az interpoldldsa a mérés hdmérsékletére.

Az ismeretlen viszkozitdsu folyadék stirliségének meghatirozasa.

Az ismeretlen viszkozitds kiszamitasa

A viszkozitds hibdjanak kiszamitasa.

Ertékelés



A kiadott ismeretlen viszkozitdsu folyadék viszkozitdsdnak meghatarozasa
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t St G; Y n
kg/m? Pas

An
Pas

bor

A homérséklet...........

A viz stiriségének meghatarozésa interpolalassal

A viz viszkozitdsdnak meghatdrozasa interpolalassal

Az ismeretlen viszkozitas kiszamitasa

A viszkozitds hibdjanak kiszdmitdsa a hibaterjedés alapjan:
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Viszkozitas meghatdrozdasa Hoppler-féle viszkoziméterrel kiilonbozo
homérsékleten

Rovid elméleti osszefoglalé

Ha egy 7 viszkozitdsi, p stirliségli folyadékban egy r sugari golyé esik alland6 v
sebességgel, akkor a golydra hat6 erok ereddje nulla. A G sulyerd lefelé hat, az Fy felhajté erd
felfelé, és az Fi kozegellendllasi erd pedig szintén felfelé, mivel a golyo lefelé mozog. Az

erok egyensulya: Fi+Fpr-G=0. Ha a kozegellenallasi er6 a Stokes-féle strlodédsi erd:

rr

F, =6mrny, és a felhajté erd, a kiszoritott folyadék sulya: F, = 4T P jorvaaer 8 » 111. @ golyo

4r’ o
sulya: G = rTﬂ' P.ys8- Felirva az er6k egyensilydt kifejez6 — Osszefuiggést:
Ariz Arirz
Tp fotyader 8 T oy —
idejét mérjiik két jel kozott; a két jel kozotti tdvolsdgot osztjuk az esési iddvel, v=s/t. A
sebességet befrva a fenti egyenletbe a folyadék viszkozitisa kifejezheto:

_ 2g (pgolyo' = P foiyadek )r ?

77 =

9s
0sszemérhetd a folyadék molekuldinak méretével. A Hoppler viszkoziméterben (30. dbra) a
goly6 atmérdje sokkal nagyobb. Ha a golydt nedvesiti a folyadék, akkor 1ényegében a goly6t
koriil vevo folyadék réteg molekuldi gordiilnek le a tobbi folyadék molekula kozott. Ezért a
fenti Osszefiiggés helyett a kovetkezd Osszefiiggés érvényes: 77 = K (pgoly(3 - pfolyadék)t A K egy

P8 =0. A v sebességet meghatdrozhatjuk, ha a goly6 esési

t A Stokes-torvény akkor érvényes, ha a golyé atmérdje

golyora €s késziilékre meghatarozott konstans, amelyet gyarilag megadnak. A viszkozitds
AE

fiigg a hdmérséklettdl: 7 = AeRT A az egyenlet konstansa, e a természetes logaritmus alapja,
AFE az aktivélasi energia, R az altaldnos gazéllando, és T az abszolidt hdmérséklet.

Eszkozok
Hoppler-féle viszkoziméter (30. dbra), Termosztat, Stopperéra, Mérendd folyadék

A mérés és az értékelés menete

Az ismeretlen viszkozitasu folyadék stirliségének meghatarozasa

Az ismeretlen viszkozitasu folyadék betoltése a viszkoziméter mérdcsovébe

A betoltésnél vigyazni kell arra, hogy ne legyen buborék a csében

A méréshez haszndlt goly6 kivdlasztidsa az atmérd alapjan, behelyezése a folyadékba
goly6 mentes legyen minden zsirt6l — a behelyezés el6tt a golyot alaposan meg
kell tisztitani €s nem szabad kézzel érinteni

A termosztattal a hdmérséklet bedllitdsa négy kiilonb6zo értékre

A goly6 esési idejének mérése a megadott homérsékleteken.

A folyadék viszkozitdsanak meghatirozasa az egyes homérsékleteken

Az abszolut hdmérséklet reciprok értékének a fliggvényében a viszkozitds természetes
alapu logaritmusénak az abrazoldsa

Regresszios egyenes illesztése

A és AE, meghatdrozasa

Ertékelés

Kiadott folyadék viszkozitasanak meghatdrozdsa kiilonb6zd homérsékleten



55

K=o
,0 go ly() S cieesesenes
t T 1/T 7] (%) 73 Titlag P folyadék n In7
°C K /K S S S S kg/m? Pas

A vizsgalt folyadék stirliségének meghatarozasa kiilonbozé homérsékleten

Regresszios egyenes

Meredeksége

Tengelymetszete
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6. Elelmiszerek, zoldségek, gyiimolcsok reolégiaja

Altaldban, ha egy z6ldségre vagy egy gyiimolcsre erd hat, akkor alakvaltozds is bekovetkezik.
Az alakvaltozast leiré deformdcié nem azonnal az er8hatds pillanatdban alakul ki, hanem fiigg
az 1d6tdl. Ez azt jelenti, hogy erOhatds alatt a vizsgdlt objektum részecskéi elmozdulnak
egymdshoz képest — pl. az egyes sejt rétegek elcsisznak, ,.elfolynak” egymdson. Az ilyen
jellegli mozgédsoknal fellépd erdk és deformaciok kozotti torvények leirdsdval foglalkozik a
reoldgia. A reoldgia sz6 a gorog eredetll ,,re0”, folyds sz6bdl szdrmazik €s folydstant jelent.

Az er6 és a deformdcid kozotti kapesolat fiigg az objektum keménységétol. A zoldségek és a
gylimolcsok egyik fontos tulajdonsdga a keménység. A keménység dltaldban csokken az érés
és a tarolds folyamdn. A keménység meghatdrozza a szallit4si €s taroldsi koriilményeket. A
keménységet sokszor felhaszndljak a mindség jellemzésére is.

Nagyon sokféle kisérleti mdodszer 1étezik a keménység meghatdrozdsara. Vannak statikus és
dinamikus mdédszerek. Ebben a félévben fOleg a statikus vizsgalatokkal ismerkediink meg. Az
egyik ismert és gyakran haszndlt eljards a penetrometria. A penetrometrids mérés sordn egy
mérofej, amely kiilonb6z6 alaku lehet — dltaldban henger alaki — eréhatést gyakorol a vizsgalt
testre, mintegy behatolva a testbe.

Texture Analyser XT2 4llomanyvizsgélo

eré
érzekeld

penetrometer
fej

elmozdulas
erzékelo |

33. dbra TA XT2 édlloméanyvizsgdlé miiszer
A 33. 4bran lathaté egy dallomanyvizsgdld, amely pl. egy 6 mm atmérdji acélhenger
(penetrométer) lefelé mozgatdsaval az alma deforméciéjat és a deformacidhoz sziikséges erdt
képes megmérni. A mérofejhez egy erOmérd cella csatlakozik, és a mérdfej pontos
elmozduldsat szintén mérni lehet. Egyre nagyobb deformdaciéndl egyre nagyobb erd 1ép fel,
amint ez a 34. 4bra ,,terheld er6—deformécié” gorbéjébdl lathatd. A gorbe elsd szakasza a kis
kezdeti gorbiilettdl eltekintve egy egyenes (O-B szakasz), amelyet meredekség csokkenés
kovet (B-R) szakasz, és végiil az R pontnal hirtelen erd csokkenés figyelhetd meg. A kezdeti
kis gorbiilt szakaszndl a sik henger és a gorbiilt alma felszin taldlkozik, és fokozatosan
deformdlddik az alma felszin. Az egyenes szakaszon az alma sejtek Osszenyomddnak,
rugalmas alakvéltozdssal felelnek a deformdld erd hatdsara. A B pontndl a sejtek elveszitik
rugalmassdgukat, és a sejthartydk szétroppannak, a szovet dllomény elfolyésodik. Ezért ezt a
pontot biofolyds hatdrnak (angolul bioyield stress) nevezziik. Ezutdn a B-R szakaszon az
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elfolyésodott almapép dsszenyomdsahoz sziikséges erét mérjilk. Az R pontban az alma héja is
bereped. Ezt a pontot roncsoldsi hatdrnak (angolul rupture stress) hivjuk. Az 4brdan nem a
fesziiltség (stress), hanem az erd (force) értékei lathatéak.

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)
34. dbra Alma deformacié-erd gorbéje 6 mm atmérdjii deformald hengerrel

Ha a méroéfejet egy adott deformécioig lefelé, az almaba befelé mozgatjuk, majd azutan felfelé
mozgatjuk, és kozben mérjiik a deforméaciét és az erdt, akkor kapjuk a 35. dbran lathato
gorbesereget. Lathatd, hogy még nagyon kis deformdciondl sem ugyanazokat a deformécidkat
és erOket méri a késziilék a terhelés és a visszaterhelés soran. Tehat a kis eréhatdsokra fellépd
deformacidk sem teljesen reverzibilisek, nem teljesen rugalmasok. A jelenséget mechanikai
hiszterézisnek nevezziik. A terheld gorbe alatti teriilet a befektetett teljes, vagy az 0sszes
munka. A visszaterheld (tehermentesitd) gorbe alatti teriilet a visszanyert, azaz a rugalmas
munka. A terheld és visszaterheld gorbe kozotti hurok teriilete a visszamaradd, azaz az
alakvéltozdsi munka. A hiszterézis hurok teriilete kicsi, amig a maximdlis deformécié a
biofolyds hatdr alatt van, az elfoly6sodott szovet esetén rohamosan nd a hiszterézis hurok
teriilete.

Force (N)
22,50
20,00
17,50
16,00 ¢
12,50 d
10,00
[
7,50 a- AN
b- &N
oo 1M
5,00 b d- 165N
- o 2N
’ a
0‘0 T T 1
oo 10 20 3.0
2,50 Distance {mm)

35. dbra Alma mechanikai hiszterézis gorbéi kiilonb6z6 deformacioknal

A 33. dbran lathat6é gorbe kezdeti egyenes szakaszdnak a meredeksége ardnyos az almaszovet
rugalmassdgi modulusdval. Hooke-torvény szerint egy ,,A” keresztmetszetl, ,,/” hosszisagu
egyik végén rogzitett hasab Al-lel val6 6sszenyomdsdhoz sziikséges erd

F:E%A,
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ahol E a hasdb rugalmassdgi modulusa, ill. bevezetve a G:X nyomo fesziiltséget és az

€= % relativ deformaciot

oc=Ee.
Ismerve az alma atmérdjét (/) és a mérdfej atmérdjét (d), mérve az erdt (F) és a deforméacidt
(Al), az alma rugalmassigi modulusa szamithato.
_F 1
TALAC
F . By . . d*
ahol az m hanyados a gorbe egyenes szakaszdnak meredeksége és A= Ed

EN B
v,
olsc
/
[P
B EN B
W!’ v,
c olZe

I, mm I mm

36. dbra Mechanikai hiszterézis, gorbe alatti teriiletek

B
A hiszterézis gorbékbdl (36. dbra) az Osszes, vagy befektetett munka: W, = [F()dl, a
o

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

) - .- . W w
alakvéltozdsi munka W, =W, —-W,, a rugalmassagi fok, pedig —-=—-"-—.
W(‘j Wr + Wv
F.N
A
Fn -1

Iy b1y | I, In 1, mm
0 1l 13 1 -1

37. abra Gorbe alatti teriilet szdmitésa, trapéz teriiletek 0sszegével
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A gorbe alatti teriiletet kiszdmitdsdhoz (37. dbra) osszuk be a vizszintes tengelyen a
deformécio szakaszt egyenld részekre. Az i-ik rész hossza [, -1, , a hozza tartoz6 két erd Fi és

Fi.1. Feltételezve, hogy e két erd kozott az erd linedrisan véltozik, a munka, amig a deformécid

F +

14 Z M j F' 2z . . . . .
I, -0l [, -re valtozik W, =lTH(li -1._,), egy trapéz teriilete. A teljes gorbe alatti teriilet az

egyes Wi munkék Osszege: W, =X W, .

Kézi penetrométer

38. 4dbra Kézi penetrométer
A kézi penetrométerrel (38. dbra) csak roncsoldsi hatart lehet megallapitani. Egy acélhengert
kell a gylimolcsbe belenyomni. A miiszer a legnagyobb erd értékét mutatja a roncsolds sordn.
Altalaban két skdla van a miiszeren, az egyik angol font-ban (tévesen Lbs-nek irtak; a jele 1bf
volt), a mésik kp-ban méri az erét (a kilopond alapmértékegység volt a miiszaki-technikai
mértékegységrendszerben, tévesen kg-ként feliratoztak). Az dtszamitds N-ba:

1 LbS =4,448222 N

1 kp=,,1kg”=9,80665 N.

A behatol6 fej, roncsold fej dtmérdje:
d=5/16"=7,9375 mm
d=7/16"=11,1125 mm.

Elektronikus kézi penetrométer

39. abra Elektronikus kézi penetrométer
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A tanszéken fejlesztették ki az elektronikus kézi penetrométert (39. dbra). Itt a behatolds
mélységét, azaz a deformaciot eldre be lehet dllitani (lehetdleg a biofolyashatér alatt). Ehhez a
deformdciohoz tartoz6é erdt mérjik a kézi penetrométerrel. A deformdiciét és az erdt egy
mikroprocesszoros adat taroléba lehet rogziteni és a kiolvasds, ill. adatfeldolgozas mér
szamitogéppel torténik. Eldnye, hogy bioldgiai folydshatar alatt a deforméicié nem okoz
maradandé alakvaltozast, igy ugyanazon a gyiimolcson sokszor lehet mérni, akér a fan érés
soréan, akdr tarolds soran.

Finométer

A finométert zoldborsé zsengeségének vizsgélatara fejlesztették ki. Egy edénybe kell a
z0ldborsot belehelyezni. Az edény tetejét rogziteni kell, majd a forgatokar segitségével a
roncsolo tiiskéket (hengereket) kb. 6 médsodperc alatt kell egyenletesen az edénykébe hajtani.
Kozben a zoldborsé szemek 0sszeroncsolddnak. Az ehhez sziikséges erét méri a miiszer. Az
erd mérésének elvi alapja ugyanaz, mint a kézi penetrométernél. A leolvasids finométer fokban
torténik. A miszer az amerikai tenderométerek mintdjara késziilt

Plasztikus torés vizsgalata, nyirédoboz

Halomban tarolt terményeknél, pl. gabondkndl az egyes szemek kozott kohézids erdk, és
surlodasi er6k Ilépnek fel. Ezek az erdk, illetve egységnyi feliiletre vonatkoztatva
fofesziiltségek a kiilsd erdkkel, illetve fesziiltségekkel egyenstlyt tartanak bizonyos
koriilmények kozott. A Mohr-féle szilardsagi elmélet alapjan az anyag belsejében ébredd
minden fofesziiltség parhoz tartozik egy Mohr-kor, amelyen beliil levé nyiré és nyomo
fesziiltségek esetén a nyugalom még fenn tarthat6. A Mohr-korok érintdje a Coulomb
egyenes:

T=01gP+7,,
o akiils6 nyom6 fesziiltség, és 7 a kiils6 nyird fesziiltség. Kozottiik linedris osszefiiggés van.
tg® az egyenes meredeksége, a belsd surlodési szog tangense, 7, a kohézid. Az 6sszetartozd

o és r pont parok éltal meghatdrozott nyomé és nyird fesziiltségeknél az egyensily még
éppen fenn tarthato.

1600 -
T=1gP-C+T,
v =1,0287x + 274,24
1200 - .
szamolt
& fgp ) Pont
800 -
400
Ty
'] |l 1 1 1 1
0 300 600 JIguu 1200
O.Pa

Ha meghatdrozzuk a kiillonbozé nyomdé fesziiltségekhez tartozé egyensilyi nyird
fesziiltségeket, és a o fliggvényében abrdzoljuk a r értékeket, akkor a pontokra regresszid
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szamitdssal egy egyenest lehet illeszteni, amelynek meredeksége megadja a belsdstrlddasi
sz0g tangensét €s tengelymetszete pedig a kohéziét. Ehhez a méréshez nyirédobozt (Jenike-
féle késziilék) lehet hasznalni (40. abra).

F nyird
F nyoma 1

F ryird
termeny

40. dbra Nyirédoboz vazlatos dbrija

Az ,,A” keresztmetszetli doboz felsd része egy keret, amely el tud cstiszni a doboz alsé részén.
A fels6 részhez egy kotél csatlakozik, amelyet hizva nyiré erdt tudunk kifejteni a keret és a
doboz érintkezési sikjaban levd ,,A” feliiletli terményrétegre. A dobozt a rd helyezett kerettel
egyiitt megtoltjik a mérendd anyaggal (pl. buzaszemekkel). A termény tetejére helyezziik az
,A” feliileti lapot. Erre a nyomo sulyt tessziik. A csiga lehetdvé teszi, hogy a vizszintes nyird
erdt a tanyérra helyezett tomegek fiiggdlegesen hatd sulydval érjiikk el. Ezutdn a csigdhoz
kapcsolddo tanyérra silyokat kezdiink helyezni. Addig noveljiik a nyiré erét 10 g-onként,
amig a keret meg nem csuszik. Kiilonb6z6 nyomé silyok esetén meghatdrozzuk a
megcsuszashoz sziikséges nyird erdket. Kiszamitjuk a nyomé és nyir6 fesziiltségeket, és a
nyomo fesziiltségek fliggvényében a nyird fesziiltségeket dbrdzoljuk. A pontokra regresszids
egyenest illesztiink. Kiszamitjuk rg® és 7, értékét.

A mérés menete és feladatok

Héjas és hamozott alma feliiletén 6t-6t lyukasztast készitiink a kiadott kézi penetrométerrel.
Kiszamitjuk a mind héjas, mind hdmozott almdk roncsoldsdhoz sziikséges erdk atlagat,
szOrasat és az 4tlag szordsat. Meghatdrozzuk a héjas és a hdmozott alma roncsoldsi
fesziiltségét a penetrométer fej atmérdjének ismeretében.

A kiadott erd-deformécié gorbérdl leolvasva az adatokat, meghatdrozzuk a rugalmassagi
modulust, a biofolyés hatarhoz és a roncsoldshoz tartozé fesziiltségeket.

A kiadott tibldzatos adatokat mm-papiron &brazolva meghatdrozzuk a terheld gorbe,
tehermentesit gorbe alatti teriiletet, a mechanikai hiszterézist és a rugalmassagi fokot.



62

Ero-deformdcio gorbe jellemzése, hiszterézis gorbe vizsgdlata

Rovid elméleti osszefoglalé

Ha egy zoldségre vagy egy gyiimolcsre erd hat, akkor alakvaltozds is bekovetkezik. Az
alakvaltozést leiré deformdcié nem azonnal az erdhatas pillanatdban alakul ki, hanem filigg az
idotol. Az erdk és a deformacidk kozotti torvények leirdsaval foglalkozik a reoldgia. A
reoldgia sz a gorog eredetii ,,reo”, folyds szobdl szdrmazik és folydstant jelent. Az erd és a
deformacio6 kozotti kapcsolat fiigg az objektum keménységétol. A zoldségek €s a gylimolesok
egyik fontos tulajdonsdga a keménység. A keménység dltaldban csokken az érés és a tarolds
folyamdn. A keménység meghatarozza a szallitasi €s tarolasi koriilményeket. A keménységet
sokszor felhaszndljdk a mindség jellemzésére is.

A TA-XT?2 allomanyvizsgalo késziilék egyidejiileg méri a deformécidt, az erdt és az idot. Egy
héjas alma esetén egy 6 mm atmérdju fejjel mérve az erét és a deformdciot, olyan gorbét
kapunk (33. 4dbra), amelynek a kezdeti szakasza egyenes — itt rugalmas alakvéltozdssal felel az
objektum a deformélé erére. Majd az egyenes meredeksége csokken, itt mar az erd hatdsara
elfolyésodnak a sejtek, ezt a pontot biofolyds hatdrnak nevezik. Ezutdn a gérbe meredeksége
jelentdsen csokken és dltaldban nem dllandd, majd az alma héja is bereped. Ez a roncsolasi
hatar.

A F:E%A Hooke-torvényt alkalmazva az alméra, az alma rugalmassigi modulusa, E,

meghatdrozhatd. Ha az alma atmérdje (eredeti hossz), [, a mérofej keresztmetszete A, és a hat6
erd F, és mérjiik a deforméciét, Al -t, akkor E :5%, ahol az % hanyados a goérbe egyenes

szakaszdnak meredeksége. A meredekséget két pont koordindtijdnak leolvasdsdval

F, - F
meghatarozzuk: £l =—2 "1
Al Al, - Al

A terhel0 és tehermentesito erd (biofolyas hatar alatt) - deformacié gorbék felvételével kapjuk

B
a hiszterézis gorbét (34. dbra). A 35 dbra alapjdn a befektetett munka: W, =[F(/)dl, a
o

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

W W A gorbe alatti

alakvéltozdsi munka W, =W, -W,, a rugalmasséagi fok, pedig
W(‘j Wr +Wv

Fi+F,

teriilet kiszamitasa (36. dbra) a W, = 5 =L, -1_,), trapéz teriiletek Osszege. A terheld gorbe

alatti teriilet az egyes W; munkdk Osszege: W,=3>W,. Hasonl6an lehet szdmitani a

tehermentesitd gorbe alatti teriiletet.

Eszkozok
Er6-deformacié gorbe
Hiszterézis gorbe

A gorbék értékelésének menete
Biofolyas és roncsolas hatdrok leolvasésa (er6 és deforméacio)
Er6-deformacié gorbe egyenes szakaszan a meredekség meghatirozasa
Alma atmérdjének €és a mérofej dtmérdjének ismeretében az alma rugalmassagi
modulusdnak a meghatdrozdsa
Hiszterézis gorbénél a teljes €s a rugalmas munka kiszamitasa
Rugalmassagi fok kiszamitdsa



Kiadott gorbék értékelése

A rugalmassagi modulus: E=

Hiszterézis gorbék alatti teriilet

63

Terheld gorbe

Tehermentesitd gorbe

F,N Al,mm F,+F,

mJ

(Al = AL,

F,N

Al,mm

-+ F.
%(Alm —AL)

mJ

A rugalmassagi fok: ....................
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Roncsoldsi ero és fesziiltség meghatdrozdsa kézi penetrométerrel

Elméleti osszefoglalé
A kézi penetrométerrel (37. dbra) csak roncsoldsi hatart lehet megallapitani. Egy acélhengert
kell a gylimolcsbe belenyomni. A miiszer a legnagyobb er6 értékét mutatja a roncsolds soran.
Altaldban két skdla van a miiszeren, az egyik angol font-ban ( Lbs-nek irtdk; a jele Ibf
hivatalosan), a mésik kp-ban méri az erét (a kilopond alapmértékegység volt a miiszaki-
technikai mértékegységrendszerben, sokszor kg-ként feliratozzdk). Az atszamitas N-ba:
1 LbS =4,448222 N

1 kp=,,1kg”=9,80665 N.

A behatol6 fej, roncsol6 fej atmérdje:
d=5/16"=7,9375 mm
d=7/16"=11,1125 mm.

Eszko6zok
Kézi penetrométer
Alma
Kés a hamozashoz

A mérés menete
Héjas alman 6t lyuk és hamozott alman is 6t lyuk.

Erd atlagédnak Roncsolasi

szorésa fesziiltség
OF» N o, Pa

Eré Er('S_ atlaga Eré szorasa
F,N F,N s, N

Héjas alma

Hamozott
alma
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A plasztikus torés vizsgdlata nyirédobozzal

Rovid elméleti osszefoglalé

Halomban tarolt terményeknél, pl. gabondkndl az egyes szemek kozott kohézids erdk, és
surlodasi er6k Ilépnek fel. Ezek az erdk, illetve egységnyi feliiletre vonatkoztatva
fofesziiltségek a kiilsd erdkkel, illetve fesziiltségekkel egyenstlyt tartanak bizonyos
koriilmények kozott. A Mohr-féle szilardsagi elmélet alapjan az anyag belsejében ébredd
minden fofesziiltség parhoz tartozik egy Mohr-kor, amelyen beliil levé nyiré és nyomo
fesziiltségek esetén a nyugalom még fenn tarthat6. A Mohr-korok érintdje a Coulomb

egyenes: T=0 18P +7,, o a kiilsd nyomé fesziltség, és 7 a kiilsé nyiré fesziiltség.
Kozottiik linedris Osszefiiggés van. rgd az egyenes meredeksége, a belsd surldédasi szog
tangense, 7, a kohézid. Az Osszetartozé o és r pont parok dltal meghatarozott nyomé és

nyiro fesziiltségeknél az egyensiily még éppen fenn tarthato.

Ha meghatdrozzuk a kiillonbozé nyomdé fesziiltségekhez tartozé egyensilyi nyird
fesziiltségeket, és a o fliggvényében abrazoljuk a r értékeket, akkor a pontokra regresszid
szamitdssal egy egyenest lehet illeszteni, amelynek meredeksége megadja a belsdstrlddasi
sz0g tangensét €s tengelymetszete pedig a kohéziét. Ehhez a méréshez nyirédobozt (Jenike-
féle késziilék) lehet hasznalni (39. abra).

Eszkozok
Nyirédoboz
Vizsgaland6 anyag (sargaborso, rizs, stb.)
Sulysorozat

A mérés és az értékelés menete
A doboz 0sszedllitdsa — a keret felhelyezése
A termény beledntése a dobozba
A feliilet elsimitdsa
A nyomo lap rahelyezése
Nyom6sily rdhelyezése a nyomolapra
Nyiré silyok fokozatos felhelyezése a mérlegtanyérra
A megcsuszast okoz6 nyiré erd feljegyzése
Egy nyoméstlyndl harom nyir6 eré meghatdrozasa a doboz mindenkori djratoltésével
Ot kiilonb6zé nyomdsiily esetén harom-h4rom nyiré eré meghatdrozas
Nyomo és nyir6 fesziiltségek meghatarozasa
Nyiro6 fesziiltség dbrazoldsa a nyomo fesziiltség fliggvényében
Regresszios egyenes illesztése
Meredekség, belso surlodasi sz0g meghatarozasa
Tengelymetszet, kohézié meghatarozasa
Még egyenstlyban levo nyomo és nyir6 fesziilts€g pont-par megadasa



Termény kohézidjanak €s belsd surlddasdnak meghatarozasa

A nyir6, ill. a nyomo feliilet nagysaga: A=
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Nyomé6tomeg
Mnyomé » kg

Nyomé6tomeg
Mnyirs , kg

Nyomolap
feliilete
A, m?

Nyomoerd
Fnyomé s N

Nyiréerd
Fnyiré s N

Nyomofesziiltség
o, Pa

Nyiréfesziiltség
T, Pa

Regresszids egyenes

Meredeksége

Tengely metszete

Szamolt pontok

Nyomo fesziiltség:
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7. Optikai mérések
Torésmutaté meghatarozasa

Fénytorés (refrakcid)
A fénysugar homogén kozegben egyenes vonalban terjed, dj kozeghez érve megvaltozik a
fénysugar terjedési irdnya (41. dbra). Ezt a jelenséget nevezziik fénytorésnek. A fénytorés
mértékét a torésmutatd adja meg. A ,,2” kozeg ,,1” kozegre vonatkoztatott torésmutatdja, n:
sina ¢
n = X = —
sinf8 ¢,
ahol o a beesési szog, [ a torési szog, c1 és c2 a fény terjedési sebessége az ,,1” és ,,2”

b

kozegben.

beeseési merfleges

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

megtdn sugar

41. dbra Fénytorés, torésmutatd definicidja
A fenti dbrdn az @ sz6g nagyobb, mint a S szodg, ilyenkor azt mondjuk, hogy az ,,1” kdzeg
optikailag ritkabb, mint a ,,2” kozeg. Ha a fény optikailag siiribb kozegbdl megy optikailag
ritkdbb kozegbe, akkor lesz egy olyan beesési szog, ¢, amelynél a torési szog éppen 90°. Ha
ennél nagyobb a beesési szog, akkor a fénysugér teljes visszaverddést szenved (42.4bra).

teligsen visszaverddd sugar

teljes visszaveridas hatarszage -

? kizeq
42. ébra A teljes visszaverddés hatarszoge
Ha optikailag ritkabb (,,1” kozeg) kozegbOl megy a fény optikailag stirtibb (,,2” kozeg)

kozegbe, akkor az ,,1” kozegben a teljes féltérbdl (180°-bdl) érkezd sugarak a ,,2” kdzegben
egy 2, nyilasszogii kip mentén terjednek (43.A abra). Lényegében ezt az elrendezést
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valositjadk meg prizmds torésmutatd mérd eszkozok, pl. az Abbé-féle refraktométer (43.B
abra).

| 1 kozeg
|
|
180 ° _
| megvilagito
I femynyalah ™y matt feldlet
: mérendﬁw
| aldat B . , .
W bl megf|gyeles
mert prizma Iy
| 2 kdzeg n-~17

43. dbra A. Sugarmenet optikailag ritkabb kozegbdl optikailag slirtibb kozegbe

/////

Oldatok, folyadékok torésmutatojanak mérése Abbe-féle refraktométerrel

A refraktométerben két prizma helyezkedik el (43.B dbra). A két prizma kozott
vékonyrétegben helyezkedik el a vizsgdland6 oldat. Az felsé a megvilagité prizma, amelynek
a folyadékkal érintkez0 feliilete matt. Ezt a prizmat megvilagitva a matt feliileten keresztiil
minden irdnyba keriil fénysugar a vizsgdlandé oldatba. Az oldat alatt helyezkedik el a mérd
prizma, amelynek a torésmutatdja nagy (1,5-1,7). Az oldatbdl a fény 180° szégben 1€p be a
méréprizmaba, de a fénytorés miatt csak 23, nyildsszdgii kipban halad tovabb a prizmdban.

Ezt a sugarmenetet képezik le egy gytijtdlencsével a lencse fokusz sikjara, ahol egy vildgos
kor a 1atémezd kozepén, és egy sotét korgylirli a latomezd szélén jon 1étre.

oylitblencse

vilagos

— — —_— —_— — — -

stat

/ LEo N
i el megfigyelt

el hatarfeliilet
fokuszsik a fokuszsikban l&thatd kep

44. dbra Az Abbé-féle refraktométerben a mérdprizmat elhagyo fénysugarak leképezése egy
gyljto lencsével.
A fokuszsikban képzddo vildgos és sotét teriilet hatarfeliiletét figyeljiik meg egy tdvcsovon

keresztiil. A vildgos mezd dtmérdje novekszik, ha a B, szdg értéke né. Ha a tdvesdben egy

skalat is elhelyeziink, akkor a [, értéke, vagy kozvetleniil a torésmutaté értéke olvashato le.

Altaldban a torésmutaté skdla mellett egy mdsik skala is l4that6, amelyik a torésmutaténak
megfeleld szdrazanyag-tartalmat mutatja %-ban. (Ez az Osszetételi ardnynak régebben
elterjedt mértékegységére vonatkozik, és kg/m>-bél szamitottak.)
Torésmutaté mérésének gyakorlati alkalmazasa: megfeleld hitelesités utan
- oldatok torésmutatéjanak mérése, a torésmutatd éErtékébdl az oldat
koncentracidjat lehet meghatdrozni
- novényi zsirok, olajok torésmutatdjanak mérése, a torésmutatd értékébdl a
tisztasagi fokot lehet meghatdrozni
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- szuszpenzidk torésmutatéjanak mérése, a torésmutatd értékébdl a szdrazanyag
tartalmat lehet meghatérozni.

Az anyagok torésmutatdjanak az értéke erdsen fiigg a hoOmérséklettdl, ezért a
refraktométerekben (torésmutat6-mérékben) a mérendé anyag hOmérsékletét termosztilassal
allandé értéken tartjdk. A leolvasott szdrazanyag-tartalmat a homérséklet értékének
megfeleléen korrigdlni kell a mellékelt korrekcids tdblazat segitségével: a meghatarozott
szérazanyag tartalomhoz és hémérséklethez tartozé tablazati értéket az eredményhez hozza
kell adni. A torésmutatd értékét nem kell korrigalni.

Korrekcids tablazat refraktométer adatanak helyesbitésére

Hoémérséklet Szarazanyagtartalom
°C szazalékban
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

8 -0,58 |-0,62 | -0,68 | -0,71 | -0,75 | -0,78 | -0,81 | -0,83 | -0,86 | -0,87 | -0,88
9 -0,54 |-0,58 | 0,63 | -0,66 | -0,70 | -0,72 | -0,75 | -0,77 | -0,79 | -0,80 | -0,81
10 -0,50 |-0,54 | -0,58 | -0,61 | -0,64 | -0,66 | -0,68 | -070 | -0,72 | -0,73 | -0,74
11 -0,46 | -0,49 | -0,53 | -0,55 | -0,58 | -0,60 | -0,62 | -0,64 | -0,65 | -0,66 | -0,67
12 -042 |-0,46 | 0,48 | -0,50 | -0,52 | -0,54 | -0,56 | -0,57 | -0,58 | -0,59 | -0,61
13 -0,37 1-0,40 | 042 | -044 | -0.46 | -0,48 | -0,49 | -0,50 | -0,51 | -0,52 | -0,53
14 -0,33 | -0,35 | -0,37 | -0,39 | -0,40 | -0,41 | -042 |-043 | -044 | -0,45 | -0,45
15 -0,27 |-0,29 | -0,31 | -0,33 | -0,34 | -0,34 | -0,35 | -0,36 | -,037 | -0,37 | -0,38
16 -0,22 |-0,24 | -0,25 | -0,26 | -0,27 | -0,28 | -0,28 | -0,29 | -0,30 | -0,30 | -0,30
17 -0,17 | -0,18 | -0,19 | -0,20 | -0,20 | -0,21 | -0,21 | -0,22 | -0,22 | -0,23 | -0,23
18 -0,12 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | -0,14 | -0,14 | -0,14 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,15
19 -0,06 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,07 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08
20 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
22 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 | 0,16
23 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24
24 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,32
25 0,33 |1 035|036 | 0,37 | 0,38 | 0,38 | 0,39 | 040 | 0,40 | 0,40 | 0,40
26 040 | 042 | 043 | 0444 | 045 | 046 | 047 | 048 | 0,48 | 0,48 | 0,48
27 048 |1 050 0,52 | 053 | 0,54 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,56
28 0,56 | 0,57 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64
29 0,64 | 066 | 0,68 | 0,69 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73
30 0,72 1 0,74 | 0,77 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,81 | 0,81 | 0,81
31 0,81 | 0,83 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90
32 0,89 1091 094 | 095 | 097 | 097 | 097 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,98
33 0,97 | 1,00 | 1,03 | 1,05 | 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,09
34 1,06 | 1,09 | 1,12 | 1,14 | 1,16 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,19 | 1,19 | 1,19
35 1,16 | 1,19 | 1,21 | 1,24 | 1,26 | 1,28 | 1,28 | 1,28 | 1,29 | 1,29 | 1,29
36 1,26 | 1,28 | 1,31 | 1,34 | 1,36 | 1,38 | 1,38 | 1,38 | 1,39 | 1,39 | 1,39
37 1,36 | 1,38 | 141 | 144 | 146 | 148 | 148 | 1,48 | 1,49 | 1,49 | 1,49
38 146 | 148 | 1,51 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,59 | 1,59 | 1,59
39 1,56 | 1,58 | 1,61 | 1,64 | 1,66 | 1,68 | 1,68 | 1,68 | 1,69 | 1,70 | 1,70
40 1,66 | 1,68 | 1,71 | 1,74 | 1,77 | 1,78 | 1,78 | 1,78 | 1,79 | 1,80 | 1,80
41 77 | 1,79 | 1,82 | 1,85 | 1,87 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,89 | 1,90 | 1,90
42 1,87 | 1,90 | 1,92 | 1,95 | 1,97 | 1,99 | 1,99 | 2,00 | 2,00 | 2,01 | 2,01
43 1,97 | 2,00 | 2,03 | 2,06 | 2,08 | 2,10 | 2,10 | 2,11 | 2,11 | 2,12 | 2,12
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) ) 1M
A molaris refrakcié: R = 3 2— ahol n a torésmutaté, M a molekula tomeg, p a slriiség.
,0
-1 )
Az IUPAC valtozataban: R = n’ 5 V., » ahol Vi a moldris térfogat.
n +

A torésmutaté fiigg a megvilagité fény hullimhossz4t6l. Altaldban a Na D vonaldra adjak
meg az n értékét. A Na D vonala 598 nm hulldmhosszd fény. Altaldban a torésmutaté értéke
csokken, ha n6 a hullamhossz abban a spektrélis tartomédnyban, ahol az anyag nem nyel el
fényt. Abban a spektrélis tartomédnyban, ahol az anyagnak az abszorpcidja, ott a torésmutatd
értéke jelentékenyen nd a hulldmhossz ndvelésével.

Az Abbé-féle torésmutatdé méroknél lehetdéség van arra, hogy a sotét-vildgos hatdrvonalat
korrigéljuk a szini eltérésre egy akromatikus prizmapar segitségével.

Mivel a torésmutaté értéke fiigg a fény frekvencidjatdl, illetve hullimhosszatél, ezért a torési
sz0g is fligg a hullimhossztol. Ezt a jelenséget haszndljak fel a spektroszkdpidban, hogy az
osszetett fehér fény hullimhossz — szin — szerinti felbontasat 1étrehozzék.

A laboratériumban haszndlatos RL2 refraktométernél a diszperzié Abbe-féle szamét a 41-es
felirat kozelében taldljuk.

A mérés menete

Elészor a refraktométer mérOprizmdjara vizet cseppentiink, majd rizdrjuk a megvilagitd
prizmat, (6sszenyomjuk a két prizmat). Bedllitjuk a vildgos-sotét hatarvonalat az okular fonal
keresztjére. Ellendrizziik, hogy a méro skéldn a torésmutatd 1,333, ill. a szarazanyag tartalom
0 %. Ezutan szétnyitjuk a két prizmat, kitoroljiikk papir zsebkenddvel a vizet, és a mérendd
oldatot cseppentjiik a mérd prizméra. Megint bedllitjuk a vildgos—sotét hatdrvonalat a fonal
keresztre, és leolvassuk a torésmutatot, ill. a szdrazanyag tartalmat.

Feladatok

Eldszor ellendrizziik, hogy a viz térésmutatdja 1,333, ill. szdrazanyag tartalma 0 %, majd
megmérjiik a kiilonbozé koncentraciéji oldatok torésmutatéjat. Abrazoljuk mm-papiron a
torésmutatot a koncentracio fiiggvényében, regresszids egyenest illesztiink a mérési pontokra.
Meghatarozzuk az illesztett egyenes konstansait, és kiszamitjuk az ismeretlen koncentraciot.
Ha a miiszer prizmait tisztdra toroltiik, €s mégsem mutat nullat, az azt jelenti, hogy kalibralasi
hibdja van (rendszeres hiba). Emiatt a mérési eredményeket azonos nagysagu, de ellentétes
eldjelti értékkel korrigdlni kell.

Szinmérés

A szin mérése az emberi szem szinérzékeléséhez igazitott moddszerekkel torténik. A
Commission Internationale de I’Eclairage 1931-ben elfogadta az emberi szinldtdson alapulé
trikromatikus szinérzékleti mérészamokat (szininger-osszetevoket):

X (voros) 700 nm

Y (z6ld) 546,1 nm

Z (kék)  435,8 nm

A szininger-0sszetevokbdl a szinkoordindtdkat a kovetkezd Osszefiiggések alapjan lehet
kiszamitani:
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X
X=———
X+Y+Z

Y
Y=o S
X+Y+Z

Z
I=7T————o
X+Y+Z

Ezek 0sszege 1, ezért elegendd kettdt megadni. Az Y a vildgossdgi informdaciét hordozza.

0.91 5 20“
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45. abra CIE x, y szindiagram

A CIE x-y szindiagram tartalmazza a spektrumszineket és a kevert szineket. A tiszta spektrum
szinek a gorbe vonalon vannak feltiintetve. A 45. dbrdn fekete vonallal jeleztiikk az alap-
sziningerek 4ltal kifeszitett gamut helyét. A kiilonbozd (nem tiszta) spektrumszinek a
szindiagram egyes pontjai. Az ,,E” pont jelzi a ,,fehér” szint: x=0,333314 és y=0,333288.

A MOMCOLOR szinmérd (46. dbra) tristimulusos, azaz a vords, a zold és a kék szininger
OsszetevOket hatdrozza meg a mért objektum feliiletérdl visszaverddott fényben. A
megvilagitds a mért feliiletre merdlegesen érkezik, a visszavert (szinmérésre felhaszndlt)
sugdrzds 45°-ban figyelhetd meg. A voros szininger dsszetevot két kiilonbozd vords szlirtivel
hatdrozza meg a miiszer, a zold és kék Osszetevoket egy-egy sziirovel. A mérendd feliiletrdl
visszavert fényt egy gyliri alakd szelén fényelemmel méri.



—mérendd minta

—visszavert fénysugar
sZinmérésre

—érzékeld gyl
szelén fenyelem

CD T lencsék
>

-megwilagitd fénysugar

22— lencse

I T o7nsziirtk
]

<

-megvilagita fenyforras

lencse

46. abra MOMCOLOR vazlatos felépitése
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Az X, Y, és Z értékekbdl a CIELAB szinjellemzdket a kovetkezoképpen lehet meghatarozni:

1 1
3 3
hmiyﬁ
XU Y()

1 1
3 3
hmzy@j
Y() Z o

1
3
L = 116(£J -16
Y

o

Az a” a voros-zold, a b” a kék-sarga szinezetre jellemzd, az L™ a vildgossagi tényezd. Az Xo,

Yo és Z, értékek a fehérpont (E) adatai, rendre 98,07, 100,0 és 118,22.

A MOMCOLOR a mért X, Y és Z értékekbdl meg tudja hatdrozni az x, y, z, és a’, b" és L,

értékeket.
A CIELAB szininger térben a kréma, €s a szinezeti szog

%

1
C, = [(a*)2 +(b*)2F és h,, =arctg b* .
a

Ha egy etalont (colour standard) jellemz0 értékek:

* * *® o, *
L's,as,bsésC’s,
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a mintat jellemzoek pedig
L M, a'm, b'm és C'm

A minta és az etalon szininger kiilonbsége:

ahol AL' =L, —L;, Aa =a, —a;, Ab =b, b, ¢é AC, =C, —C;.

A szinezeti kiilonbség:

ait, =l ) -z, f ~(acs ) -

A fenti mennyiségeket lehet dbrdzolni az a", b" és L" térben:

*

o]
r
: 5 standard
bg
LS » &
/ a
Cabs
AEL,
Al
bﬂ‘
b'ﬁ
Ad M minta
Wb —
e :
— ~
’ * -
* -~
LM / CabM ~ *
- d
Y

47. ébra CIELAB szininger térben egy etalon és egy minta pontja

A mérés menete

MOMCOLOR 100 haszndlati, mérési leirds. A mérdegység bekapcsoldsa a ,,Mains”
kapcsoloval, a lampa bekapcsoldsa a ,Lamp” kapcsoloval és a kiértékeld szdmitdégép
bekapcsoldsa a hatlapjan levd fokapcsoloval. A miiszernek kb. féléra melegedésre van
sziiksége a mérés eldtt. A mérés kezdetekor a 88-06-00 fehér etalonnal ellendrizziik a miiszer
bedllitasat. A szamitogép egység bedllitasa ekkor legyen
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Baloldalon AUT (automatikus)
Ko6zépen jobboldalon ST (standard)
Jobboldalon a szélen C (C sugarzaseloszlas)

Nyomjuk meg kétszer a CE/C (Clear Entry) gombot. Forditsuk a méréfejen levd szinsziird
készletet a ,,Z” allasba. Ekkor a méréegységen a ,,Z” lampa vildgit. A mérés akkor kezdddik,
amikor elészor valtjuk ,,Z” allasbol ,, X1 dlldsba a szinszlirOket. Négy masodperc milva a
szamitéegységen megjelenik az ,,. X1 értéke. Forgassuk tovabb a szinsziirfket ,, X2, ,,Y” és
2 allasba, mindig kivarva a mérési idot. Ellendrizziik, hogy az etalon hatoldalara felirt
értékeket mértiikk-e. Ha eltérést tapasztalunk, a miiszert Gjra hitelesiteni kell. Ezt csak a
gyakorlatvezetd végezheti el. Az etalon sikeres mérése esetén nyomjuk meg a
szamitoegységen az SA (sample) felirati kapcsol6dt, ekkor kezdodik a mérés.

Helyezziik a mérendd objektumot (pl. almat) a mérdfejre, az etalon helyére. Mérjilk meg a
szinének jellemzoit a fenti sorrendben: X1, X2, Y és Z szinsziir6kkel.

Nyomjuk meg a START billenty(it a szamité egységen. Néhany perc mulva leolvashatjuk a
CIELAB jellemzoket a képerny6rdl. Leolvasds utdn nyomjuk meg a ,,®”, majd a ,,0”
billentytit, utdna ismét a ,,START”-t. Ekkor a miiszer kiszdmitja és kijelzi az ,,x”, ,,y” és ,,z”
szin koordinatakat.

Feladatok

Az etalonra és a mintdra kapott X, Y, és Z értékekbdl hatarozzuk meg az X, vy, z, a, b, L"
értékeket. Szamitsuk ki a krémét, a szinezeti szoget. Abrizoljuk a mért pontokat az X-y
szindiagramon, valamint a CIELAB sziniger térben. Szamitsuk ki az etalon és a minta
szininger kiilonbségét és szinezeti kiillonbségét.

Az élelmiszeripari termékekre nem értelmeztek még szabvanyt, vagy kalibral6 etalont. Ezért a
szininger kiilonbség szamitdsat pl. egy alma piros és zold oldala (a fedOszin és az alapszin)
kozotti eltérés szamitdsaval gyakoroljuk.
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Oldat torésmutatojanak meghatdarozdasa Abbé-féle refraktométerrel

Rovid elméleti osszefoglalé

A fénysugar homogén kozegben egyenes vonalban terjed, dj kozeghez érve megvaltozik a
fénysugar terjedési irdnya (41. dbra). Ezt a jelenséget nevezziik fénytorésnek. A fénytorés
mértékét a torésmutatd adja meg. A ,,2” kozeg ,,1” kozegre vonatkoztatott torésmutatdja, n:

sina ¢ PP NPT . [ i (
=— ; =—, ahol a abeesési szog, [ a torési szog, c1 és c2 a fény terjedési sebessége az
sin C

17 €s ,,2” kozegben. Ha a fény optikailag stirlibb kozegb6l megy optikailag ritkabb kozegbe,
akkor lesz egy olyan beesési szog, «;,, amelynél a torési szog éppen 90°. Ha ennél nagyobb a
beesési sz0g, akkor a fénysugér teljes visszaverddést szenved (42.4bra).

A refraktométerben két prizma helyezkedik el (43.B dbra). A két prizma Kkozott
vékonyrétegben helyezkedik el a vizsgaland6 oldat. Az fels6 a megvilagité prizma, amelynek
a folyadékkal érintkezd feliillete matt. Ezt a prizmat megvildgitva a matt feliileten keresztiil
minden irdnyba keriil fénysugar a vizsgdlando oldatba. Az oldat alatt helyezkedik el a mérd
prizma, amelynek a torésmutatdja nagy (1,5-1,7). Az oldatbdl a fény 180° szégben 1€p be a
méréprizmaba, de a fénytorés miatt csak 23, nyildsszogii kipban halad tovdbb a prizmdban.

Ezt a sugarmenetet képezik le egy gylijtdlencsével a lencse fokusz sikjara, ahol egy vildgos
kor a latdémezd kozepén, és egy sotét korgylirii a latémezd szélén jon 1étre. A fokuszsikban
képzddd vildgos és sotét teriilet hatarfeliiletét figyeljik meg egy tdvcsovon keresztiil. A

vildgos mezd atmérdje novekszik, ha a B, szdg értéke nd. Ha a tdvesdben egy skdldt is
elhelyeziink, akkor a B, értéke, vagy kozvetleniil a torésmutaté értéke olvashato le. Altaldban

a torésmutat6 skdla mellett egy masik skdla is lathat6, amelyik a torésmutatonak megfeleld
szarazanyag-tartalmat mutatja %-ban.

2= = 10%
13 4 =5
3_— = 0%

Eszkozok
Abbé-féle refraktométer
Oldat sorozat, desztillalt viz
Pipetta, torl6 papir
A mérés és az értékelés menete
Desztillalt viz cseppentése a mérOprizméra
Prizmék Osszezardsa
A sotét-vildgos hatar bedllitdsa a fonalkereszt metszéspontjdba
Szini eltérés korrigdldsa (sotét-vildgos hatdra éles vonal, nincsenek szinek)
Torésmutatd és szarazanyag tartalom leolvasésa (viz torésmutatéja: 1,333, sz.a. 0%)
Ha eltérés van az irodalmi értéktdl, az eltérés feljegyzése a mért ért€kek korrigalasara
Mérendo oldatok torésmutatdjanak és szaraz anyag tartalmanak leolvasdsa
A torésmutat6 értékek dbrazoldsa a koncentracio fliggvényében
Regresszios egyenes egyenletének meghatdrozasa szamoldssal
Szamitott pontok alapjdn a regresszids egyenes berajzoldsa az dbrara
Ismeretlen koncentracié meghatdrozasa a regresszios egyenes alapjan.
Szérazanyag tartalmak korrigdldsa a hdmérsékletnek megfelelden.



Kiadott oldatsorozat torésmutatdjanak meghatarozédsa, ismeretlen koncentracio kiszamitasa

Koncentracio
g/l

Torésmutatd

Leolvasott
szdrazanyag
tartalom

Korrigalt
szarazanyag
tartalom

Regresszids egyenes

Meredeksége

Tengely metszete

Szamolt pontok:
Cl=ueeinenennnnnnn NI=iiiiiein,
CO=iiiiiianenae M=,

Ismeretlen koncentraci6 kiszamitasa
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Szinmérés
Rovid elméleti osszefoglalé

A szin mérése az emberi szem szinérzékeléséhez igazitott moddszerekkel torténik. A
Commission Internationale de I’Eclairage 1931-ben elfogadta az emberi szinlitdson alapul6
trikromatikus szinérzékleti mérészamokat (szininger-6sszetevoket): X (voros) 700 nm, Y
(zold) 546,1 nm, Z (kék) 435,8 nm. A szininger-0sszetevokbdl a szinkoordinatiakat a

. . . X Y
kovetkezd 0Osszefiiggések alapjan lehet kiszdmitani: x=——-—, y=———,
X+Y+Z X+Y+Z

Z

: X+Y+Z
A tiszta spektrum szinek a gorbe vonalon vannak feltiintetve. A 45. dbrdn fekete vonallal
jeleztik az alap-sziningerek dltal kifeszitett gamut helyét. A kiilonb6z0 (nem tiszta)
spektrumszinek a szindiagram egyes pontjai. Az ,,E” pont jelzi a ,,fehér” szint: x=0,333314 és
y=0,333288.

Az X, Y, és Z értékekbdl a CIELAB szinjellemzdket a kovetkezoképpen lehet meghatarozni:

1 1 1 1 1
3 3 3 3 3
a =500 X , b =200 Yr_(£ ,L*=116£ —16.
XU Y() Y() Z() YU

Az a” a voros-zold, a b” a kék-sarga szinezetre jellemzd, az L™ a vildgossagi tényezd. Az Xo,
Y, és Z, értékek a fehérpont (E) adatai. A CIELAB szininger térben a kréma, és a szinezeti
Sz0g

. A CIE x-y szindiagram tartalmazza a spektrumszineket és a kevert szineket.

1 *

C, = [(a*)z +(b*)2F és h’, =arctg b* :
a

Eszkozok
Colorlite hordozhat6 szinmérd miiszer
Alma

A mérés és kiértékelés menete

A szinmérd kalibrélésa a fehér etalonokkal
Minta mérése
X, Y, Z meghatirozdsa
X, y meghatarozasa és dbrdzoldsa az x-y koordindta rendszerben (44. dbra szerint)
domindns hullimhossz meghatarozasa
Az a", b" és L" CIELAB szinkoordinatak kiszamitdsa és dbrazoldsa a CIELAB
szintérben
A kréma és a szinezeti sz0g meghatirozasa.
Alma z06l1d és piros oldaldnak szin koordindtdinak meghatarozédsa, dbrazoldsa
Szininger kiilonbség és szinezeti kiillonbség meghatdrozdsa és dbrazolasa
(46. abra szerint)



Alma zd6ld és piros oldaldnak szin jellemzdinek meghatarozasa
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X Y

Etalon

Minta

Alma
zold
oldal

Alma
piros
oldal

Szin koordinatak kiszamitasa

CIELAB szinjellemzok meghatarozdsa

Kréma

Szinezeti szog

Szininger kiilonbség

Szinezeti kiillonbség






