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Elgszo

Tisztelt Hallgatok! Ez a jegyzet elsGsorban azok szamara késziilt, akik egyetemi ta-
nulmanyaik soran két féléven keresztil végeznek az alapkurzusokon (Mechanika;
Hullamtan-optika; Hétan; Elektromossagtan; Atomfizika) elhangzott ismeretanyagra
épits és azt elmélyits fizikai laboratériumi gyakorlatokat. Oszintén reméljiik azonban,
hogy olyan hallgatéink is eredményesen tudjak haszndlni, akik a fizikdhoz kdzeli, mas
természettudomanyos szakokon tanulnak. A jegyzetben minden gyakorlathoz elméleti
Osszefoglald tartozik, amely tartalmazza a gyakorlatok elvégzéséhez sziikséges legfon-
tosabb elméleti tudnivalékat. Ezt koveti a mérések leirasa, az elvégzendd feladatok
felsorolasa, valamint az irodalomjegyzék. Kilon fejezetben foglaltuk 6ssze a hibasza-
mitas elemeit és a mérések kiértékeléséhez sziikséges ismereteket.

A fizikai laboratériumi gyakorlatok tematikaja az elmilt évtizedekben, a folyama-
tos fejlesztések eredményeként, jelentSsen atalakult, eszkézparkja — a kor kévetelmé-
nyeihez igazodva — megujult. Ezért valt szitkségessé egy 4j jegyzet elkészitése.

A tematika, illetve az egyes gyakorlatok megfogalmazasa sokéves oktatdi tapaszta-
latokon nyugszik. Koszonetiinket fejezzitk ki ezért minden kolléganknak, akik a jegy-
zetet {r6 munkakozosségnek ugyan nem voltak tagjai, de az évek soran szellemi és
gyakotlati munkajukkal, 6tleteikkel hozzajarultak a jegyzet anyaganak kikristalyosoda-
sahoz. Kilon koszonettel tartozunk Vize Laszl6 tandr arnak, aki évtizedeken keresztiil
gondozta, fejlesztette a ,,II. éves labor”-t. Koszonjik azoknak a — 2000/2001-es
tanévben II. éves — hallgatoknak a munkajat, akik els6ként hasznilva a jegyzet
kéziratat, lelkesen segitettek abban, hogy a végsé valtozat minél kevesebb hibat

tartalmazzon.

Szeged, 2001. aprilis 24.

A szerkeszték
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A mérési eredmény megadasa

A mérési eredmény megadasa

A mérés soran kapott értékek eltérnek a mérendd fizikai mennyiség valédi érté-
két6l. Alapvetéen kétféle mérési hibat kilénboztetiink meg: a determinisztikus és a
statisztikus hibat. A determinisztikus hiba nagysaga elvileg meghatarozhat6, ezért ezt a
hibafajtat sok esetben korrigalhatjuk. Egészen mas a helyzet a statisztikus hiba esetén,
amikor a hiba véletlenszer(, tehat nagysagat, de még elGjelét sem tudjuk megjésolni. A
kovetkezGkben a statisztikus hiba kezelésével foglalkozunk.

A mérési eredmény a mérési adatok és a hiba nagysaganak ismeretében adhat6
meg, a hiba ismerete nélkil a mérési adat 6nmagaban elégtelen informaciét ad. Sta-
tisztikus hiba esetén a mérés hibajahoz csak valoszintiségi értelmezést adhatunk, tehat
azt mondjuk, hogy az x valédi érték — amit az <x> varhatdértékkel azonositunk —
adott valosziniséggel esik az Ugynevezett megbizhatdsagi (konfidencia) intervallumba:

;-Ax<x<;+Ax, ©)
melynek szokasos révidebb {raismodja:
x=x%Ax. @
Itt x amért adat, Ax pedig a statisztikus hiba.

Gyakran hasznaljuk a dimenzi6é nélkili relativ hibat is, mely a kévetkez formula-
val adhaté meg:

g. 3)
x

A relatfv hibat szazalékban is megadhatjuk, melynek szamértéke a fenti mennyiség
Sz4z5z0r0sa.

Laboratériumi gyakorlatokon sokszor el6fordul, hogy egy olyan fizikai mennyisé-
get mérink, melynek értékét irodalmi értékkel vetjik Gssze. Ebben az esetben az iro-

dalmi értéktdl vald relativ eltérést hasznalhatjuk méréstink hibajanak jellemzésére:

‘X'_XO) )

XU
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ahol x, az irodalmi érték. Fontos megjegyezniink, hogy ez a hiba nem csak a statiszti-
kus, hanem a determinisztikus hibat is tartalmazza!

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogyan adhatjuk meg a mérési eredményt a leg-
fontosabb esetekben.

A véletlenszeri ingadozasok mértékét a szorassal jellemezziik és {gy a mérési
eredmény statisztikus hibdjanak megadasihoz is a szoérast hasznaljuk fel. A mérési

eredmények megadasakor két alapvetd esetet kiillonbéztetiink meg,.

A o szords értéke ismert:
Ez az eset gyakran eléfordul, amikor a mérémiszer okozza a statisztikus hibat, és
a mdszer gyartdja a szorast az adatlapban megadja. Ilyen esettel talalkozhatunk, ha
példaul tolémérét vagy mikrométert hasznalunk. A mérési eredmény megadasa ekkor
a kovetkezé
x=x*lo . ©)
Itt x a mért adat, A pedig az elbirt valészinliségtdl figes szam. Ha tudjuk, hogy a

statisztikus ingadozas normalis eloszlasu, akkor A értékét a kévetkezé Osszefliggés adja

A
ﬂ—F(Zj, ©)

meg:

ahol F™'a [0,1] paraméterd normalis eloszls eloszlasfiggvényének inverze, p pedig
annak a val6szintsége, hogy a 2 Ax szélességli konfidencia intervallumban talalhat6 a
valédi érték. Mivel A zart formulaval nem adhaté meg, értékét altaldban tablazat segit-
ségével kaphatjuk meg (lasd I. tablazat). Megjegyezziik, hogy p helyett szokas az
a =1 - p szignifikancia szintet is hasznalni.

Tudjuk, hogy az <x> varhatéértéket jobban kozeliti a tobb mért adatbdl kiszami-

tott X kozépérték, mely a kovetkezé formulaval adhaté meg:
1 &
Xy =— D X, . 7
EN 0

Természetesen az N mért adatbdl szamitott kbzépérték is egy véletlenszertien in-

gadozé mennyiség, melynek varhaté értéke szintén <x>, szérasa viszont az eredeti
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szoras VN -ed része. EbbOl kovetkez6en a mérési eredmény megadasa tObb mért

adat esetén a kovetkez6 alaku:

X=Xy

Ao

T —. ©)
VN

Lathat6 tehat, hogy azonos szignifikanciaszint mellett tobb mérési adat kdzépér-

tékének kiszamitdsaval csokkenthet a mérés Ax = Ao /N statisztikai hibaja.

A szords értéke ismeretlen:

Ha a szoras értékét nem ismerjiik, akkor nem tudjuk az eddigiek alapjan megadni a
mérési eredményt, mivel nem tudjuk megadni a statisztikus hibat. T6bbszori mérést
végezve azonban az x; mért adatokbdl a (9) egyenlet alapjan kiszamithatjuk az an.

korrigalt empirikus szérast, mely nagyszamua mérés esetén ol kozeliti a szorast.

B IR P ML Ly 2 ©)
ON-a1 — N—1,':1<XI )= N -1 i Nz‘:1xj '

i=1
Ennek segitségével mar megadhatjuk a mért fizikai mennyiséget a 10. egyenletnek

megfelel6en, A helyett most a #eloszlasra utald #n.1 jelélést hasznalva:
X:x_‘\ril‘i\qo‘i\w ’ (10)
JN
N1 szokasos értékeit a II. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az 1. és II. tablazat adatait Osszehasonlitva lathatjuk, hogy adott
szignifikanciaszintet tekintve, kis szamud mérés esetén #n.s jelentésen felilmulja A érté-
két, a mérések szamat névelve azonban azt (feltlrdl) tetszéleges mértékben megkdze-
liti. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a kis szamt mérésbdl kiszamolt korrigalt empiri-
kus széras kevésbé biztosan kozeliti a szérast, mint a nagy szamui mérésb6l kiszami-
tott.

Vegytik észre, hogy a korrigalt empirikus szoras definici6jabol kévetkezéen nem
adhatjuk meg a mérési eredményt egyetlen mért adat esetén, mert nullaval kellene
osztanunk. Bz a tény is j6l mutatja, hogy ha a sz6ras ismeretlen, egyetlen mért adattal

nem adhaté meg a mérés eredménye.
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A kovetkezSkben Osszefoglaljuk a mérési eredmény megadasat az el6z6ekben tar-

gyalt esetekre.

Ha a szords ismert és egy mért adatunk van:

x=xtlo. 1

Ha a szords ismert és N mért adatunk van:

4 Ao 12)
X=xy T——.
vIN
Ha a szords ismeretlen és N 2 2 mért adatunk van:
- f} V- Gl V-
x=x, + (13)

JN

Fontos megjegyezni a kbvetkezSt: A kiszamolt hibat két vagy harom értékes jegyre
kell kerekiteni, és a kozépértéket is ugyanannyi tizedes jegy pontossageal kell feltiin-
tetni.

A koévetkezd tablazatok segitséget adnak A és s értékeinek meghatarozasahoz
normalis eloszlasu, véletlenszerd mérési hiba esetére. Megjegyezziik, hogy laboratéri-
umi gyakorlatainkon leggyakrabban a 0,95 val6szintségi értéket hasznaljuk.

I. Tablazat. A értékei a p valoszintség, illetve az o = 1 - p szignifikanciaszint fligevé-

nyében normalis eloszlds esetére:

» 0,9 0,95 0,99 0,995 0,999
Py 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001
1 1,64521 1,96039 2,57624 2,80739 3,29076
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I1. Tablazat. zx értékei a p valoszintiség,n illetve o = 1 - p szignifikanciaszint és az N

mérési adatok szama, illetve v = IN - 1 szabadsagi fok figgvényében t-eloszlas esetére.

N v Il p=09 =095 »=0,99 »=0,995 »=10,999

a=0, a=005 a=001 a= 0,005 a= 0,001

2 1 6,31370 12,70615 63,65672 127,32133 636,61920
3 2 2,91996 430264 9,92477 14,08897 31,59903
4 3 2,35334 3,18244 5,84088 7,45326 12,92393
5 4 2,13183 2,77638 4,60409 5,59755 8,61026
6 5 2,01501 2,57052 4,03211 477329 6,86876
7 6 1,94311 2,44685 3,70741 431679 5,95875
8 7 1,89453 2,36459 3,49946 402927 5,40786
9 8 1,85952 2,30595 3,35537 3,83250 5,04129
10 | o 1,83307 2,26215 3,24979 3,68960 4,78089
20 || 19 [ 172013 2,09302 2,86087 3,17372 3,88339
30 | 20 || 1,69910 2,04518 2,75634 3,03797 3,65935
40 || 39 || 1,68487 2,02268 2,70784 2,97554 3,55810
50 | 49 | 167653 2,00957 2,67990 2,93970 3,50043
100 | 99 || 1,66036 1,08416 2,62640 2,87130 3,39150
150 || 149 || 1,65507 1,97597 2,60919 2,84940 3,35701
200 || 199 | 1,65254 1,97195 2,60070 2,83867 3,34002

10
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Az alabbiakban néhany kidolgozott feladaton keresztil mutatjuk meg a fenti Gsz-

szefuggések és szabdlyok alkalmazasat:

D

2)

3)

Tomegmérés mérési adata:

m = 1,21 kg, a szoéras ismert, értéke: o= 0,017 kg

Adjuk meg az a = 0,01 szignifikanciaszinthez tartozé mérési eredményt!
m=(1,210%0,044) kg, (14)

p=1-a=099 => 1 =257624

Am = 2-0=2,57624-0,017 kg = 0,043796 kg ~ 0,044kg

Az el6z6 feladatban megadott feltételek mellett hany mérési adatot kell gydjte-

nink ahhoz, hogy a mérés hibaja 0,01 kg ala csokkenjen?

Am<001kg= A-0/N <001kg = N > (0,043796/0,01)2
N=>20. (15)

Egy mérést tobbszor elvégezve kaptuk:
Ri=7200Q, R =719 Q,R;=7,19 QR4 =722 Q,Rs =723 Q,
Adjuk meg az a = 0,05 szignifikanciaszinthez tartozé mérési eredményt!
Kozépérték: 7,206 Q
Korrigalt empirikus szoéras: 0,018166 €2
a=005N=5=4) => i, =277638
Hiba: Aviont/ AN =~ 0,022556 Q
R=(7,206+0,023)Q. (16)

11
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A mérési eredmény megadasa kozvetett mérés esetén, a mérési hiba

terjedése

Ha ismert egy fizikai mennyiség mas fizikai mennyiségektdl valé g=g(x,),...) fug-
gése, akkor x,),... mérésével g mérési eredménye is megadhat6, Ha az x;),... mennyi-

ségeket kicsi hibaval mértiik, akkor jo kézelitéssel igaz, hogy

9= q(x, 3 a7
ahol a felllvonas a kézépértéket jeloli, és
5 2
Ag= 07 AX2+% Ay+... (18)
Ox %5 9y <5

Ez a képlet alkalmas arra, hogy az x; y,... fizikai mennyiségek kozépértékének és
hibdinak ismeretében meghatirozzuk a sziarmaztatott ¢ mennyiség kozépértékét és
hibajat.

Egyvaltozés figgvény esetén a szirmaztatott mennyiség hibajit megadé formula a

kovetkez8képpen egyszeriisddik:

Ag= I Ax (19)
e |-
Példa:
m=321kg+0,05kg
v=731m/s2+0,11 m/s?
E =" m?
E=>
= 1
E= Emvz ~ 85,76494 | (20)
E _J° E
9B _v ; 9E _ o 1)
om 2 Ov

12



A mérési eredmény megaddsa

E
AEZ\/% A’ +‘ mv ‘zAi/z =
22)
1 (
:\/% 0,05 +(3,21-7,31)°0,11° | ~
~2,906377 |
Az E kinetikus energia mérési eredménye tehat:

E=(8576+291)] (23)

A legkisebb négyzetek modszere

A mérések elvégzése soran gyakran el6fordul, hogy két vagy tébb egymastdl fiiged
fizikai mennyiséget mériink meg, Tegylik fel példaul, hogy megmértiik az y és x meny-
nyiségeket, amelyek koézott a kovetkez6 figgvénykapcesolat van:

V= fxab,..) (24)
ahol 4,4,... ismeretlen paraméterek, Hogyan hatirozhatok meg ezek a paraméterekr
Mivel a mérések soran kapott y; és x; mennyiségek értékei mérési hibaval terheltek,
ezért nem tudunk olyan 4,4,... paramétereket valasztani, hogy a kapott fiiggvény toké-
letesen illeszkedjen a mérési pontokra, Taldlnunk kell tehat egy feltételt, aminek telje-
stilése esetén kapott paraméterekkel a legjobbnak itéljiik meg a gérbe mérési pontokra
val6 illeszkedését, A paramétereck meghatarozasara az egyik legegyszertibb és leggyak-
rabban alkalmazott eljaras a legkisebb négyzetek modszere,

A legkisebb négyzetek moédszere szerint az illeszkedés akkor a legjobb, ha az

alabbi négyzetosszeg minimalis:
N

S(a b= 1y, f(x,,a,b,.) =min. (25)
i=1

Itt N a mérési adatparok szama, x; és y; a mérések soran kapott értékek, A para-
métereket tehat ugy kell meghatdroznunk, hogy a (25) egyenletben szereplé négyzet-
Osszeg minimalis legyen,

A (25) egyenlet megoldasa altalanos esetben igen bonyolult széls6érték-keresési

problémahoz vezet, Sok esetre léteznek kidolgozott elméleti és numerikus modszerek,
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A mérési eredmény megadasa

Ezek kozil az egyik legegyszerbb és legfontosabb esetet, az egyenes-illesztést ismer-
tetjitk, Ebben az esetben az ffliggvény alakja a kévetkez6:
y=a-x+b, (26)

igy tehat olyan a és b paramétereket kell keresniink, hogy az
N
Sah)=Y [y~ (a-x, + )]’ 27)
i=1

négyzetdsszeg minimdlis legyen, A széls6érték helyén az S(a,b) 6sszeg a és b szerinti
parcialis differencialhdnyadosa nulla értéket vesz fel, igy jutunk a kévetkezd egyenle-

tekhez:

0S(a, b
(“ ) 22 [y, -2+ +5)]-(x)=0, 28)
55 b
(” ) Zz [y, ~(a-x, +5)]-(1)=0 29)
Ebbdl a két egyenletbol mar klfe]ezhet6 a és b értéke:
*ZX DXy I
a= , (30)
— ) x —x‘r
N; i N
b= yy-a-xy. (31)

Az illeszkedés minGségét szokas az ugynevezett korrelaciés egyiitthatoval vagy an-

nak négyzetével jellemezni, melynek definici6ja a kévetkez6:

{Z(»« “X 00 —I\»}
S (- Zu IS

i=1

(32)

RZ_

R értéke 0 és 1 kozott talalhatd. Tokéletes illeszkedés esetén értéke 1, és minél kisebb
a pontok szoérasa, értéke annal kdzelebb esik 1-hez.

Fontos megkiilénbéztetniink azt az esetet, amikor tudjuk, hogy az egyenesnek 4t
kell mennie az origén. llyennel talalkozunk példaul, ha Obm térvényét vizsgalva abra-

zoljuk a feszlltséget az aramersség fliggvényében. A b paraméter értéke ekkor azono-
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san zérus, és elvi hibat kévetiink el, ha illesztési paraméterként kezeljuk. A legjobb

illeszkedés feltétele a kovetkezd alaku:
N

S@=3(,-ax,)* (33)
=1

Ebbdl kapjuk:

2 = 50205, —a () =0 34

tehat a értéke igy adhaté meg:

-

N

DX,

a= —i:j\, > (35)
2%

Az egyenes illesztését ma mar célszerlen szamitogépen elérhet adatfeldolgozd
programok segitségével végezziik el. Ekkor is legyiink figyelemmel arra, hogy az ori-

goén atmend illesztésnél a b paraméter azonosan nulla legyen.
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Mérési jegyz6konyv készitése

A mérési jegyz6konyvek felépitése

A laboratériumi gyakorlat elvégzésének lényeges részét képezi a jegyz6konyv elké-
szitése. Fontos, hogy a jegyz6konyv jol attekinthetS legyen. A kovetkezSket kell tar-
talmaznia:

» amérés targya (a gyakotlat cime),
» amérés elvégzésének idSpontja,
» t6vid elméleti Osszefoglalé (a mérési eredmények feldolgozasihoz sziikséges

Osszefiiggések),
> a mérési Osszedllitas rajza, a hasznalt eszk6zoknek a mérés szempontjabol fontos

adatai,

» amérésck kozvetlen eredménye,
» amérési eredmények feldolgozasa.

A mérések célja nagyon gyakran egy fliggvénykapcsolat meghatarozasa. llyen ese-
tekben (legaldbb) egy x fizikai mennyiséget (amit figgetlen valtozénak fogunk ne-
vezni) valtoztatunk és mérjik egy masik y fizikai mennyiség (amit fiiggé valtozonak
fogunk nevezni) értékét (is). A kdzvetlen mérési eredményeket célszerd ilyenkor tabla-
zatba foglalni, az els6 sorba irva a fiiggetlen valtozé x értékeit, a kvetkez6 sorokba
pedig a fiiggd valtoz6 ismételt mérésekkel kapott y; értékeit. A tablazat utolsé sora
tartalmazza a fiiggetlen valtozo kiillonb6z6 értékeinél kapott fiiged valtozo atlagértéke-
ket és hibakat: I + Ay, . Ezt az eljarast akkor alkalmazzuk, ha feltehetjiik, hogy x rela-
tiv mérési hibaja joval kisebb, mint y-é. Abban a gyakrabban el6fordulé esetben, ami-
kor nem élhetlink ezzel a feltevéssel az x; értékeket is tObbszér mérjik. Az ismételt
mérésekkel kapott x értékeket egymas alatti sorokba irjuk, majd a koévetkezé sorban
megadjuk az ezekbdl szamolt Zi Asx; értékeket.

Az igy nyert értékek nagyon gyakran még nem jelentik a mérések végeredményét,
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és az igy kapott értékekbdl a mérési eredmények feldolgozasa soran kilénb6z6, mas
fizikai mennyiségeket szamolunk ki. Példaul egy eszkoz elektromos ellenallasat mér-
hetjitk olymédon, hogy mérjik az eszk6zon atfolyé aram erésségét az eszkozon esé
fesziltség figgvényében. A mérésiink végeredménye nem az aramerdsség lesz, hanem
az Osszetartoz6 aramerGsség és fesziltség értékekbdl kiszamitott ellenallasértékek. A
mérési eredmények feldolgozasahoz a legtébb esetben hozzatartozik a kozvetlenil
mért fizikai mennyiségeknek, vagy az ezekbdl szamitasokkal kapott mas fizikai meny-

nyiségeknek az abrazolasa.

Mérési eredmények abrazolasa

A fizikai mennyiségek abrazolasi modjai kozil csak a legelterjedtebb tipussal, a
grafikonokkal (lasd 1. abra) foglalkozunk.

06

05

Esési ido(s)

03

0,2 . 1 . 1 . 1 . 1
0,5 1,0 1.5 2,0

Ejtési magassag (m)
1. abra

A grafikonok készitésével altalaban a mérési eredmények gyorsan attekinthetd
bemutatasat kivanjuk elérni. Ennek a célnak akkor felel meg a grafikon, ha jol atte-
kinthetd, vizszintes mérete (a TV képerny6nél megszokott médon) kb. masfélszer
nagyobb a fliggbleges méreténél, a tengelyeken 3-6 beosztas talalhatd, a tengelyeken fel
van tlintetve az abrazolt fizikai mennyiség neve, vagy jele és mértékegysége. Ha van

értelme a megkiilénboztetésnek, a vizszintes tengely mentén a fiiggetlen, a fliggbleges
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tengely mentén pedig a fiiggd valtozd mért értékét abrazoljuk, gy, hogy az Osszetar-
tozé figgetlen és fliges valtozo értékeknek megfelelé helyeken valamilyen szimbolu-
mot (pl.: X, +, @) helyeziink el (rajzolunk). A beosztasokat tgy kell megvalasztani, hogy
a mérési eredmények minél jobban kitoltsék a tengelyeken feltiintetett tartomanyokat!

Ezzel el6allitjuk a mérési eredmények grafikus dbrazolasat. Altalaban azonban a fi-
zikai mennyiségek nem csak a mért értékeket vehetik fel, hanem tetszoleges értéket.
Ennek megfelel6en a fiiggs- és fliggetlen valtozé kozotti dsszefiiggést egy folytonos
gbrbével abrazoljuk a grafikonon. Bzt a gérbét ugy rajzoljuk fel a mérési eredmények
abrazolasa utan, hogy lehet6leg éles toréseket ne tartalmazzon, és a mért eredmények
kiegyensulyozottan helyezkedjenek el korilotte. Az 1. abran a folytonos gorbe az adott
mérési pontokhoz tartozo, helyesen rajzolt, a szaggatott és pontozott gérbe pedig két
helytelentl rajzolt gérbét mutat. Természetesen az ilyen kritériumok alapjan térténd
rajzolas szubjektiv, emiatt (is) a kapott gorbét csak az y(x) fliggvény elsé abrazolasi
kisérletének tekinthetjik. Ha ez a gérbe egyenesnek latszik, akkor ,,A legkisebb négy-
zetek modszere” cimd fejezetben leirt médon hatirozzuk meg a mérési pontokra leg-
jobban illeszkedd egyenest, illetve az y(x) fiiggvénykapcsolatot. Ha a gorbe szemmel
lathatéan nem egyenes, akkor Gn. lnearizilds segitségével keressiik meg az y(x) fiigg-
vényt. A linearizalas azt jelenti, hogy valtozé-transzformaciokat hajtunk végre, vagyis
az x és y figgetlen- és fiiggd valtozo helyett olyan x’ = f(x) és y’ = g () valtozokat ve-
zetiink be, amelyek k6zott linearis Ssszeftiggés all fenn, azaz

y=a-x+b, (1.2)
y=a(x—xp) (1.b)

A szlikséges valtozo-transzformaciot a legaltalanosabb esetben az eredeti grafikon
alapjan, a gérbe menetébdl allapitjuk meg. Példaul, ha azt sejtjik, hogy az 1. abran
lathat6 gorbe négyzetgyokos Gsszefiiggést kovet, akkor az eredeti x;, y; mérési eredmé-
nyekbdl kiszamoljuk az x; =\/X_l. és y, =y, értékeket. Ha a sejtéstink helyes volt,
akkor ezen x7” és j” mennyiségek kozotti y'(x’) flggvénykapesolat mar linearis (lasd 2.

abra), azaz 1.a szerinti alakba irhat6. Az 1.a egyenletben szerepld « és 4 allandok az ¢’
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és jr mennyiségekbdl ,,A legkisebb négyzetek modszere” cimi fejezetben leirtak sze-

rint hatarozhatéak meg.

0’0 " 1 " 1 " 1
0,0 0,4 0,8 1,2
s0,5 (m0‘5)
2. abra

Ezeknek az allandéknak altalaban konkrét fizikai jelentésiik van. Ha példaul az 1
abra egy szabadon es$ targy esési idejét abrazolja az ejtési magassag fluggvényében,
akkor @ reciproka a nehézségi gyorsulas felével egyenld, 1/a = g/2 és b a ,,reakciéids”.
Ha meghataroztuk az l.a egyenletben szereplé a és b egyiitthatokat, akkor a
linearizalast befejeztiik, az y’(x) Osszefuggést ismerjiik. A végsé célunk azonban nem
az y'(x’), hanem az y(x) fiiggvénykapcsolat megadasa. Ezt a linearizalas utan kénnyen
megtehetjiik a g(y) flggvény inverz-fliggvényének alkalmazasaval, hiszen y = g'(y) és
1.a felhasznalasaval kapjuk:

y=g"la fx)+0]. @

Az y(x) fuggvény gyakran til bonyolult ahhoz, hogy a grafikus abrazolasbol fel
tudjuk ismerni a sziikséges x” = f(x) és y’ = g () valtozo-transzformacidk alakjat.
Azonban altaldban az y(x) fiiggvény alakjat fizikai ismereteink alapjan meg tudjuk
mondani, csupan a flggvénykapcsolatban szerepld egytitthatokat nem ismerjiik, és a
mérés célja éppen ezeknek az egyiitthatoknak a meghatarozasa. A linearizalast ilyenkor

is tudjuk alkalmazni.

19



Mérési jegyzOkonyv készitése

20



Gyakorlatok

GYAKORLATOK

21



Ko6rmozgas dinamikai vizsgalata

1. Kérmozgas dinamikai vizsgalata

Célkitlizés:

> Kényszermozgis vizsgilata, értelmezése inerciarendszerben és  gyorsuld

koordinatarendszerben.
» Foto-kapuval t6rténé mérés elvének megismerése.

> A centrifugilis erd erdtorvényének igazoldsa az erd, a tomeg, a forgastengelytdl

val6 tavolsag, valamint a periddusidé mérésével.

» Linearizalas elvének gyakorlasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

Ha egy test (tdmegpont) egyenletes kérmozgast végez, akkor keriileti sebességének
nagysaga allando, iranya pedig valtozik, minden idSpillanatban a kérpalya adott pont-
jahoz huzott érinté iranyaval egyezik meg. A sebességvektor iranyvaltozasabol kévet-
kezik, hogy a mozgas gyorsulé és a gyorsulasvektor a kor kbzéppontja felé mutat.

Mint ismeretes, a mozgasokat targyalhatjuk inerciarendszerben, de targyalhatjuk
gyorsul6 koordinatarendszerben is. Ha az egyenletes kérmozgas példaul egy teremben
jatszodik le, akkor, mivel a terem j6 kozelitéssel inerciarendszer, az ott tartdézkodo
megfigyel6 a kovetkezGképpen értelmezheti a jelenséget: A testre hat6 erdk ereddje a
kor kozéppontja felé mutat, nagysaga pedig: F = ma = mv® /r = mreo”, ahol F az erét,
a a gyorsulast, 7 a test tOmegét, r a test forgastengelytSl valé tavolsagat, » a kerileti
sebességét, @ pedig a szogsebességét jeldli az inerciarendszerben. Mivel a »° /7 nagy-
sagu és a kor kézéppontja felé mutatd gyorsulas a centripetalis elnevezést kapta, ezért
azt az er6t, amely ezt a gyorsulast eredményezi centripetdlis erinek szokas nevezni. (A
centripetalis sz6 latin eredetl. A centrum kézéppontot jelent, a petalis jelentése valami

felé igyekvd, torekvd.) A kormozgast fenntarthatja egyetlen erd is, sokszor azonban
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tobb eré eredbje hozza létre, melyek kozt szabad erék (példaul: gravitacids erd) és
kényszer erék (példaul: fonal erd) egyarant lehetnek. Ez utébbi esetben a centripetalis
er$ a hat6 erék ereddje.

Ha a megfigyel6 a vizsgalt testtel egyiitt forgd koordinatarendszerbdl akarja értel-
mezni az egyenletes kbrmozgast, akkor azt tapasztalja, hogy a test az § szamara nyu-
galomban van, azaz a rdhaté erGk ereddjének nullanak kell lennie. Ezen tapasztalat
értelmezéséhez a megtigyelének fel kell tételeznie, hogy az inerciarendszerben is fel-
1épS, kormozgast biztositd erd/erék mellett azok ereddjével megegyezé nagysagu,
ellentétes iranya (radidlisan kifelé mutatd) eré is hat. Ezen eré vektori alakja:
F = mo’F | ahol 7 a forgas kozéppontjatdl a testhez hizott helyvektor. Ezt az erét,
amely tehat csak forgd koordinatarendszerben észlelhetd, centrifugdlis erinek nevezzik. Ez
az er6 nem kolcsonhatasbol szarmazik, az Gn. tehetetlenségi vagy inerciaerék csoportjaba
tartozik. Ebbdl kévetkezik, hogy nem érvényes ra Newron 111, axidmadja, igy ellenereje sincs.

Jegyezziik meg, téves minden olyan magyarazat, amely a centripetalis-centrifugalis
er6t erb-elleneré parnak, hatas-ellenhatisnak nevezi. Kozottitk csupan formai, alaki
hasonlésag van: F = mre’; lényegiket tekintve killonbéznek, fizikai értelemben
semmilyen kapcsolatban nem allnak egymassal.

Ezen a gyakotlaton — gyorsulé koordinatarendszerbdl nézve — a centrifugalis erd
mérésére alkalmas kisérleti berendezéssel ismerkediink meg. A kisérleti elrendezésben
egy kiskocsi (tOmegpontnak tekintjiik) végez kérmozgast. Valtoztathaté a kiskocsi
tomege, szogsebessége és a korpalya sugara. A kbérmozgast a kiskocsihoz kétott fonal-
ban ébredé eré hozza létre. A feladat az, hogy megvizsgaljuk, hogy az érzékeny
dinamométerrel mérhetd fonalerd, vagy az ezzel megegyez6 nagysagu centrifugalis eré
hogyan fiige az elébbi paraméterektdl, azaz a tdmegtdl, a szogsebességtdl és a korpalya

sugaratol. A sarlodasi erSt elhanyagoljuk.
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Kisérleti 0sszeallitas f6 részei:

e FPorgémozgast végzG sin valtoztathatd todmegi kiskocsival (a kocsi tomege 50 g).
e Motor, amelynek fordulatszama potenciométerrel valtoztathaté.
e Peri6dusidé mérésére alkalmas foto-kapu és szamlalo-berendezés.

o Dinamométer az er$ mérésére.

A kisérleti elrendezés és a mérés menete:

A kisérleti berendezés elvi felépitése az 1. dbran lathaté. A valtoztathatd fordulat-
szamu motor szijattétellel forgat egy fuggsleges tengelyt, amelyhez egy vizszintes hely-
zeti sin van erGsitve. A sinen

fonal helyezkedik el a kiskocsi, amely

b Méréléc alléesigakon atvezetett fonallal

—c)

csatlakozik a dinamométerhez. A
dinamométer  flgglleges  iranya

mozgatasaval valtoztathaté a kocsi

kocsi  fotokapu .
sint :P@Q : helyzete a  sinen. A  kocsi
”\ /

tomegkdzéppontja és minden mas
dinamométer & pp ] § d

tengely pontja a forgastengelyre merdleges

1. 4bra siki kérpalyan mozog. A mozgis

kényszermozgis; a kor koézéppontja

felé mutaté er6t a fonalban ébredé kényszer eré Dbiztositja. A kocsi

tomegkozéppontjahoz erdsitett nyil jelzi a témegkdzéppont forgastengelytdl vald

tavolsagat. A kényelmesebb leolvasas érdekében ez a jelzés ,megismétlédik” a

nyujthatatlannak feltételezett fonalon — a fonalra erdsitett nyil egyiitt mozog a kisko-

csival —, amely mogott elhelyezett mm-es beosztasi mérélécen lehet a forgastengelytdl

valé tavolsagot, azaz a korpalya sugarat leolvasni akkor is, amikor a rendszer mozgas-
ban van.

A periddusid6 mérésére foto-kapuval mikodd érzékels rendszert hasznalunk. A

sin minden fordulatnal egy foto-kapu U-alakd érzékelSterén halad at.
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A foto-kapu két lényeges részbdl all, egy fényadobodl és egy fényérzékelSbol. A
tényado, mellyel szemben kovetelmény, hogy jol definialt, vékony fénysugarat bocsas-
son ki, a legtdbb esetben — igy az altalunk hasznalt foto-kapunal is —, egy infravoros
fényt emittalé diéda (infra-LED), de megfelel6 lehet erre a célra példaul egy kisméret(
1zz6 iranyitott fénynyalabja is. Fényérzékel6ként fényelem, fényellenallas, fotodidda
vagy foto-tranzisztor hasznalhatd. Pontos, megbizhaté mikodéséhez az sziikséges,
hogy érzékel? felilete kicsi legyen.

A mérés soran a LED és a foto-tranzisztor kézott athalado sin a fényutat megsza-
kitja és ezaltal a foto-tranzisztor aramkorében fesziiltségvaltozas keletkezik. Ez a jel
inditja el az idémérést, majd a kovetkezd jel érkezésekor megallitja azt, biztositva ezzel
egyetlen korbefordulas idejének, azaz a periddusidének a megmérését. Az idéméré-
berendezés négy dekados: a periédusid6t négy értékes jegy pontossiaggal tudja kije-
lezni.

A fordulatszam, s igy a periédusidé kényelmesen valtoztathaté a motor aramko-
rébe kapcsolt potenciométerrel.

Az er6 mérésére tized-newton pontossagu, 2,5 N méréshatird dinamométert

hasznalunk.

Feladatok:

1) Tanulmanyozza az Osszedllitott kisérleti berendezést. Bekapcsolasahoz kérje
gyakorlatvezetGje segitségét.

2) Allitson be adott fordulatszamot, illetve periédusidét (pl. T'= 0,7 s) és valamely
tomeg mellett (pl. 7 = 100 g) mérje meg az erdt a sugar, azaz a kérmozgast végzo
kocsi tomegkozéppontjanak forgastengelytdl valé tavolsaga (r= 10, 14, 18, 22,
26,30 cm) figgvényében. Ez a tavolsig alaphelyzetben konstrukcids okokbdl
8,5 cm. m értéke alatt itt és a tovabbiakban is a kiskocsi és a rateheté pottdmegek
Ossztémegét értjilk. A periddusid6t minden bedllitisnal ellenbrizze és szitkség

esetén korrigalja. Mindezt a 3) és 4) feladatnal is végezze el.
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3)

4

Abrazolja grafikonon az ert a sugar figgvényében. Szamitsa ki a grafikon mere-
dekségét. A meredekségb6l meghatarozhaté me’ értéket vesse Gssze a rogzitett
(m =100 g, T = 0,7 s) adatokbdl szamolhat6 értékkel. Adja meg az el6bbi mennyi-
ségek relativ eltérését.

Allitson be adott fordulatszamot, illetve periddusidét (pl. T'= 0,7 s). Adott sugar
mellett (pl. »= 20 cm) mérje meg a dinamométer altal mutatott erft a tOmeg
(m = 50, 70, 90, 110, 130, 150 g) figgvényében. A sugarat a dinamométer elmoz-
ditasaval tudja allandé értéken tartani.

Abrazolja az erd értékeit a tomeg fiiggvényében. Szamitsa ki a grafikon meredek-
ségét. A meredekségbSl meghatirozhaté re® értéket vesse Ossze a rogzitett
(r=20 cm, T'= 0,7 s) adatokbdl szamolhat6 értékkel. Adja meg az el6bbi mennyi-
ségek relativ eltérését.

Viltoztassa a fordulatszamot a potenciométer segitségével. Allitson be kb.:
17=0,7;0,8;09;1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 s értékeket. Adott témeg (pl. 7 = 150 g)
esetén, adott sugar (pl. 7= 20 cm) beallitisa mellett mérje meg az erd értékeit.
Készitse el az er6-szogsebesség grafikont. Linearizalja az Osszefuggést. Készitse el
a linearizalt grafikont, majd szamitsa ki a meredekségét. Az ebbdl meghatarozhaté
mr értéket vesse Gssze a rogzitett (r = 20 cm, 7 =150 g) adatokbdl szamolhat6 ér-

tékkel. Adja meg az el6bbi mennyiségek relativ eltérését.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 12.§, 52.§
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2. Tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa fizikai inga

Célkitiizés:

lengésidejének mérésével

> A fizikai inga jellemz6inek megismerése

» Fémtircsa (korong) tehetetlenségi nyomatékanak meghatirozasa

Elméleti 6sszefoglalo:

A fizikai inga olyan merev test, amely régzitett, vizszintes tengely koril foroghat a

1. abra

vagy atrendezve

Ezt a matematikai inga

nehézségi eré hatasa alatt. Legyen a test S sulypontjan atmend
és a forgastengelyre merbleges sik az 1. abra sikja, a tengelynek
ezzel valé dofési pontja O, és jeldljiik az oS tavolsagot s-sel, a
forgastengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatékot © -val.
Ha az ingat stabilis egyensulyi helyzetébdl (az S sulypont az O
alatamasztasi pont alatt vanl) @ széggel kitéritjiik, azaz az OS
egyenes a fliggblegessel ¢ szoget zar be, ugy a nehézségi erd

az 1. abra alapjan

M = —mg@ =—mgssin @ 1
forgatényomatékot gyakorol az ingara. Igy a mozgasegyenlet:
2
1) .
) =—mgssin@ , 2
P g5 Sin @ 2)
) mgs .
—=——-sing. 3
g @ e 3)
o g
=—=sin 4
e s )
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alakd mozgasegyenletével Osszehasonlitva lathatd, hogy a fizikai inga ugyanigy leng,

mint egy
l,=— ®)

hosszusagi matematikai inga, tehat kis kitérések, amplitddok esetén a fizikai inga

T=27z\//:=27r /3; (©6)
g 71gs

nagyobb amplitidoknal korrekcié alkalmazand6. Az /, mennyiséget a fizikai inga

lengésideje:

redukalt hosszanak nevezzuk.
A fizikai inga mint merev test adott tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyoma-
tékan a test tomegeloszlasatol fiiggd
®=Zmi/i2=2mi(x/2+%2) (7
pozitiv mennyiséget érjiik, ahol / az 7 témeglh pontnak a z-tengelytdl (a forgastengely-
t6l) mért tavolsaga.
Kimutathat6, hogy egy homogén témegeloszlas, lapos kérhenger (tarcsa, korong)

tehetetlenségi nyomatéka a sikjara merdleges szimmetriatengelyére vonatkozoéan:

C) =%MR2, ®)

0

ahol M a kdrhenger témege, K pedig a sugara.
Ha a forgastengely nem a szimmetriatengely, de azzal parhuzamos, akkor az erre a
tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték a Steiner-tétellel szamithato ki:

=0, + Ms’, )

ahol s a két tengely egymastol mért tavolsaga.

Mérés menete:

A gyakorlaton kiadott tarcsat, amely a kézéppontjan atmend vizszintes tengely
koril elfordulhat, allvanyba fogtuk. Tomege (M) ismeretlen és (a kiadott eszk6zokkel

— levélmérleg) nem mérhet6. A tarcsat gondosan kiegyensulyoztuk, azaz éppen
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sulypontjaban van alatimasztva, {gy k6z6mbés (indifferens) egyensulyi helyzetben van.
A tarcsaba, annak egyik atmérSje mentén, a tengelyt6l meghatirozott / tavolsagokra
kisméretd lyukakat fartunk.

A tarcsa O, tehetetlenségi nyomatékat ugy hatirozhatjuk meg, hogy a tarcsin
levé egyik lyukba kisméretd, 7 tomegi hengert csavarozunk. Igy egy M + 7 tomegi

fizikai ingat kapunk, amelynek lengésideje mérhetd. Kis kitérések mellett fennall ekkor,

hogy
®
T=|—+—, 10
V(M—i—m)(gy 10

ahol ® a trcsa (mint fizikai inga) adott (O)forgastengelyre vonatkozé tehetetlenségi
nyomatéka, amely additiv médon tehet6 6ssze a tircsa @, — alland6 — és a henger —
valtozd —, a tavolsagtdl fiiggd ©, tehetetlenségi nyo-
matékabol. Ha a tarcsira szerelt hengert pontszerd
(vonalszer() testnek tekintjik, akkor
0=0,+0,=0, +nl’, (11)

ahol / a henger koézéppontjanak a tarcsa kézéppont-
jatol mért tavolsaga.

Ha az » tomegl hengert nem tekinthetjiik pont-
szertnek, akkor — az O tengelyre vonatkozé — tehetet-

lenségi nyomatéka a Steiner-tétellel hatarozhaté meg:

1
0, szr2+m/2, (12)

ahol ra henger sugara.
Hatarozzuk meg a tarcsa-henger rendszer s tomegkézéppontjanak a forgastengely-
t6l (a tarcsa kozéppontjabol) mért s = oS tavolsagat!
A 2. 4abra alapjan fennall, hogy M 08 =m-SB , ahol SB=0OB-0S=/-s , lgy
ml

5= . 13
m+ M (13
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A (10), (11) és (13) Ssszetiiggések felhasznalasaval a lengésidére a

® ®, +ml’ O, +ml’
T=2r =2r =2r |[——
(M + m)gx (M + M)g il mgl (14)

m+ M
Osszefiiggés adodik, és M nem szerepel az Osszefuggésben. A (14) Gsszefiigeés atren-

dezésével kapjuk, hogy:
2

T
® =F77zgl—m/2. (15)

0

Ha a henger pontszerisége mar nem 4ll fenn, pl. ha / R-hez képest kicsi, akkor (15)-

ben ml® helyett Yomr® + ml® Osszefiiggéssel kell szamolni a (12)-nek megfelel6en.

Feladatok:

1) Becsilje meg a geometriai méretek felhasznalasival a tircsa tehetetlenségi
nyomatékat a kézéppontjan atmend, vizszintes tengelyre vonatkozdan. A tarcsa
anyaganak sirisége 7800 kg/m?3.

2) Mérje meg a kiadott 7 sugari henger tomegét levélmérleggel.

3) Csavarozza a hengert a tircsa egyes lyukaiba (/ értékeit valtoztatva), és hatarozza
meg a létrejott fizikai inga lengésidejét — kis kitérés mellett — t6bb lengésid6
egylttes mérésébol.

4) A (15) Osszefuggés felhaszndlasival szamitsa ki a tircsa O, tehetetlenségi
nyomatékat.

5) Hasonlitsa Ossze a becsléssel és a méréssel kapott ®, tehetetlenségi nyomaték-

értékeket. Szamoljon relativ eltérést.
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Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 44.§, 45.§
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Nehézségi gyorsulas mérése. ..

Célkitlizés:

3. Nehézségi gyorsulas mérése reverzids ingaval

» A matematikai és a fizikai inga jellemzdinek megismerése.

> A nehézségi gyorsulas kisérleti meghatarozasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

Szabadon esé test gyorsulasa a foldfelszin adott pontjan dllandé. Ezt a gyorsulast

nehézségi gyorsulasnak nevezziik és g-vel jelSljik. A g értéke fiige a Fold tdmegelosz-

lasatol, a foldrajzi szélességtdl és az adott foldrajzi pont magassagatdl is, ugyanis egy

adott foldrajzi helyen a testre a Newron-téle graviticiés erén kivil hat a centrifugalis

er6 is. Ennek megfelel6en a nehézségi gyorsulas a graviticios és a centrifugalis gyor-

|

A
D[]
h
E [EJ
S 2
B |A
C
1. abra
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sulasok eredGje. Ebbd] kovetkezik, hogy a nehézségi gyorsulas iranya
csak az egyenlitén és a sarkokon mutat a Fold kézéppontja felé.

A reverzids inga egyik legrégebbi formaja, amelyet a g nehézségi
gyorsulds meghatarozasara alkalmaztak, H. Katertd/ ered (1818). Ennek
a gyakorlaton hasznalt tipusa az 1. dbran lathatd; egy olyan fizikai inga,
amely egy radbdl all, melyet két, .4 és B ékkel és egy C nehezékkel
lattak el. A D és E nehezékek arra szolgalnak, hogy elmozditisukkal
elérjik, hogy az inga lengésideje akar az A, akir a B ék korili
lengetések soran megegyezzen.

A fizikai inga egy adott forgastengely koriili T lengésideje

T =2z /ﬂ : )
7mgs

ahol 7 az inga témege (beleértve az Gsszes rajta 1évé nehezéket is), © a

forgastengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték, s a forgastengely és
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az § sulypont k6zottl tavolsag és g a nehézségi gyorsulds.
Ezt 6sszehasonlitva egy / hosszisigt matematikai inga T =27,/// ¢ lengésidejé-
vel, lathatd, hogy a fizikai inga ugyanigy leng, mint egy

/| =— ®)

,
ms

hosszusagu matematikai inga. /, az ugynevezett redukalt hossz és ezzel a fizikai inga

TZZE\/Z. 3)
g

A (3) egyenlet felhasznalhat6 g mérésére, ha megmérjitk az inga lengésidejét, illetve

lengésének periédusideje:

meghatarozzuk az /, hosszat. Ez utébbi kozvetlen mérése nem lehetséges, viszont
kihasznalhatjuk azt, hogyha a reverziés ingan a D és E sulyokat ugy allitjuk be, hogy az
A, illetve a B éknél felfliggesztett inga lengésideje megegyezzen, akkor aszimmetrikus
inga esetén a redukalt hossz nem lesz mds, mint a két ék tavolsaga.

Ennek belatasara induljunk ki az (1) egyenletbdl. Jeloljik az AS , illetve a SB
szakaszokat /, -gyel és /,-vel (E=/] +/2). Az § sulyponton athaladé tengelyre
vonatkozé tehetetlenségi nyomatékot mA” alakban irhatjuk fel, ahol » a lengd test
tdmege, 4-t pedig az § korili "forgasi sugarnak™ nevezhetjik. Az 4, illetve a B ponto-
kon atmené (az S sdlyponton atmend tengellyel parhuzamos) tengelyekre vonatkozé
tehetetlenségi  nyomatékok — Steiner  tétele  szerint @, =mk” +ml], illetve
@, = mk’ + ml; nagysigiak. Ha a lengésid6k megegyeznek (T, =T,), akkor az (1)
egyenletbdl a

2 2 2 2
o mk” + i, o mk” + ml, @
mgl, mgl,

Osszefiiggés adodik. A (4) egyenletet atrendezve kapjuk, hogy
k=11, 5)
amelyet, ha a (4) egyenlet barmelyik oldalaba behelyettesitiink, azt kapjuk, hogy a fizi-

kai inga lengésideje:

33



Nehézségi gyorsulas mérése. ..

TZZE\/ZZZE M (6)
4 V 4

Ezek a meggondolasok csak aszimmetrikus ingak esetén (tehat /, #/,) érvénye-

azaz [, =/ +/,-vel.

sek. Amennyiben az § sulyponton atmené és az 4B szakaszra merSleges sikra nézve
szimmetrikus az inga, pl. homogén témegeloszlasa rad, akkor az inga barmelyik pont-
jara és annak S-re vonatkoztatott tikorképére adodd lengésidok meg fognak egyezni,
annak ellenére, hogy a két pont kéz6tti tavolsag nem feltétlentl egyenld az inga redu-
kalt hosszaval. Innen lathatd, hogy a C nehezéknek az a feladata, hogy az ingat aszim-
metrikussa tegye, azaz az inga sulypontjat az 4 és B ékek koézotti szakasz felez6pont-
jatol eltavolitsa.

A reverziés inga alkalmazasakor az egyik legfontosabb rendszeres hiba a véges
amplitidé miatt fellépS hiba. Az ingara vonatkozé harmonikus megoldast a mozgas-
egyenletek csak akkor adjak, amikor az inga ,,végtelenill kicsiny” amplitddéval leng.
Véges amplitudo esetében figyelembe kell venni a lengés anharmonizmusat. Az elmé-

let szerint a lengésid6

1 ’ - 29D 1-3 ’ -4 P
T=T|1+| = | sin”"—+| — | sin" —+.. |, 7
2 2 2-4 2

ahol ¢, a radianokban mért sz6gamplitido, a lengés 4 amplitdddjanak és az inga /,

hosszénak a hanyadosa (¢, = A//, ). Kis kitéréseknél az egyszertibb
2
Py
T=T|1+— 8
e .
Osszefiiggés is jo kozelitéssel teljesil.

Mérés menete:

Az E nehezéket a rajta 1év6 noéniusz segitségével allitsuk be meghatarozott beosz-
tasokra, és mérjik meg a periédusidéket az 4 és B ékek korili lengetésekre vonatko-
z6an. A nehezék elmozgatasakor nemcsak a sdlypont helyzetét, s ezzel egyiitt a len-

gésidSket valtoztatjuk meg, hanem a sdlyponton athaladé tengelyre vonatkoztatott
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tehetetlenségi nyomatékot, azaz » konstans volta miatt a £ mennyiséget is. A nehezék

fokozatos elmozditasakor kapott T4, Tp értékparok mérésekor azt taldljuk, hogy a

lengésid6k a nehezék helyzetét mutaté skalabeosztas fliggvényeként mas meredekség-

gel véltoznak. Az igy kapott gérbék metszéspontja adja a (3) egyenletbe helyettesithet6

lengésidét.

A mérés pontossaganak névelése céljabol célszerd kis lengésszamu mérésekbol a

két gérbe menetét felvenni, és a metszéspontot kozelitSleg meghatarozni, majd e met-

széspont kis kdrnyezetében nagyobb lengésszamu mérésekkel mérni az A és B ékekre

vonatkozé periédusidSket. Abrazolva a kapott lengésidSket a nehezék helyzetének

Too| %
|
|
|
i
—_ :
o, |
i
0 Ty ----%
B M !
a i
@ i
o)) i
< |
3 :
L .
| ;
TAz’""i’ i \
i : |
L X
: i
4 %o X

X |-

Nehezék pozicié [mm]
2. abra

figegvényében a mért révid szakaszon a
figegvényeket linearisnak tekinthetjik, és
a kapott egyenesszakaszok metszéspont-
jat koordinata geometriai modszerekkel
hatarozzuk meg.

A 2. abran lathat6 grafikon jel6lései-
nek megfelel6en legyenek T4y és Ty az
A forgastengelyre vonatkozé lengésiddk,
Th1 és Tr a B forgastengelyre vonatkozo

lengésid6k a nehezék x1 és

poziciéiban. Az A és B tengelyekre vonatkozé egyeneseket megadd egyenletek:

T = TAZ_T/H
Xy T X
és
T = TBZ_TBl(
X, — X

2 1

(e —x,)+T,, ©)

x—2x,)+ T, (10)

A két egyenes metszéspontjanak koordinatai (1o, xo) mindkét egyenletet kielégitik.

A (9) és (10) egyenletekben T és x helyére To,-t és xo -t {rva, xp kifejezheté mindkét

egyenletbdl. A két egyenletet egyenlévé téve To-ra a kovetkez6 Gsszefliggést kapjuk:

T

Al

TBZ — T/IZTBl

0

:TA1+TBZ_TA2_T . (11)

B1
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taja

A lengésidéket mm papiron nagy felbontassal abrazolva a metszéspont koordina-

(To) nagy pontossaggal kézvetlendl is leolvashatoé.

Feladatok:

D

2)

3)

4

5)

0)

Szamitsa ki, hogy az 1000 mm-es ingat legfeljebb mekkora amplitddéval szabad
kitériteni ahhoz, hogy a g meghatarozasanak az ingamozgas anharmonizmusabol
szarmazo relativ hibaja 3-10-4-nél kisebb legyen.

Mérje meg a reverzids inga A és B tengelyeihez tartozé T és T, lengésidGket a
néniusszal ellatott mozgathatd E sdly x = 110, 150, 200, 250, 300 mm-es alldsai-
nal. Itt elég 50 lengés idejét mérni. (Akkora kezdeti amplitad6t kell alkalmazni,
hogy az anharmonizmusbdl szarmazé relativ hiba 3-10-4-nél kisebb legyen.)
Abrazolja a T4 és Tp lengésidSket az E suly helyzetének fiiggvényében. Az abrardl
hatarozza meg az E stly azon xp helyzetét, amelyre T4 = Tp.

Mérje meg a T és T lengésidbket az E nehezék x = xp + 20 mm és x = xp —
20 mm-es helyzetében. Itt 200 lengés idejét kell mérni.

A fenti mérési adatokbdl hatirozza meg grafikus modszerrel és (11) alapjan To
értékét, és ebbdl szamolja ki g-t.

Elemezze a mérés pontossagat befolyasol6 tényezbket.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 24. §, 45.§
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4. Torzibmodulus meghatarozasa torzios rezgésekbdl;
tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa torzios ingaval

Célkitiizés:

» A torzids inga mikodési elvének megismerése. A torzids inga paramétereinek

meghatarozasa a rezgésid6k mérésével.

» Testek tehetetlenségi nyomatékanak kisérleti meghatarozasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

Egy pontrendszer Z tengelyre vonatkoztatott zebetetlenségi nyomatékdnak definicidja:
0= ni =Y+ ), )
ahol #; az i-edik témegpont témege, x;, y; pedig a koordinatai. Merev test esetén
helyett Am, = p, A1/, tdmegelemet hasznalunk, ahol A1/, a térfogatelem, p, az anyag
stirtisége. Tgy a fenti egyenlet a kovetkez6 alakd lesz:
O=Xp/’Al. )
A AV, — 0 hataresetben a tehetetlenségi nyomaték az aldbbi Gsszefliggéssel sza-

molhatd:

@:jpﬂdvz[p(xz + 92 )d1 . )

Példaul egy homogén, vékony, ¢ keresztmetszet(, / hosszusagt rud esetén a radra
mer6leges és az § sulyponton atmend tengelyre vonatkozolag a tehetetlenségi nyoma-
ték, mivel Al = gdx:

L
/ / p

+E +E 5 /% 1
0= x agdx = xldx = Falg [ — =l 4
I[p g pq[ pq[ 3 PIS =1 “

2 2 L
2

mivel pg/ =m arad témege.
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Az elézbvel parhuzamos, de a rud végpontjan atmend tengelyre vonatkozolag az

integralast 0-t6l Hg végezve:
1
O=pg—=—wl’. 5
P13 =3 )
Hasonloképpen, integralassal szamithatd ki a szabalyos geometridju testek tehe-
tetlenségi nyomatéka. A szamitisbol adédé formulakat a kovetkezd tablazat tartal-

mazza.

TEST TENGELY ®

L. . 1
Forga51 sznnmetrlatengely E mR?

Tomor henger

.. . P 1 1
(7 tomeg, R sugar, h magassig) |Erre merdleges sulyponttengely X’WRZ +E’”/fz

Derékszogl egyenes hasab ¢ éllel parhuzamos sdlypontten- | 1 a +5)
(m tomeg, élhosszasag: a, b, ©) | gely 12
Gomb ) 2,
Barmelyik stlyponttengely 7R
(m tomeg, R sugar)
Egvenes korku 3,
& P Szimmetriatengely E’”R

(m tomeg, R sugar)

A torzids inga altalanos esetben egy vékony szalon fliggd, torzids rezgéseket végzé
merev test. A felfiggeszt6 szal az elforgatott merev testre forgatbnyomatékot gyako-
rol, ezért ha az ingat kimozditjuk egyensulyi helyzetébdl, majd magara hagyjuk, forgasi
rezgéseket végez.

Téritstik ki a rendszert egy kicsiny ¢ szoggel egyensulyi helyzetébdl, ekkor a szal a
benne 1étrejovo torzid miatt egy @ -vel aranyos visszatérité nyomatékot fejt ki a szalon
fiiged testre:

M=-D"¢p. 6)
A D" mennyiség az un. direkciés nyomaték. A torzids ingara irjuk fel a merev testek
forgasara vonatkozé
d’p

M=0-—;
dt

)
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altalanos mozgasegyenletet. Ebbe behelyettesitve (6)-ot, kapjuk, hogy:
g D’
= —_— 8
dt’ o 7 ®

ahol ® a torzids inga tehetetlenségi nyomatéka.

Az egyenlet formailag a fizikai inga mozgasegyenletével egyezik meg, melynek

megolddsa kicsiny szégek esetén: go(t)zgo 'sin(arf—i-goo). Ebben a rezgés o

max

korfrekvencidja:

=—. ©)

[C)
:7,./ _ 0
T=2 o (10)

Ezen Osszefiiggés alapjan a rezgésidé megmérésével ismert tehetetlenségi nyomatéku

A rezgésid6 pedig:

rendszert alkalmazva a torzids ingat jellemz6 direkcids nyomaték kiszamolhaté vagy
pedig ismert direkciés nyomatéku inga rezgésidejét megmérve tehetetlenségi nyomaté-

kot tudunk meghatarozni.

Mérés menete:

A (10) egyenlet két ismeretlent tartalmaz. A gyakorlat soran D™ meghatirozasahoz
a (10) egyenletet megkett6zziik oly médon, hogy kihasznilva @ additivitasat, ismert
moédon megvaltoztatjuk a rezgd test tehetetlenségi nyomatékat. A felfiggesztett acél-
szalra rogzitett vizszintes radra kett6 darab, egyenként 7 tOmegi testet helyeziink a
forgastengelytdl els6 esetben 57, a masodik esetben s, tavolsagra. A tavolsagokat a ri-
don 1év6 vajatok jelzik. A két esetben a tehetetlenségi nyomaték:

©, =0+ 2ms, illetve ®, =O +2ms,’, 1)
ahol ® a vizszintes rud tehetetlenségi nyomatéka (a tehetetlenségi nyomaték additiv
mennyiség). A két esetben az inga rezgésideje:
O+ 2ms’ O+ 2ms,’

T, =27 |——— T, =27 |———2—. (12)
D D
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A megmért rezgésidSkbdl a direkcidés nyomaték a (12) egyenletek atrendezésével
az alabbi egyenlet szerint szamolhat:
2 2
S, T
—_— 13
T, =T -

,

D" =8mrn?
Elméleti tanulmanyainkbdl ismeretes, hogyha egyik végén rogzitett, / hosszusagu,
R sugard fémszal (rad) szabad végére M’ = - M forgatényomatékot gyakorlunk, akkor

a szabad vég sz6gelfordulasa:

2/ v
= M 14
v GR'm 19
Ezt sszevetve (6)-tal, adodik, hogy
2 1 o«
G=——7D , 15
7 R* (1)

ahol G a fémszal anyagi minéségére jellemzé allando, a torzibmodulus.

Ha a mar ismert D* direkciés nyomatéki torzids szalra valamilyen merev testet
figgesztink, ennek O tehetetlenségi nyomatékat (10) alapjan meghatirozhatjuk, ha
megmérjitk rezgésének periddusidejét (1):

D -T*
O="— (106)

4.7’

Feladatok:

1) Hatarozza meg a kiadott szalak D" direkciés nyomatékat és G torziomodulusat.

a) Mérje meg a szalak hosszat, valamint 10 kilénb6z6 helyen az atmérGijét. Az
utébbi mérésénél a harmadik értékes jegyet is becsiilje meg. A mérésnél vegye
figyelembe a mikrométercsavar nullhibajat.

b) Mérje meg a felfliggesztendS fémrudon a bels6 és kiils6 vajatok forgastengely-
t6l valo tavolsagat és a probatestek tomegét.

¢) Hatarozza meg a torzids rezgések periddusidejét 7 szamu rezgésidd egytittes
mérésébdl. n-et gy valassza, hogy a mért id6k 30-60 s kézott legyenek. Min-
den mérést haromszor végezzen el.

d) A mérési adatokbdl szamolja ki a D* és G értékét.

40



Torziémodulus meghatarozasa. ..

e) Hasonlitsa 6ssze a kapott G értékeket az acél torziomodulusanak tablazatbol
kikereshet6 értékével. Szamolja ki a relativ eltérést.
2) A D értékének ismeretében hasznalja a torzids ingat merev testek tehetetlenségi
nyomatékanak meghatirozasara.
a) Hatarozza meg két kiadott test tehetetlenségi nyomatékat.
b) Hasonlitsa Ossze a tehetetlenségi nyomaték fenti médon mért értékét a tomeg
és a geometriai adatok felhasznélasaval szamithaté értékkel. Szamolja ki a re-

lativ eltérést.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 59.§, 60.§, 61.§
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5. Csillapod6- és kényszerrezgések vizsgalata Pohl-féle
késziilékkel

Célkitiizés:

» Csillapodé- és kényszerrezgések kisérleti vizsgalata, sebességfliggetlen csillapitas

hatdsanak demonstraldsa.

Elméleti 6sszefoglalo:

A legegyszertibb rezgbémozgas a harmonikus rezgés, melyet az
x(t)y=A-sin(w, -+ ¢) 1
egyenlet ir le, ahol x az egyensulyi helyzettél mért pillanatnyi kitérés, 4 a rezgés amp-
litdddja, @, a korfrekvenciaja, ¢ pedig a kezdéfazisa. Ilyen rezgés akkor jon létre, ha
egy 7 tomegl pontszerd testre olyan IY eré hat, amely a kitéréssel aranyos és azzal
ellentétes iranyd, vagyis FF'=—D-x . Ekkor az @, = W mennyiséget bevezetve a

dinamika alapegyenletébdl a kévetkezé differencialegyenlethez jutunk:
d’x )

P @ X )

Az (1) egyenlet (2)-be torténd helyettesitésével meggy6z&dhetiink arrél, hogy (1) a (2)

egyenlet egy megoldasat {rja le.

A gyakorlatban a kilénbo6z6 tipust sarlédasok hatisa miatt nem tékéletesen har-

monikus rezgés, hanem csillapitott harmonikus rezgés jon 1étre. Matematikailag egy-

szerien kezelheté a sebességgel arinyos F, =—k-dx/dt csillapito er6 hatdsa. Ilyen
esetben a mozgast a

d*x

dr’

+2-ﬂ-d—x+a)§-x:o €
dt

differencialegyenlet irja le, amelyben az egyszeribb alakd megoldas érdekében beve-

zettik a =/ (2;77) csillapitasi tényez6t. A (3) egyenlet egy megolddsa nem tal erSs
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(B < w,) csillapitas esetén:

x(t)=A-¢" sin(w,+¢), C)
ahol @, =+Jo’ — . Mint lathat6 a csillapitis hatisara a rezgés A-¢”" amplitidéja
idével exponencialisan csékken és a rezgés frekvencidja, — mely id6ben alland6 — ki-
sebb, mint a csillapitas nélkili esetben. (4)-bSl megallapithaté tovabba, hogy a kitérés
nem akkor éri el maximalis értékét, amikor a szinuszfliggvény argumentuma
n/4+ mn (ahol m egészszam), hanem ennél korabban. Az egymast kdvetd egyirdnyt

maximalis kitérések hanyadosa, az un. csillapodasi hanyados allando, nevezetesen:

,ﬂ/‘
K=t _r ©
e—ﬂ(turT)

ahol T =27/, a rezgésidS. Barmely két olyan idGpontban, amelyek killonbsége T a
rezgés azonos fazisban van, de a megfelel6 két kitérés nem azonos mértékd, hanem
egymas K-szorosa. Emiatt a T rezgésid6t most nem nevezhetjik periédusidének. A
csillapitott rezgések jellemzésére szokas hasznalni még a

A=InK=p-T (0)
logaritmikus dekrementumot is.
Az eddig targyalt rezgések un. szabad rezgések voltak. Kényszerrezgésrél beszélink
akkor, ha az eddig figyelembe vett er6kon kivil egy periodikusan valtozé erd is hat a
rendszerre. A legegyszeribben lefrhaté és egyszerlien megvaldsithatd esetben ez a
periodikus kényszer eré egy harmonikus erd, azaz F(z)=F -sin(w?) = - a, - sin(wt)
alakd. Ekkor a mozgast a kbvetkez§ differencialegyenlet hatarozza meg:

d’x da:

X 2 .
+2-f-—+w, x=a,sin(wr). 7
dfz ﬁ df 0 0 ( ) ( )
Ennek az egyenletnek f <, esetén altalinos megoldasa
x(t)y=A-¢" sin(w 1+ $)+ A, -sin(wr — ) 8)

alakd. (8) jobb oldalanak elsé tagja egy csillapodé rezgémozgast ir le. Ez a csillapitas

mértékétd] fliged idGvel elhal, és csak a kényszerrezgést leird masodik tag marad je-

s s

frekvenciaju harmonikus rezgést ir le, amelynek fazisa o értékkel késik a getjesztés
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tazisahoz képest. A kényszerrezgés amplitudoja és faziskésése a (9) ill. (10) egyenletek

szerint fiigg az alkalmazott kényszer frekvencidjatél.

A’“:\/ 2 2 20 2 2 )
(0, —0") +4-p" -0
go=—L2 (10)

2
o, —o

A (9) és (10) altal meghatarozott figgvények menetét az 1.a, illetve 1.b abra mu-
tatja @, = 100 s, 4, = 100 m/s? és hirom kilonb6zé csillapitas (A = 0,3; 0,5; 1,0)

0,10 30
250
0,08
20t
= 0,06} 35
:(E, R
0,04 ©
1,0f
0,02 05)
0.00 50 100 150 200 0050 100 150 200
o(s”) (s
1.a dbra 1.b abra

fennallasa esetén. J6l lathat6, hogy a kényszerrezgés amplitiddja @ = @, koézelében
maximummal rendelkezik, ezt a jelenséget nevezzik rezonancidnak. A rezonancia
anndl kifejezettebb, és élesebb, vagyis az A(w) rezonanciagbérbe maximuma annal na-
gyobb és szélessége annal kisebb, minél kisebb a csillapitas. A (9) és (10) egyenletek
egyszerl analizisébdl megallapithat6, hogy a rezgési amplitddé nem pontosan = @, ,
hanem az @ =, =4 w," =2+ rezonancia-korfrekvencia esetén maximalis. A kény-
szerrezgést végzG rendszer teljesitményfelvétele az @ A(w) sebességamplitido
négyzetével aranyos, aminek maximuma, vagyis sebességrezonancia van @ = @,
frekvenciaju kényszer esetén. Ugyanennél az értéknél a faziskésés d=7x/2 a
csillapitastol figgetlenil. A o(w) gérbék annal gyorsabb atmenetet mutatnak e pont

koril, minél kisebb a csillapitas.
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Mérés menete:

A csillapodé- és kényszerrezgések vizsgalatara a Pobl-téle késziléket hasznaljuk,
amelynek a felépitése a 2. dbran lathat6. A T tarcsa vagy kerék vizszintes tengely koriili
forgasi rezgéseket végezhet. Egy, az egyik végén a tarcsahoz rogzitett spiralrugé szol-
galtat a kitéréssel aranyos er6t, ill. forgatonyomatékot. A tarcsa egy E elektromagnes
sarkai k6zOtt mozog. A magneses tér a mozgd fémtarcsaban keltett 6rvényaramok
révén a sebességgel aranyos fékezberét, ill. forgatonyomatékot fejt ki a tarcsira. A
tékezés nagysaga az elektromagnesen athaladé aram erésségével aranyos. Annak érde-

kében, hogy kényszerrezgéseket is lehessen vizsgalni, a spiralrugd masik (nem a tarcsa-

o

hoz rogzitett) vége egy K karhoz kap-

csolodik, amelyet az R rad kézvetitésével

az EM elektromotor tengelyére szerelt

excenter mozgat. A kényszer frekvenci-

dja (az elektromotor fordulatszama) az

—
— =

= 1 szabalyozhat6. A kényszert kozvetit6 kar

elektromotor aramanak valtoztatasaval

, végén és a forgébmozgast végz6 tarcsan
2. abra g g 8 8

egy-egy mutaté talalhaté. Ezeknek a
korfv alakd S skalahoz viszonyitott helyzetébdl meghatarozhat6 a kényszer és a rezgés

fazisa és nagysaga.

Feladatok:

1) Kézzel téritse ki a tarcsat, és mérje meg Otszor Ot teljes rezgésbol a Ty rezgésidot,
majd hatarozza meg az @, sajatfrekvenciat. Mérjen meg legalabb hat, egymast ko-
vetd egyiranyd maximumot (x,).

2) A csillapitast létrehoz6 elektromagnest az ampermérén keresztll csatlakoztassa a
tapegység megfelel6 kimenetéhez. Végezze el az 1) feladat alatt ismertetett mérést

ugy, hogy a tdpegységen 1év6 potenciométer segitségével a csillapité magnes ara-
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3)

4

5)

mat I, = 0,5 A-re allitva csillapitja az inga rezgését. Mérend6: T, x;; szamitandoé a
rezgés w korfrekvenciaja.

Abrizolja a két esetre a A, illetve A logaritmikus dekerementumot a kitérés

0>
sorszamanak fliggvényeként. Az igy nyert goérbék kezdeti menetébdl szamolja ki a
B, és B csillapitasi tényez6 értékeket. Magyarazza meg, hogy miért valtoznak a
csillapitasi tényez6k.

Csatlakoztassa az id6ben periodikus kényszert biztosité elektromotort a
tapegységhez. A motor mikddtetésével mérje ki a rezonancia-gérbéket. (A motor
fordulatszama a tapegységen talalhat6 szabdlyoz6 potenciométerrel allithat6.) A
csillapitds aramerdsség-értéke legyen 0,0 A és 0,5 A. A Tx = [1,2; 6,0 s] interval-
lumban mérjen legalabb husz alkalommal, a rezonancia kézelében stiribben, a re-
zonanciatél tavol pedig egy-két pontban. Az amplitidok mérésénél az egy perc
alatt megfigyelheté maximalis értékeket olvassa le. Mérendé mennyiségek: a kény-
szer ap korfrekvenciai (10 periédusid6t mérve), az Az amplittdé-maximumok, a
nullatmenetek Az id6kilénbsége (a tarcsahoz illetve a kényszert kézvetitd karhoz
rogzitett mutatok egyensulyi helyzeten valé athaladasanak id6kiilonbsége).
Készitse el az Ae(w) és Ax(w) rezonanciagdrbéket! Szamitsa ki a ¢ = Ar oy fazist a
4. feladat szerint mért adatok felhasznalasaval. Abrazolja a fazis - kényszer kér-

frekvencia grafikont.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 88.§, 89.§
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6. Young-féle modulus meghatarozasa megnyulas mérésébdl

Célkitlizés:
»  Szilird anyagok rugalmassagi jellemzdéinek vizsgalata.

Elméleti 6sszefoglalo:

Ha egy g keresztmetszetd, /hosszusagu fémszalra I erét fejtiink ki hosszirany-
ban, akkor a szdl A/ megnydlasit tapasztaljuk. A A/// mennyiséget relativ
megnyulasnak, a o = F//¢q hanyadost mechanikai fesziiltségnek nevezziik.

Természetesen a huzoerGre merdleges iranyban is torténik valtozas. Ha kezdetben
a szal atmérGje d, akkor ez a megnyulds hatasira Ad -vel csékken. A alabb definialt

mennyiséget nevezzik Poisson-szamnak vagy harant-Gsszehizodasi egyiitthaténak:
_ —Ad/d
SV M
Belathat6, hogy u értéke nem lehet nagyobb 0,5-nél. A hossz- és keresztiranya
méretek valtozasai egyiittesen azt eredményezik, hogy nyujtasnal a térfogat nd, 6ssze-
nyomasnal pedig csékken. A relativ térfogatvaltozasra a kévetkezd Osszefiiggés nyer-

heté:

AV o
—=1-2u)—. 2
R G @
Ha a testet olyan eréhatas éri, hogy a test feliletének minden egyes pontjaban a o

allando, akkor a relativ térfogatvaltozas:

AV o
S=s-20 7 ©)

A 3(1—2y)/E mennyiséget & -val jeloljik és kompresszibilitisnak nevezziik.
Mértékegysége: m2/N.
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A megnyulasnak tébb szakaszat killonbdztetjiik meg. Kis mechanikai fesztltségek
esetén a relativ megnyilas aranyos o -val. Ha ezen a linearis szakaszon belill — azaz a
rugalmassagi hataron beliil — maradunk, akkor az er6 megsziinésével a szal visszatér
eredeti fesziltségmentes allapotaba. Megfigyelhet6 azonban, hogy a huzéeré megszi-
nése utan bizonyos idének kell eltelnie ahhoz, hogy a vizsgalt szal eredeti alakjat jo
kozelitéssel visszanyerje. A gyakorlatban, ha igen pontos mérést végzink, akkor ta-
pasztalhatjuk, hogy még {gy is marad a szalnak megnyuldsa. Ekkor az eredetivel ellen-
tétes iranya erével lehet csak visszaallitani a kezdeti allapotot. Ezt a jelenséget
hiszterézisnek nevezziik és az anyag szerkezetében végbemend surlédasi folyamatokra
vezethets vissza.

A o -t névelve el6sz0r egy olyan szakasz kovetkezik, amelyben a huzéer6 megszi-
nése utan sem tér vissza a szal a kiindulasi hosszahoz (maradandé alakvaltozas). Még
nagyobb mechanikai fesziltségek esetén pedig az anyag képlékennyé valik, a relativ
megnyulas gyorsan né. Az utolsé szakasz végén a szal elszakad. Az ekkor hat6 eré és
az eredeti keresztmetszet hanyadosat nevezziik szakité szilardsagnak.

A rugalmassagi hataron belil érvényes Hooke-torvénye:
Al 1 F
TEg ®
Itt E az anyagi minéségre jellemzé allando, neve: Young-modulus. Mértékegysége
N/m?2. Az egyenletben szereplé mennyiségek alapjan lithatd, hogy hosszisig jellegt
mennyiségek, tovabba az er6 mérésével az anyagi minbségre jellemz6 E allandot meg-

hatarozhatjuk. £ pontos meghatirozasat jelentésen befolyasolhatjdk a szalban rejlé

esetleges szerkezeti hibdk, valamint a szl egyenetlenségei!

A kisérleti elrendezés és a mérés menete:

A gyakorlaton egy acélszalat hasznalunk, amelynek felsé vége rogzitett. Az alsé
végére fliggesztjiik a terhelé tomegeket. A szal egy kézbiilsé pontjahoz a libella egyik

végét rogzitjuk. Ennck segitségével mérhetjik a megnyulast.
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El6sz6r mérészalaggal megmérjik a szal azon hosszat, aminek a megnyulasat vizs-

'y ,"_J'.—’{ iy
szal allito-
csavar
| == skala
q libella |
befogo | | =" =5 ]
m
1
m
1
(_'.
1. abra

galni fogjuk. A szal atmérGjét tobb helyen
megmérjik a mikrométercsavar segitségével és
ezekbdl kiszamoljuk a szal keresztmetszetét. A
szal kezdeti deformaltsagat kikiszobolends, a
szal végére 1-2 kg tdmeget akasztunk. Ennek a
sulyabdl szarmazé hizéerbhéz tartozé libella
allas vizszintes helyzetét definialjuk nullhely-
zetnek, melyet a libella végén 1év6 szazadmilli-
méter pontossagu korskalaval ellatott allitbesa-
var helyzetével dllitunk be. Minden terheléshez
tartoz6 megnydlast ehhez a nullhelyzethez
viszonyitunk. Ezek utdn egy egységgel novelve
a  huzoer6t, a libella kimozdul vizszintes

helyzetébdl. Az allitocsavar segitségével ujra

beallithatjuk a vizszintes helyzetet. Ennek eléréséhez a csavart pontosan annyival kell

allitani, amennyi az adott hizéer6héz tartozé megnyulas. Ilyen médon meghataroz-

hatjuk minden huzéer6héz a A/ megnyulast.

Feladatok:

1) Hatarozza meg a szl azon hosszat, amelynek a megnyulasat mérni fogja.

2) Mikrométercsavar segitségével mérje meg a szal atmérdjét tiz kiilonb6z6 helyen.

Vegye figyelembe a mikrométercsavar esetleges nullhibajat. Ezen értékekbdl sza-

molja ki a szal keresztmetszetét és ennek hibdjat a hibaterjedésre vonatkozo for-

mula segitségével.

3) A szal megnydlasat 6t kilénb6z6 terhelés mellett a libella és a mellé régzitett koz-

skalaval ellatott csavar segitségével mérje meg. A megnyulasokat létrehozé test

tomege: 2, 4, 6, 8, 10 kg legyen. A terhelést csokkentve is mérje meg a megnyula-
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sokat. Ezt a méréssorozatot hairomszor végezze el. A megfelel6 adatok atlagolasa-
val szamolja ki az egyes terhelésekhez tartozé Yowng-modulus értékeit. Ha ezen
értékekben valamilyen tendencia latszik, probalja értelmezni.

4)  Abrazolja a terhelés novelésekor és csokkentésekor kapott relativ megnyulasokat a
mechanikai fesziltség fiigevényében. Ezen grafikonrdl is hatarozza meg a Young-

modulus értékét. Ertelmezze a grafikont (tengelymetszet, stb.).

Megjegyzés:
A mérés soran végig tgyeljen arra, hogy az eszkdz fuggoleges helyzetd legyen. A

megnyulast végzd testek ne érjenek a tartd szarakhoz.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 60.§, 63.§
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7. Folyadékok feliileti fesziiltségének meghatarozasa

Célkittizés:
»  Viz feluleti feszultségének meghatirozasa kapillaris emelkedés modszerével.

» Hibaszamitas gyakorlasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

A folyadék molekulai k6zott haté vonzéerSk hatétavolsaga 4 = 108 m nagysag-
rendd. Azon erék eredbje, amelyek a folyadék belsejében 1évé molekuldkra hatnak —
szimmetria okok miatt — zérus. A felszinen és az edény falanal 1évé részecskékre vi-
szont a molekulak 4 sugart kornyezetébdl mar nem csak folyadék molekulak hatnak,
hanem az edény falat alkot6 részecskék, illetve a folyadék feletti teret kit6lté gazmole-
kulak is. A folyadék-gaz hatarrétegben 1évG részecskékre hatd erdk (kohézids és adhé-
zi6s) ereddje olyan, hogy iranyuk a folyadék belseje felé mutat, igy Gjabb részecskéket
csak munkavégzéssel tudunk ebbe a rétegbe juttatni. Ebbél kévetkezik, hogy az ebben
a hatarrétegben 1év6 részecskéknek nagyobb a potencidlis energidjuk, mint a folyadék
belsejében lévéknek. Ezt a tobblet energiat feliileti energianak nevezziik, amely energia
aranyos a felszinen 1évé molekulak szamaval, tehat a felilet nagysagaval is. Azaz a
felilet Ag -val valé megnovelésékor a felilet energidjanak névekedése:

AE = aAg )

Az a -t fajlagos feliileti energianak vagy feltleti fesziiltségnek is nevezzitk. Mérték-
egysége J/m?2 vagy N/m.

Ez utobbi mértékegység értelmezéséhez vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha
szappanoldatba martunk egy olyan drétkeretet, melynek egyik oldala el tud mozdulni

az 1. abra szerint.
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Azt tapasztaljuk, hogy erét kell kifejtentink ahhoz, hogy megakadalyozzuk a szap-

panhartya Osszehtuzdddsat, vagyis az L. hosszisaga oldal elmozdulasat. A mérések

alapjan ez az er6 csak az elmozdulni tud6é oldal
hosszusagatdl fiige, mégpedig ezzel aranyos. Tehat nem fiigg

a feltlet nagysagatol:
F=2al 2

A (2) egyenletben azért van a kett6vel valod szorzas, mert

a hartyanak két szabad felszine van. Hagyjuk a drotkeret

szabadon = mozgd  oldalat  gyorsulds  nélkil = Ax-

F
szel elmozdulni. Ebben az esetben a szappanhartya altal
L > végzett I munkat a feliileti energia csékkenése fedezi:

ahol felhasznaltuk, hogy a szappanhartya szabad feliilete
Ag = 21 Ax -szel valtozott meg.

Vizsgaljunk meg egy szappanbuborékot. Tudjuk, hogy benne a kdrnyezethez vi-
szonyitva tdlnyomas van, amit kisérletileg ki is mutathatunk, ha a buborékba kis cs6-
vecskét juttatunk. Azt tapasztaljuk, hogy a buborék ,leenged”. Tehit a buborékban
uralkodé nyomas (p,) felirhat6 a kilsG légnyomas (po) és egy bizonyos tulnyomas (p,)
Osszegeként:

Py =Pt Dy )

A (4) egyenletben szerepld p, tulnyomas a felileti feszlltség miatt 1ép fel, értéke
p, =4a/R, amely a gorbiileti nyomas kétszerese és iranya a gorbiileti kézéppont felé
mutat. A kettes faktor azért 1ép fel ismét, mert a szappanhartyanak két szabad felszine
van. Fontos megjegyezni, hogy a sugarral forditottan aranyos a buborékban 1évé tdl-
nyomas.

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha kis bels6é atmérdji cs6, kapillaris mertil folyadékba.

A 2. dbran megfigyelhetjiik, hogy Gveg kapillarisokban a kulsé folyadékszinthez
képest a folyadék magasabban (alacsonyabban) helyezkedik el és a felszine, tun. me-
niszkusza felilrdl nézve homord (dombort). Az a esetben a folyadékot nedvesitének,

a b esetben nem nedvesitének nevezzik. A folyadék szabad felszine a folyadék ré-
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szecskékre haté erék eredbjére mindig merdleges. Adott edény és folyadék esetén az
edény fala kozelében 1évé folyadék ré-
szecskére a fal részecskéi altal és a folya-
TN dék sajat részecskéi altal kifejtett erék
I hatnak. Az erék eredéje hatirozza meg a
L
J/ih\l folyadék felszinét. Ezen erék kilénbozs-
sége okozza, hogy a folyadékfelszin el-

viz higany téré médon alakul az edény falanal, k-

l6nb6z6 folyadékoknal. Jol ismert tény,
1. abra . . . ..
hogy vizet, illetve higanyt tveglapra
cseppentve az alabbi jelenséget tapasztaljuk:

A O illeszfeedési s30g (a folyadékfelszinnek a fallal valé érintkezési pontjan atfektetett

P IR=Y

viz-liveg higany-iiveg
3. abra

érintésikjanak és a fal érintSsikjaval bezart szoge) nedvesités esetén hegyesszog, nem
nedvesités esetén tompa sz0g (pl. higany - tiveg esetében 138°). Teljes nedvesités ese-
tén ez a sz6g 0°.

Egy kapillarisban a folyadék a kiilsé folyadékszinthez képest addig emelkedik fel,
illetve stllyed le, mig a kapillarisban fellépé gorbiileti nyomas egyenlé nem lesz a fo-
lyadékoszlop hidrosztatikai nyomasaval.

A rsugaru kapillarisban a cs6 falahoz & szoggel illeszkedd folyadék meniszkusza
R =r/cosd sugarti gombfeliiletként kezelhets. A kapillaris nyomés: p, =2a/R , va-
gyis p, =2acosd/r. A h magassigi és p slrlségl folyadékoszlop hidroszatikai
nyomasa pedig: pgh. Bzen két nyomas egyenl6ségébdl adodik, hogy az emelkedés

magassaga:
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20.cos o
R h=——, )
rgr
ahol g a nehézségi gyorsulas. Teljes nedvesitésnél
0=0,cosd=1.A b, p és rismeretében meg-
hatarozhat6 az « felileti fesziltség.
Mérésnél nehézséget jelenthet 4 pontos

_/ ¥ meghatarozasa az edény fala miatt (pl. fénytorés),

ezért meritsiink a folyadékba két kapillarist, 11 és

12 sugarut. Ekkor a két emelkedési magassag:

2a 20
4. abra hy=——;h,=
P Pgr,

©)

Ezen két 6sszefliggésbdl:
o= (b =hy)gp nr, )
2 (n-n)

Lathat6, hogy ebben az dsszefiiggésben nem kell kilon-kiilén mérni az emelkedé-
sek magassagat, csak a kilonbségiket, amelyet leolvasé mikroszkoppal mérhetiink
meg. A méréseknél vigyazni kell arra, hogy légbuborék ne jusson a kapillarisban 1évé

folyadékoszlopba.

Mérés menete:

Az okular mikrométert a 0,1 mm beosztasu targymikrométerrel hitelesitjitk. A hi-
telesitett okular mikrométerrel megmérijitk a kapillarisok belsé atmérdjét. A kapillari-
sokat a vizsgaland6 folyadékba meritjik. A kapillarisok masik végére helyezett gumi-
csovecskével kissé felszivjuk a folyadékot. Ezzel el6segitjiik, hogy a folyadék benedve-
sitse a belsé falat, majd hagyjuk a folyadékot visszacsorogni. Leolvasé mikroszképpal

meghatarozzuk a két kapillarisban 1évé folyadék meniszkuszanak 4s-b, killonbségét.

Feladatok:

1) A 0,1 mm-es beosztasi targymikrométer felhasznalasaval hitelesitse a leolvaséd

mikroszkép okularjdban 1évé skalat a nyolcszoros nagyitasu objektivet haszndlva.
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2)

3)

4

5)

0)
7)

8)

A kiadott kapillarisok koéziil valasszon ki kettSt ugy, hogy azok megfeleljenck a
méréshez. Valasztasat a jegyz6konyvben indokolja.

A hitelesitett okular mikrométerrel mérje meg a két kapillaris bels6 atméréjét a
kovetkez8k figyelembevételével:

- a kapillarisok keresztmetszete eltérhet a kort6l,

- a kapillarisok vagasi feliilete egyenetlen,

- a kapillarisok atmérGjének mérésekor elkGvetett hiba jelentés hibat okoz a felile-
ti fesziiltség értékének szamolasakor.

Szamolja ki, hogy a kapillarisok atméréjében elkdvetett 0,1 mm-es hiba mekkora
relativ hibat okoz az « felileti fesziltség értékében.

A két kapillarist gondosan mossa ki a kévetkezdk szerint:

- a kisebb f6z6poharba t6ltson desztillalt vizet,

- vizlégszivattya segitségével aramoltassa at a kapillarison,

- a kisebb f6z6poharba tdltsén abszolut alkoholt,

- vizlégszivattya segitségével aramoltassa at a kapillarison,

- levegé ataramoltatasaval szaritsa ki a kapillarist.

Gondosan tigyeljen mindvégig arra, hogy a kapillaris végeit kézzel ne fogja meg.
Az tvegtalkat el6sz0r alkohollal, majd desztillalt vizzel 6blitse at.

Szintezze a libella segitségével a leolvasé mikroszképot.

Toltson desztillalt vizet a talkaba, helyezze a plexi foglalatba a kapillarisokat és a
mellékelt gumicsé segitségével (mint szemcseppentSvel) szivijon fel vizet a kapilla-
risokba. Az egyensuly beallta utan a haromszoros nagyitasu objektivvel ellatott le-
olvasé mikroszkdppal mérje meg a kapillarisokban a folyadékszintek kilénbségét.
A vizfelszivast és a leolvasast haromszor ismételje meg.

A fentebb leirt feladatot haromszor végezze el (minden esetben cserélje ki a talka-
ban a desztillalt vizet)! Igy kilenc mérési eredmény lesz.

Szamitsa ki az egyes mérésekhez tartozé feliileti fesziiltségeket, majd hatarozza

meg ezek atlagértékét, szorasat és a konfidencia intervallumot.
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9) Elemezze a fentebb leirt mérési eljarast néhany sorban a méréskiértékelés

szemszOgeébol.

Megjegyzés:

A sziikséges adatokat tablazatbdl vegye; ¢ = 9,81 m/s? értékkel szamoljon!

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 69.§

Vize Laszlé: Fizika gyogyszerész hallgatok részére, 131-147. o.
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8. Folyadékviszkozitas h6mérsékleti fliggésének vizsgalata
Hoéppler-féle viszkoziméterrel

Célkitiizés:

» A folyadékok aramlisira vonatkozd torvények attekintése, és a valodi (nem ided-
lis) folyadékokat jellemzd belsé surlddasi egyiitthaté meghatirozasa kilénb6zé
hémérsékleteken, megismerve ennek soran a szlkségszerlien hasznaland6 ultra-

termosztatot.

Elméleti 6sszefoglalo:

A folyadékok aramlasat leirhatjuk 4gy, hogy megadjuk az 4aramlo
folyadékrészecske helykoordinatait az id6 fuggvényében, azaz az Gn. palyavonalat,
vagy ugy, hogy a folyadékrészecskék sebességét adjuk meg a hely és az id6
fiigevényében, azaz egy sebességteret definidlunk:

v =0(x, 3,3, 1). (1)

Hzt a vektorteret az aramvonalakkal szemléltethetjlik, azaz azokkal a gbrbékkel,
melyek érint6i az érintési pontban a sebesség iranyat adjak meg. Az aramlast
stacionarisnak nevezziik, ha az aramlési tér egy adott helyén a sebesség id6ben allandé.

Az idealis és a nem idealis, 6sszenyomhatatlan folyadékok stacionarius aramlasara

rd
L

érvényes Osszeflggés az uUn. kontinuitasi

2/
(PR

]
L

IS SIRICINLS

egyenlet. Egy valtozé keresztmetszetd csé

SISTISYSISY(

Q2

o a, (lasd 1. abra) ¢; és ¢» keresztmetszetén

IEICICITINIE;

0000000
t2
&

ugyanazon Az id6 alatt ataramlé folyadék

SIS ISIR IR I81IE LS

O IIRIEISIRI]
rd

YSYSYS

Rogedey s V,At térfogatai egyenl6k kell, hogy legyenek,
VA tehat
Vi g Ar = q,0,A7, @)

1. abra
ahol vy és 12 a megfelel6 keresztmetszeteknél
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1évé sebességeket jelentik. A gyo7 és gov2 az adott keresztmetszeten 1 s alatt ataramlott
folyadék térfogatat jelentik, amelyet aramerdsségnek nevezink, tehat stacionarius
aramlasnal: I = gv = dllandé. A kontinuitasi egyenlet azt fejezi ki, hogy allandé aram-
erdsségnél a csé keresztmetszete és az ataramld folyadék sebessége forditottan ardnyo-
sak.

Nem idealis folyadékok stacionarius aramldsanal az aramlast létrehozé kiilsé erd-
kon kivil tekintetbe kell venniink a molekularis eréket is: a folyadékmolekuldk kozotti
kohézids, ill. a folyadékmolekulak és az edény fala kozétt felléps adhézids erdket,
valamint az ebbdl szarmazé sirldédasi erdket.

Helyezziink két jol zsirtalanitott tGveglap koézé vizet (vagy mézet). Ha az egyik

q Av tveglapot oldalirainyban mozgatjuk, ch-

hez jol érezhetd erdt kell kifejtentink. A

régzitett helyzetd alsé lemez és a hozza

tapad6 vizréteg nyugalomban marad, a

felette 1évé vizrétegek annal nagyobb

sebességgel mozognak, minél tavolabb
vannak a tapadé vizhartyatdl. Egy adott
2. dbra magassagban fekvs vizréteg sebessége
mindig nagyobb az alatta 1év6énél és kisebb, mint a felette 1évGé. Az egyes rétegek
kozott surlodasszerd erd 1ép fel, melyet belsé surlédasnak, vagy dinamikus viszkozi-
tasnak neveziink. Bz az eré egyenesen aranyos a surlédé rétegek q feliletével, a két

réteg kozotti Av  sebesség-kulonbséggel és forditva aranyos a két réteg kozotti

Az tavolsaggal.

F=ng—.
nq A ©)

Az n aranyossagi tényez6 a dinamikus belsé surlédasi egyiitthatd, vagy viszkozi-
tas. Bz a Newton-féle surlodasi torvény. A viszkozitas egysége 1Ns/ m’ =1Pas. A

viszkozitas régebbi CGS egysége volt a poise. 1Pas = 10 poise.
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A belsé sarlodasi egylitthaté figg a folyadék anyagi minéségétl. Pl. az éter visz-
kozitasa a vizének kb. a negyede, a ricinusolajé a vizének kb. 10-szerese, az emberi
véré 38°C-on Otszordse a vizének. Sok szildrd testnek tekintett anyagnal is fellép a
belsé surlédas. Pl egy pecsétviaszrud eltorésénél éles szélek keletkeznek. Ha viszont a
rudat végeihez kozel, vizszintes helyzetben két pontban alatimasztjuk, hénapok mual-
tan a végek fliggbleges helyzetbe hajolnak le. A pecsétviasz belsé surlédasi egyiittha-
toja kb. 1010 Pas. A gazok viszkozitasa sokkal kisebb, pl. a hidrogéné a vizénél ezerszer
kisebb.

Ha 6sszehasonlitjuk példaul a viz és egy szirupszerd folyadék altal kifejtett kbzeg-
cllenallast, amit a bennik alland6 sebességgel mozgd testre kifejtenck, a szirupban
fellépé ellenallas sokkal nagyobb lesz. Altalaban egy kozeg altal egy testre kifejtett
ellenallas két részbdl all, amelyek k6zil az egyik rész fiige a viszkozitastol, mig a masik
rész fiiggetlen téle. A négyzetes kozegellenallasi térvény — mely szerint a kézegellenal-
las a kézeghez viszonyitott sebesség négyzetével aranyos — nem fiigg a viszkozitastol.
A viz és a szirup esetében a négyzetes kozegellenallasi tag kb. egyenlS, de a szirup
nagyobb viszkozitasa miatt a viszkozitdstdl fiiggd ellenallasi er nagyobb.

Tapasztalat szerint az ellendllds annal inkabb lesz egyszerien a sebességgel ara-
nyos, minél kisebb a sebesség nagysiga. Ebben a sebességtartomanyban, tehat amely-
ben az ellenallasra a linedris sebességtorvény érvényes, a megfigyelések szerint az el-
lenallas a kbzeg 77 belsé surlodasi egytitthatdjaval aranyos, és itt a kdzeg strlisége nem
befolyasolja az ellenallas nagysagat. Az olyan mozgasokat, melyek sebességénél a linea-
ris ellenallastorvény érvényes, laminaris mozgasoknak nevezziik.

Az ilyen csuszé mozgas létrejottét a kovetkezOképpen képzelhetjiik. A mozgd
testre a kozvetlenill mellette 1év6 folyadékrészecskék ratapadnak, és egy vékony hartyat
alkotnak (hatarréteg). Ez a hartya a testtel egyiitt mozog, és a vele érintkezé folyadék-
réteget hozza mozgasba, amelynek sebessége nyilvan kisebb, a kdvetkezé vékonyré-
tegé agyszintén. Bzt a folyadékmozgast nevezziik laminaris mozgasnak. A rétegek

kozott tehat sebességkiilénbség van. Hogy a mozgas fennmaradjon, a belsé surlédas
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miatt a testre kozvetlenil ratapadé folyadék felszinére kell egy er6t kifejteni, amelynek

nagysagara fennall
Ay
F=ng—. 4
M )
A laminaris mozgasra vonatkozik a Swkes-féle ellenallastorvény, mely szerint egy
n viszkozitasu kdzegben nagyon kis allandé » sebességgel mozgatott » sugard gémbre
kifejtett kbzegellenallas nagysaga:
F =06znm. (5)
Egy kézegben esé golyora csak a gravitacids és a felhajtd erd hat, ezek ereddje lesz
allando sebességnél az (5)-ben szerepld F erd, igy (5) a kovetkezs alaku:

4z
—r

3 (p,—p,)g="0mnm. ©)
Ebbél » = 5/# behelyettesités utan 7-ra kapjuk, hogy
2r°g
== (P, =P, ™

ahol p,, és pra golyd, illetve a folyadék strliségét, s pedig a goly6 #id6 alatt megtett
utjat jelentik, amely egy allandé6 érték.

A valédi folyadékok aramlasara vonatkozo6 nevezetes torvény a Hagen-Poisenille t61-
vény, amely megadja a #1d6 alatt az / hosszisaga és 7 sugard csévon ataramlott 77 visz-
kozitasu folyadék 1 térfogatat (ps-p2) nyomaskiilonbség esetén:

4
V=2 (= p ®
8n /

Ezt a t6rvényt a Newton-féle sarlodasi torvénybdl vezethetjitk le olymddon, hogy a csé
belsejében felvesziink egy p sugard hengert, melynek két vége kozott Apa

nyomaskiilénbség. Fzt a hengert mozgaté F eré p’zAp, a strlédasi eré pedig a

A
Newton-téle térvénybol: - n2pr/ A—y , gy a (4) egyenlet a kvetkez6 alaku lesz:
o,

Av
27Ap = —n2 prl — 9
p Ap =—n2p A ©)

Amelybdl integralassal adodik:
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y=f—5/(72 -p°). (10)
Egy dp szélességl korgylrin az idGegység alatt dtfolyé dV térfogat

dV = v2rpdp , (11)
amelybdl » behelyettesitése utin integralassal adodik a Hagen-Poisenille t6rvény. Ennek
felhasznalasa ad egy abszolit médszert n mérésére. Egy pipettaszer csé alsé 7 sugara
és / hosszasaga részén aramoltatjuk at a kiszélesedd rész két jele kozottl térfogatban
lévé folyadékot. 17 7, /, + mérhetS. Ap = hpg, ahol b a kifolyasi idS feléhez tartozd

magassag,.

A viszkozitas relativ mérésére alkalmas az Ostwald-féle

kapillar-viszkoziméter, amely szintén a (8) Osszefiiggés alkalma-

zasa. A gyakorlaton hasznalt Hippler-féle viszkoziméterrel

tulajdonképpen a (7) egyenlet alapjan hatarozzuk meg 1 értékét,

megjegyezve azt, hogy a (0) és ezért a (7) Osszefuggés is csak

abban az esetben érvényes, ha a goly6 tavol van az edény falatol,

ami ezen viszkoziméternél nem teljesil. Ezért a (7)-ben a
2r%g / 9s konstans helyett egy K empirikus allandét vezetiink be,
| h igy (7) a kovetkez6 alaku lesz:

n=K(p,—p,)t. (12)

Ismerve 7, p,, prés # értékét, K meghatarozhat6. A viszko-

zimétert gyarilag hitelesitik, azaz megadjak K értékét.

r

3. 4bra A dinamikai viszkozitds mellett haszndlatos mennyiség még
a kinematikai viszkozitds, amely a dinamikai viszkozitds és a

strdség hanyadosa:

v=;. (13)

Ennek egysége: 1 m?/s, a CGS egységneve stokes, jele St. A kétféle egység kozotti
kapcsolat: 1 m2/s = 10" St.
A folyadékok dinamikai viszkozitisa a hémérséklet emelkedésével cstkken a ko-

vetkez6 torvény szerint
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7= AT 14
ahol T a folyadék hémérséklete, A4 és U anyagi allandok (U az egy molekulara jutd
aktivacios energia), £ pedig a Boltzmann-allandé.

Frenkel szerint a diffuzié a termikus ingadozasok kovetkeztében keletkezett Iyukak
vandorlasa éltal kbvetkezik be. A lyukak kéz6tti dtmenetek szama kapcsolatba hozhaté
a folyadék viszkozitisaval és diffuziés allandéjaval. Egy lyuk sugarit a kovetkezd

Oszzefliggés adja meg:
ro=L— (15)
itt a a folyadék felilleti fesziiltsége.

A kovetkezé tablazat megadja a viz striségének és felileti fesziltségének hémér-

sékleti fuggését.

+(°C) 30 40 50 60 70
p (kg/ ) 9956 9922 988,0 9832 977,2
a (N/m) 0,07104 0,06949 0,06794 0,06639 0,06484

Feladatok:

1) Forraljon 15 percig kb. 2 dI desztillalt vizet, majd httse le szobahémérséklettire.

2) A gyakorlatvezetd jelenlétében hozza mérékész allapotba a viszkozimétert.

3) Hatarozza meg a kif6zott viz dinamikus viszkozitasat kb. 30, 40, 50, 60, 70°C
hémérsékleteken. A golyé mozgasidejét akkor kezdje mérni, amikor a belsé ho-
méré higanyszala mar megallapodott. A viz striségadatait vegye a mellékelt tabla-
zatbol. Abrazolja az n = n(T) fuggvényt.

4) Igazolja a (14) egyenlet helyességét az n = n(1") tiggvény linearizalasaval. Hata-
rozza meg az egy molekulara juté U aktivacios energia értékét.

5) A tablazat adatai alapjan hatarozza meg a (15) Osszefiiggés alapjan a lyukak sugarat

a hémérséklet fuggvényében.
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Ajanlott irodalom:

Budé A. - Szalay L.: Fizikai laboratériumi gyakorlatok, 28 - 35. o.
Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 75.§ - 85.§
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9. Hang terjedési sebességének mérése Kundt-féle csével

Célkittizés:
» A hangsebesség mérése kulonb6z6 gazokban.

> A hangsebesség és a gazok hétani paraméterei koz6tt fennallé kapcesolat tanulma-

nyozasa, a ¢/ ¢y érték meghatirozisa.

»  All6hullamok vizsgalata.

Elméleti 6sszefoglalo:

Ha egy testet levegGben mozgatunk, abban zavar keletkezik. Ha igen lassan moz-
gatjuk, a leveg$ csak dramlik mellette, mig a test gyors mozgasanal, amely ilyen aram-
lasra nem hagy id6t, nyomasvaltozast idéz el6. Ekkor a » sebességgel mozgd test Osz-
szenyomja a p nyomasu levegbnek azt a részét, amellyel érintkezik, és az 6sszenyomott
levegd nagyobb p+Ap nyomast fejt ki a kérnyez6 levegére. Ez a nyomasnévekedés a
gazban tovaterjed, vagyis benne hullim keletkezik. Folyamatos hanghullam lét-
rejottekor a hullimot kelt6 rezgé test, igy a gaz részecskéi is rezegnek, ami a gaz strd-
ségét és nyomasat is periodikusan véltoztatja. A kinetikus elmélet szerint egy gazban,
ha az egyik helyen nagyobb a sirdség, mint a vele szomszédos masik helyen, akkor
annyl molekula megy at a nagyobb striségli helyrdl a kisebb strlséglre, amennyi a
kiegyenlitédéshez sziikséges. A hanghullim keletkezésénél a nagyobb strlségil, na-
gyobb nyomast tartomanybol kidramlé molekulak izpulzust adnak at a szomszédos,
kisebb nyomasu tartomany molekulainak. Az igy keltett hullimok longitudinalis hul-
lamok. Transzverzalis hullimok gazokban a szamottevé nyiréerék hidnya miatt nem

keletkeznek.

64



Hang terjedési sebességének mérése...

. 4

p+4p p

vAt

cAat

1. 4bra

Tekintsiik az 1. abra szerinti esetet, amikor egy p strlségd, allandé A keresztmet-
szetl gazoszlopban a nyomashullimot egy allandé » sebességl dugattyd benyomasaval
hozzuk létre. A ¢ sebességli Ap nyomasnévekedést okozé hullaim révid Az id6 alatt
/= ¢Ar utat tesz meg. A Az 1d§ alatt a gazoszlop eleje A/ = vAr tavolsaggal elmozdul,
mig az / tavolsagra es6 vége még nem, azaz a gazoszlop 6sszenyomoédik. A nyomasnd-

vekedés a relativ térfogatcsékkenéssel aranyos:

AV Al
Ap=-K——=—K=", 1
p=-K= ; M

ahol K a kompressziémodulus. Az A keresztmetszetl dugattyd altal a kdzegre kifejtett

eré

F= ANp= AK(— A%j = AKZ. ®)

¢
Az impulzustétel szerint az » tomegl gaz impulzusvaltozasa FA? = mv = pAcAt,

amelyet felhasznalva kapjuk az

F=AKZ = pAw 3)
¢
Osszefiiggést, amelybdl a longitudinalis hullam sebessége mar kifejezhetd:
K
c=— . “
Yol

Ahol a gaz dsszenyomodik, ott a hémérséklet né, a tagulas helyén pedig cstkken.

A nagyobb nyomasu tartomanybol a kisebb nyomasiba atiramlé hé mindaddig elha-
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nyagolhat6, amig a nagy frekvenciaval ismétl6dé kompresszié-expanzié soran nincs
id6 a szomszédos levegbtartomanyok koézotti hémérséklet kiegyenlitédésére, tehat a
hanghullimban a nyomas adiabatikusan valtozik. Ekkor a relativ nyomasvaltozas nagy-
saga — az izoterm folyamatokkal szemben — nem egyezik meg a relativ térfogatvaltozas
nagysagaval, hanem annak a-szorosa, ahol x egy 1-nél nagyobb szam, mégpedig a

termodinamika elsé f6tételébSl addéddéan a gazok kétfajta fajhdjének hanyadosa
Kk=c,/c,.

L=k 5)

Az (1) és (5) egyenleteket Gsszehasonlitva latszik, hogy x a K kompresszidmodulus
és a p nyomas hinyadosa, azaz a & = K/p. Ezt felhasznalva kapjuk a Laplace-féle 6ssze-
fiiggést, mely szerint a hang sebessége idealis gazokban:

P (0)
P

A (6) egyenletbe a p strlség helyett az 7/ 1 Osszefuggést irva, valamint felhasz-

nalva az idealis gazokra vonatkozé pl” = NET allapotegyenletet, ahol & a Boltzmann

allando, T az abszolut hémérséklet és N a molekuldk szama, a hangsebességre

kT
N 9

adodik, ahol 7z egyetlen molekula témegét jelenti. Ebb6I nyilvanvald, hogy a hangse-
besség a gaz hémérsékletétdl és az anyagi minbségétdl fiigg, a nyomasatol és a slrdsé-
gétél nem.

Az ekviparticid tétele szerint a gaz egy-egy molekulajanak barmelyik transzlacids- és
barmelyik roticids szabadsigi foka egyenként atlagban £T/2-vel jarul hozza a giz
energidjahoz. Egy gaztérben N szamu, egymastol fuggetlennek tekinthetd, egyenként f
szabadsagi fokkal rendelkezé molekulabdl allé gaz U belsé energiaja:

UngkT. ®)
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Az dllands térfogat melletti C, hékapacitas a gaz hémérsékletének 1 Kelvin fokkal
valé megvialtoztatasahoz szitkséges hémennyiséget adja meg. Az elsé f6tétel értelmé-

ben, mivel allandé térfogaton nincs munkavégzés

AUzﬁQ:CﬂAT:%NéAT )
egyenlet irhaté fel. (9)-bél kévetkezik, hogy
C, = L NEk. (10)
2
A termodinamikabdl ismeretes tovabba, hogy a gazok dllands nyomdsra vonatkozé
hékapacitisa
_f+2
C,= 5 N £ (11)
értékt. Mivel C, = m, és C, = mey, a (10) és (11) egyenletekbdl adédik x értéke:
c, C +2
Kk=-—L=_2 J*2 . (12)
L‘t‘ Cv f

Eszerint, ha egyatomos gazok (pl. He, Ne, Ar) atomjait tomegpontnak tekintjiik, ak-
kor azok csak 3 transzliciés szabadsagi fokkal rendelkeznek: f=3, tehat
k= 5/3=1,66. Kétatomos molekulikbil dllé gazokndl (pl. Ha, N2, O2) a legegyszeribb
modell szerint a molekula két, egymadssal mereven 6sszekotott tomegpontbdl all. Ek-
kor a 3 transzlaciéshoz 2 rotacids szabadsagi fok jarul. Azért csak kett6, mert a két
tomegpontot Osszekoté egyenesre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték kozel zérus,
tehat e tengely koriili forgashoz tartozé forgasi energia is kézel zérus. Igy a szabadsagi
fokok szama 5, k' = 7/5 = 1,4. Tobbatomos, térben kiterjedt alakii molekulakbil alls gazokndl,
ha a molekulat merevnek képzeljik, a szabadsagi fokok szama f = 6 lesz (3 transzla-
ciés és 3 rotacids szabadsagi fok), igy idealis gazok esetén k= 8/6 = 1,33 értéki lesz.
(Linearis tébbatomos molekulakndl a szabadsagi fokok szama a kétatomos gazokhoz
hasonléan szintén 5.)

Osszefoglalva: ismert stirliség(i gazban a hangsebesség megmérésével meghatiroz-
hat6 a K kompressziémodulus, illetve ha a giz nyomdsat is imerjik, akkor a k¥ = ¢p/cy

fajhohanyados értéke is. Ha viszont -t ismerjik, abbdl a giz termikus jellemzéire,
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illetve molekulainak szerkezetére kovetkeztethetink. Meg kell jegyeznink, hogy bar
ezek a meggondolasok csak idealis gazokra vonatkoznak, sok esetben a valodi gazok

termikus jellemzébit is j6 kozelitéssel megadjak.

Hang sebességének mérése Kundt-csével:

A K meghatarozasa céljabol (6) szerint meg kell allapitani a vizsgalt gazban adott
hémérsékleten a hang ¢ sebességét, a gaz p nyomadsat és a p slrlségét. Méréseinknél a
levegs strtségét tablazatbol vesszik, nyomdsat barométerrdl olvassuk le. Egynemd
gazok esetén megmérve a hémérsékletet a &t (7) alapjan szamithatjuk ki.

A hang sebességét tObbfajta médon meg lehet allapitani, a legegyszeribben ugy,

ﬂ hang-

oszcilloszkop generator

AQ B? @

erésitd ] hangvisszaveré lemez
mm skala | l

mikrofon hangszéro
2. dbra

hogy mérjitkk egy adott tavolsagon a zavar terjedési idejét. Egy masik, a gyakorlaton is
alkalmazott médszernél azt hasznaljuk ki, hogy a hanghullam fazisktlonbsége 7 egész
szamu tObbsz6rose a hangforras és az érzékel$ kozott akkor, ha a tavolsag koztitk a A
hullimhossz felének egész szamu tobbszérdse. A mérGberendezés a 2. dbran lathato.
Ez egy kb. 1 m hossza és 7 cm atmérGja tivegesS, melynek egyik végén egy hangsz6rd
van. A hangszéré membranjat egy hanggeneratorral hangfrekvencias rezgésbe hozzuk.
A csébe egy valtoztathaté helyzetl lemezt helyeziink el, amelybe egy mikrofon van
beépitve. Ha a mikrofon jelét az oszcilloszkop figgdleges, a hangszoréra adott valta-
kozé fesziltséget a vizszintes bemenetre kapcsoljuk, akkor 7z faziskilonbség esetén,

ahol # pozitiv egész szam, a kialakul6 Lissajous-gbrbe egyenes lesz. Ha egy ilyen hely-
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zetbdl a mikrofont 4/2-vel eltoljuk, azaz a mikrofon és a hangszoré jele kozott a fa-
ziskiilénbséget 7-vel valtoztatjuk, az Gjonnan kapott egyenes meredeksége eldjelet valt.
A hullamhossz meghatarozasahoz e tavolsagot, vagy pedig tobbszorosét mérjiik le.

A gyakorlaton a hangsebességet meghatarozzuk alléhullimok hullamhosszanak
mérésével is. Az allohullimok eléallitasara alkalmazott eljaras 1ényegében megegyezik a
Kundt-téle médszerrel, csak a rezgések keltésében és a kialakult alléhulliamok detektala-
saban van eltérés. A 2. abran 1évé csében a mikrofont tarté lemez visszaveri a hang-
hullam egy részét. A lemezt mozgatva annak bizonyos helyzeteinél rezonancia 1ép fel.
Ha a hangsz6rébdl kiindulé és a mikrofon lemezérél visszaver6dé hanghullimok
faziskiilonbsége 27 egész szamu tobbszorose, akkor az interferencia révén a hangin-
tenzitas er6sédni fog és a cs6ben allohullimok alakulnak ki. A rezonancia, illetve allo-
hullim akkor jon létre, ha a gazoszlop sajat frekvencidja megegyezik a hangforras v

frekvenciajaval, ami
ne

V= Y (13)
nagysagu, ahol L a zart gazoszlop hossza, 7 pedig pozitiv egész szam. A rezonanciaban
1évé gazoszlop részecskéinek rezgési amplitiddja sokkal nagyobb lehet, mint a ger-
jeszt6 hangsz6ré membranjanak rezgési amplitiddja. Ha ez a frekvencia elég nagy és a
cs6 elég hosszu, akkor az alléhullimoknak t6bb duzzaddhelye (illetve csomépontja)
lesz, amelyek A/2 tavolsagra vannak egymastdl, ahol 4 a hang hullimhosszat jeloli. E
tavolsagok megmérésével a frekvencia ismeretében a hang sebességét a ¢ = Av Gssze-
fiiggés alapjan kapjuk meg. A duzzadé-helyek meghatarozasakor a csében keletkez6
allohullamok altal a mikrofonban keltett valtakozo fesziltség amplitdddjat mérjik,
ennek nagysiga a duzzadd-helyeknél maximalis. Ezt a mikrofonban keletkezett jelet
egy elGerSsitén keresztil rakapesoljuk egy oszcilloszkop fiiggdleges bemenetére, és a
mikrofon elmozditisa soran az oszcilloszkop ernyGjén fellépé jelmaximumok segitsé-
gével dllapitjuk meg a duzzadé helyek kozott tavolsagot, azaz A/2 nagysagat.

A mikrofon a csében egy mm skalaval ellatott rad segitségével mozdithaté el.
Pontosabb mérést végezhetiink, ha a hullimhosszat nemcsak kett6, hanem t6bb rezo-

nancia-hely tivolsiginak a kilonbségébdl hatirozzuk meg. Egyszetre # darab A/2
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tavolsag mérésével a leolvasasi hibabdl szarmazé pontatlansag mértéke #-ed részére

csokkenthetd.
Feladatok:
1) Hatarozza meg amplitidé méréssel a hang hullimhosszat levegében. Valtoztassa a

2)

3)
9

5)

6)

7)

frekvenciat 1000 Hz-t6l 2000 Hz-ig 100 Hz-enként. Az #°1/2 tavolsig mérését
minden frekvencia esetén 3-szor végezze el, a szamitisokhoz a tavolsagok atlagat
hasznalja.

Hatarozza meg az egyes frekvencidkhoz tartozé hangsebesség értékeket, és sza-
mitsa ki ezek ¢ atlagat.

Abrazolja a A-t az 1/ v fiiggvényében, és hatirozza meg grafikusan is o-t.

M¢érje meg a légnyomast és a homérsékletet. A levegé strliségét tablazatbol ke-
resse ki. Szamitsa ki a Klevegs-t, felhasznalva ¢ értékét.

Az el6bbi méréssorozatot végezze el Gjra ugy, hogy a Kundt-téle cs6ben levegd
helyett argon van. A mérésnél tigyeljen arra, hogy a mikrofon tal gyors mozgata-
sakor az argont tartalmazé6 térbe a mikrofon mellett levegé keriilhet. A hullam-
hosszat Lissajous-gorbék segitségével hatirozza meg a mikrofon #4/2 tavolsiggal
valé elmozditasaval. Hatarozza meg az egyes frekvenciakhoz tartozé hangsebesség
értékeket, és szamitsa ki ezek atlagat.

Abrazolja a A-t az 1/ v figgvényében és hatarozza meg grafikusan is e-t. A nyo-
mast és a hémérsékletet argon esetében is a kiilsé légnyomassal, illetve hémérsék-
lettel megegyezbnek vessziik. Szamitsa ki a Kirgon-t, Margon = 39,9 g/mol.

Magyarizza meg a Kievegs €S Kargon kOztl killonbséget.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 102.§, 103.§

Dede M. - Demény A.: Kisérleti fizika, 2. kétet, 3.1.3, 3.4.4.
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10. Kalorimetriai mérések

Célkitlizés:
» Termodinamikai mennyiségek meghatirozasa.

» Termodinamikai méréeszkozok hitelesitése.

Elméleti 6sszefoglalo:

Az alapvet6 héjelenségek értelmezéséhez a kovetkezd fizikai mennyiségekre van
szitkség. Az egyik a termodinamikai himérséklet vagy hémérséklet, ami az adott test
héallapotara jellemzé mennyiség. Bzt mérhetjitk az abszolut hémérsékleti skalan (T ;
mértékegysége 1 K), illetve a kbznapi életben megszokottabb Celsius-féle hémérsékleti
skalan is (#; mértékegysége 1 °C). A két skala kdzott csak egy additiv konstans kilénb-
ség van (0 °C = 273,15 K ). A misik fizikai mennyiség a hdmennyiséz (O ; mértékegysége
1]), ami a test h6mérsékletének megvaltoztatasahoz sziikséges rendezetlen iiton telvett,
illetve leadott energia.

Két, egymas mellé helyezett killonb6z6 hémérsékletl test kézott hémérséklet-ki-
egyenlitédés indul meg. A végallapot hémérséklete fiigg a két test h6kapacitasatol. Egy
test hikapacitisinak (C) mérészama egyenlé annak a hémennyiségnek a mérészama-
val, amely ahhoz sziikséges, hogy a test hémérséklete 1 K-nel valtozzon meg; mérték-
egysége 1]/K. Ha eltekintink a kornyezettel valé kolesonhatastol, akkor a két test
kozotti hémérséklet-kiegyenlitédési folyamatra a kévetkezd egyenletet irhatjuk fel:

O,=-0,, @
ahol Q1 az egyik test altal felvett hémennyiség, (o pedig a masik test altal leadott hé-
mennyiség. Felhasznalva a hékapacitas fogalmat Oy és O az alabbi formaban irhat6
tel:

©,=C,+(T,=T,)=C,-AT, @
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0,=C, (T, -T,)=C,-AT,, 3)
ahol Cy és C, a két test hékapacitasa, T1 és 1> a megfelel6 kezdeti hémérsékletek, T
pedig a végallapot k6z6s hémérséklete. Feltételeztiik, hogy T1 < 1> .

Megadhat6 egy olyan mennyiség, a fzhd (c), mely csak az anyagi minéségre jel-
lemz6. A fajhé mérészama egyenlé annak a hémennyiségnek a mérészamaval, amely
szitkséges ahhoz, hogy 1 kg tomegi, adott minéségli anyag homérséklete 1 K-nel
megvaltozzon, mértékegysége 1 J/ (kg K). Tehat a hSkapacitis és a fajhS kozott a

C=c-m 4)
Osszefiiggés all fenn.

Emiatt (1) atirhat6 a kovetkez6 alakra:

e (T, =T,)=c,-m, (T, = T,). ©)

Az (5) egyenlet csak hémérséklet-killonbségeket tartalmaz, azaz az abszolut hé-
mérsékleti skala helyett hasznalhatjuk a Celsins-féle hémérsékleti skalat. Igy:

fl-ml-(z‘k—z‘l)zcz-mz-(z‘z—fk), 6)
ahol # , & és 1 a Celsins-skalan mért megfelel6 hémérsékletek.

Osszetett testek esetén a hékapacitas az egyes részek hékapacitasanak Gsszege:
C = ZQ /e (7)

A hémennyiségek mérésére szolgild eszkézok a kaloriméterek. Ezek koziil leggyak-
rabban a keverési kalorimétert, masképpen vizkalorimétert hasznaljak. Bz egy vékony falu
edény, melybe egy h6mérs és egy kavard nyulik be. Az edény folyadékot — altalaban
vizet — tartalmaz. A koérnyezettdl valé minél tokéletesebb hészigetelés céljabdl a kalo-
riméter rendszerint egy kettés, hészigetelt fald edényben (termoszban) van, és felilrél
is lezarjak egy hészigetel6 lappal. A héfelvétel vagy héleadds szempontjabdl a kalori-
méter és tartozékai bizonyos hékapacitast képviselnek. Ehelyett sokszor a szemlélete-
sebb jelentést vizértéket hasznaljak.

Egy adott rendszer vizértékén azt a u tdmeget értjik, melyre igaz, hogy u témegt

viz hékapacitasa egyenl$ az adott rendszer hékapacitasaval.
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Mérés menete:

A gyakorlaton megvaldsitandé mérés soran két hémérSt hasznalunk. Az egyik
hémérs a kaloriméter hémérsékletét fogja mérni, a masik pedig a kaloriméterbe beke-
rilé anyagok (viz, szilard testek) hémérsékletét. A kaloriméterben 1évé hémérét hite-
lesnek elfogadva, a masikat hitelesiteni kell. Ez azt jelenti, hogy lassan valtozé hémér-
sékletl vizflird6ben néhany hémérsékleten, a két hémérSt egymas mellett tartva le kell
olvasni az értékeket. Ezekbdl hitelesitési grafikont kell késziteni.

A kaloriméter vizértékének meghatarozasahoz felmelegitett vizet 6ntlink a kalori-
méterbe, a fajhSk méréséhez pedig a felmelegitett testeket helyezziik oda.

A kaloriméter soha nincs tokéletesen elszigetelve a kornyezetétdl, ezért a kornye-
zettel mindig van egy viszonylag lassi h6csere. Emiatt minden mérés idébeli folyamat
mérése lesz: meghatarozott id6kézonként mérni kell a kaloriméter hémérsékletét,
majd ezeket abrazolni kell egy hémérséklet-idé grafikonon (1. abra).

A folyamatot a kévetkezSképpen kell végrehajtani.

Az Ures kaloriméterbe adott mennyiségli csapvizet kell belednteni, majd a h6mér-
sékletét folyamatosan mérni kell. Ez az elfszakasz. Kozben vizfurd6ben fel kell mele-
giteni a behelyezendd, ismert tomegil vizet/testet. Amikor ez az el6irt hdmérsékletet
elérte, a vizet/testet a kaloriméterbe kell helyezni. Az elGszakasz utolsé mérési pontja
a behelyezést kdzvetlentil megel6z6 idépont legyen (akkor is, ha {gy nem egyenkézi
lesz a mérés)! A fiszakaszy az a gyors lefolyasu folyamat, ami a viz/test behelyezésével
kezd6dik meg. A kaloriméterben ekkor torténik meg a teljes hékiegyenlitédés. Az
utdsgakasz a kornyezettel valé héeserét mutatja.

A folyamat termodinamikai lefrasa nagyon bonyolult, e jegyzet nem részletezi. Az
elméleti szamitasok szerint a grafikont a kévetkez6képpen kell helyesen kiértékelni: az
el6szakaszban legutoljara mért hémérséklet (Zmin), illetve a f&szakaszban mért legna-
gyobb hémérséklet (%nay) szamtani kézepénél hizott vizszintes vonal és a mérési pon-
tokra illesztett gbérbe metszésponjaba egy fliggbleges egyenest hizunk (lasd 1. dbra).
Ezek utan az el6szakaszra illesztett egyenes és a fliggbleges egyenes metszéspontja

megadja a kaloriméter kezdeti /1 hémérsékletét. Az utdszakaszra illesztett egyenes és az
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el6bbi figgbleges egyenes metszéspontja pedig megadja a végallapot k6z6s # hémér-
sékletét. A behelyezendS test/viz hémérsékletét () a masik, hitelesitett hémérével
mérjik. A szilard testek esetében valdjaban csak a vizfirdé hémérsékletét mérjiik, de

ez a gyakorlatban megegyezik a testek hémérsékletével.

t (°C)

tm X, 5
tk —mex_ . N
tmax+tmin 7

id6 (min)

>
> <€ > <€ >

elészakasz f6szakasz utdszakasz
1. dbra

A fémek j6 hévezetSk, a miianyagok pedig rosszak. Emiatt ha egy mdanyag testet
(a vizfirdében) tul gyorsan melegitiink, akkor a test nem egyenletesen melegszik fel,
azaz az atlaghémérséklete nem egyezik meg a vizfiird6 hémérsékletével. Ez hibat
okozna #-ben, s emiatt a kiszamitott fajhGben is. Ezt elkeriilendd, a testeket lassan kell
melegiteni!

A mérések pontossigat befolyasolja az az id6 is, amit kézvetlenil betdl-
tés/behelyezés elStt a levegSben tolt a viz/test, s emiatt kissé lehdl. Ezt az id6t minél
kisebbre kell valasztani.

Szilard test fajhéjének méréséhez a kaloriméterbe 7 tomegti, szobahémérsékletd
vizet toltunk, és elkezdjik mérni a homérsékletét (elészakasz). Az el6z8leg mérlegen

lemért 7 tOmegi testet vizflirdében melegitjik az el6irt hdmérsékletre, majd a kalo-
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riméterbe helyezzik, és felvesszitk a hémérséklet-idS grafikont. Err6l meghatarozzuk
a megfelel6 hémérsékleteket (4, 7). A kaloriméter hékapacitdsat most x4 tomegl vizzel
vesszik egyenértékinek, azaz (6) a kbvetkez6képpen modosul:
fp'(’”1+:u)'(fk_tl)zf"”z'(tz_tk)’ ®)
ahol ¢ a test keresett fajhdje, ¢, pedig a viz fajhdje. (8)-bol ¢ egyszertien kiszamithato.

A kaloriméter vizértékének meghatirozasihoz ismert témegd szobahémérsékletd
vizet (vn) toltink a kaloriméterbe, és elkezdjiik mérni a hémérsékletét (elGszakasz).
Szintén ismert tomegl vizet (72) felmelegitink a feladatlapon leirt médon. A meleg
vizet beletoltjik a kaloriméterbe, és felvessziik a hémérséklet-idé grafikont. Meghata-
rozzuk a # és #x hémérsékleteket, és (8) alapjan felirhatjuk a kévetkezd egyenletet:

fz»'(’”1+:u)'(fk_Il)zfxr'mz'(fz_f/e)' @)
A kaloriméter vizértéke (9) alapjan:
12

, — 1

H=m, "

L—m,. (10)

£ N
Feladatok:

1) Hitelesitse a kiils6 h6mér6t a kaloriméter hémérdjével.

2) Szamitsa ki annak a kaloriméternek a vizértékét, amely 5,1 g acélt (digitalis hoé-
mérd), 22,1 ¢ mlanyagot (¢ = 1610 J/kg °C) és 144 g vorosrezet tartalmaz.

3) Hatarozza meg a muanyag és a vas probatest fajhjét. A kaloriméterbe 150 g
csapvizet tOltsén. A prébatest hGmérséklete a kaloriméterbe helyezés el6tt kb.
70 °C legyen (elészakasz 3 perc, f6szakasz 4 perc, utdszakasz 10 perc). Az
el6szakaszban percenként, a f6szakaszban 20 masodpercenként, az utészakaszban
ujra percenként kell leolvasni a hémérsékletet. Ne felejtse el két leolvasas kozott a
kalorimétert megkeverni. Hasznalja a szamitott vizértéket.

4) Hatarozza meg a kaloriméter vizértékét. A mérést haromszor végezze el. A kaloti-
méter hémérsékletvaltozasa 10-15 °C legyen (elGszakasz 3 perc, f6szakasz 2 perc,
utészakasz 10 perc). A kaloriméterbe 150 g vizet t6ltsén, és hozza 100 g vizet

melegitsen.
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Megjegyzések:

A vizet, illetve a prébatesteket vizfiirdében kell melegiteni! Forré testeket (f6z6-
pohar, préobatestek) TILOS az asztallapra tenni, mert megégetnék azt! Ezért ezeket
kihtlésig a mellékelt hészigetelt alatétre kell helyeznil Az elektromos f6z6lap kérnye-

zetében tartsa be a megfelel$ biztonsagi rendszabalyokat!

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 111.§, 116.§, 117.§
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11. Hétagulasi egyiitthaté mérése Newton-féle gytirtik
segitségével

Célkittizés:
» Nagy pontossigu hosszusigmérés megvalositisa interferencids modszerrel.

» Lézer hasznalata segédeszkozként.

Elméleti 6sszefoglal6 és a gyakorlat leirasa:

Egy aluminium hengerre rogzitett, alsé felén mattitott Gveglap és egy kétszer
dombord lencse segitségével Newton-gyartket (lasd az irodalmat) allithatunk elé (lasd

1. abra). A lencse a hengertdl fliggetlentil van rogzitve.

leolvasé mikroszkép \>

szorélencse

He-Ne-lézer takor

szlrkesz(ré .
Uveglap —
Al-témb
fatészal —{ | |
termoelem —
i | I
1. abra

A t6mbé6t melegitve, valtozni fog az tGiveglap és a lencse kézotti tavolsag. Ennek
hatasara a gylrik elmozdulnak. Figyelembe véve az elrendezés geometriajat, az inter-

ferencia-kép egy renddel torténé valtozasa (vilagosbodl Gjra vilagos lesz, vagy sotétbSl
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Ujra sotét) az uveglap és a lencse kozotd tavolsig A/2-nyi, azaz az optikai
uthosszkilénbség A-nyi megvaltozasanak felel meg.

Ennek alapjan az aluminium linearis h6tagulasi egytitthatdja, figyelembe véve a

A=/, -a AT 1)

Osszefiiggést, a kovetkezs:
o Al N-1 )
[,-AT  2-1,-AT’ @)

ahol N a rendek valtozasanak szama, A a fény hullamhossza, 4 az aluminium henger

eredeti magassaga, T a hémérséklet.

Feladatok:

1) Allitsa 6ssze a mérési elrendezést az 1. 4bra alapjan. A sziirkesziiré a lézerre van
szerelve, azt onnan elmozditani TILOS! TILOS a lézer fényét sziiré nélkiil
hasznalni!

El6szor szordlencse nélkil allitsa be a fényutat, majd helyezze be a szérdlencsét is.
Az aluminium henger, a rd régzitett Giveglap, a lencse, a ft6szal és az elektromos
hémérs a lezart blokkba van beépitve. Az elektromos kapcsolas 6sszeallitisahoz

hasznalja a 2. dbrat.

v/

— toloellenallas

blokk

—o0
hémérseéklet-mérés

—o

ﬁAj’ termoelem fiitészal

O/C O~ O

tapegység
2. abra
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2

3)

V)

5)

A héméré tapfesziltségét és a flitéaramot a 12 V-os valtakozd dramd tapegység
szolgaltatja. A héméré és a fitészal foldpontja kézos; ezt a tapegység jobboldali
csatlakozéjahoz (jelolt foldpont) kell kapcsolni. A baloldali csatlakozéhoz kell
kapcsolni a héméré masik vezetékét és a fit6aram vezetékét egy ampermérén, a
kiadott toloellenallason és a kapcsolon keresztiil. Az ampermérét a 20 A, AC mé-
réshataron kell hasznalnil A hémérsékletet a blokkhoz csatlakoztatott fesziiltség-
mérén olvashatjuk le: a 2V, DC méréshatiron a 10 mV = 1 °C Gsszefliggés alap-
jan. 0V megfelel 0 °C-nak. A fltSszalon esd feszlltséget a harmadik miszerrel
mérje.

Figyelje meg a kapott képet a leolvasé mikroszképpal. Melegitse az aluminium
tombot kb. 20 s-ig, kdzben figyelje meg a viltozasokat és értelmezze azokat. (Az Iy
fatéaram 3,5 — 4 A legyen.)

Melegitse a tombot, és mérjen meg A/ = 50 1/2-nek megfelel6 hémérséklet-vilto-
zastl A mérést 5-szOr végezze el, a fatbaramot az egyes mérések kozott 3 A-r6l
fokozatosan 3,8 A-ig novelve. Mérje a melegitéshez sziikséges id6t és a fltGszalon
esé fesziiltséget. Az egyes mérések utin varja meg, amig a tomb hémérséklete
25°C ala cs6kken. A mérésekbdl adja meg az aluminium linedris hétigulasi
egyutthatdjat. A pontosabb mérés érdekében legyen kb. 1 °C-nyi "nekifutis", mi-
elétt elinditja a stoppert és elkezdi szamolni a gydriket.

(Az utolsé mérés utan ne kapcsolja ki a fatGaramot, hanem dllitsa azt vissza kb.
2 A-ra, elérend§ az 5. feladathoz szitkséges stacionarius allapotot.)

Szamolja ki a 3) feladatban végzett mérési eredmények alapjan a tomb melegité-
sére forditott hét és a betaplalt elektromos energiat. Szamitsa ki a fGtés hatasfokat.
Virja meg, mig az aluminium témbben az [~ 2 A fitéaram hatasara kozel
stacionarius allapot alakul ki (a hémérséklet 1 perc alatt maximum 0,1 °C-al valto-
zik). Mérje meg a tdmb hémérsékletét, az aramot és a flt6szalon esé fesziiltséget.
Hatarozza meg a fltési teljesitményt. A tomb és a kérnyezete kézotti héaramlasra
jo kozelitéssel a

A;—Q:_,é.q.AT
At
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Osszetiiggés érvényes, ahol AQ a fal g feliiletén Azid§ alatt atadott hé6mennyiség, &

a héatadasi egyltthatd és AT a témb fala és a kornyezet kozotti hémérséklet-

kiilénbség. Szamitsa ki & értékét.

Adatok:

Al-henger: [y =5,5cm, r=18cm, m=0,1218 kg,
enr= 8957/ (kg °C) .

A 1ézer hullimhossza: A = 632,8 nm .

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 112.§, 150.§
Budé Agoston: Kisérleti fizika II1., 278.§
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12. Fénysebesség mérése leveglben, szilard testben és
folyadékban

Célkitiizés:

» Fénysebesség meghatirozasa kilonb6z6  kozegekben fényemittdlé  diodak
intenzitasanak modulalasaval.

» A fazis- és csoportsebesség kozotti eltérés demonstrilasa.
Elméleti 6sszefoglalo:

A fénysebesség fogalma:

Mint jol ismert, a fény elektromagneses hullim. A legegyszeribb hullam esetén
valamilyen W fizikai mennyiség (fény esetén az elektromos- és magneses térerGsség is)
id6ben és térben egyarant periodikusan, mégpedig harmonikusan valtozik. Ha tovabbi
egyszerisitésként az x irdnyban terjed$ sikhullimot tekintink, akkor a W fizikai meny-

nyiség id6- és térfiiggése a kovetkez6 egyenlettel irhatd le:
! x
WY(x,t)=a sin| 27| ——— |+a|. 1.
(x,7) { (T /J } (1.2)

ahol a a hullim amplitidéja (¥ maximalis értéke), T és A az id6beli és térbeli perio-
dusa, vagyis a rezgésidé és a hullimhossz, o pedig a fazisalland6. A szinusz-fiiggvény
argumentumat fazisnak nevezzik. Az @ = 27/T korfrekvencia és a ¢ = A/T jelolés
bevezetésével a kovetkez6 alakot kapjuk:

Y(x,t)=a- sin[a)(z‘ - ﬁj + a} . (1.b)

¢

Ebbdl az egyenletbdl jol lathat6, hogy a hullam fazisa olyan x, # értékparoknal al-
landé, amelyekre x/# = ¢ A hullam sebessége tehat ¢ = A/T = Av, ahol v=1/T a
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frekvencia. Ezt a sebességet pontosabban (mas sebességektS] valé megkilénboztetés
céljabdl) fazissebességnek nevezziik.
Vikuumban a fénysebesség értéke: o = 2,997925108 m/s.

A hullamok terjedési iranya két kbzeg hataran altalaban megvaltozik. Ezt a jelensé-
get fényhullaimok esetén fénytorésnek nevezzik. A fénytorés Suellius—Descartes-torvé-
nye szerint az o beesési sz6g és a f torési sz0g szinuszainak hanyadosa a két kézegre

jellemz6 alland6 értékkel az 21 relativ térésmutatdval egyenld:

2 @)

sina
sin

Csak egy kozegre jellemz6 allandd, az # (abszolut) térésmutatd all a (2) egyenlet

n

jobb oldalan, ha az olyan esetet ir le, amikor a fény vdkuumbdl 1ép valamilyen ko-
zegbe. A hullim/fénytorés Huygens—Eresnel-féle értelmezése szerint a relativ térésmu-
tato a két kozegbeli fénysebesség hanyadosa. Az abszolut torésmutatd pedig a vaku-
umbeli és a kdzegbeli fénysebesség hanyadosa.

A hullimban nemcsak fazis, hanem energia és lendilet (impulzus) is terjed. Ter-
jedhet tovabba perdilet (impulzusmomentum) és informdcié is. A hullimokkal valé
informaciétovabbitas legegyszeribben a hullim amplitddéjanak, és {gy intenzitdsanak
az idébeli valtoztatasaval, vagyis modulalasaval lehetséges. A modulacié az un. cso-
portsebességgel terjed. Ennek a fazissebességgel valdé kapcsolatat a Rayleigh-féle

egyenlet adja meg:
. de
¢ =c—A—. 3
7 C)
A legtobb optikai anyag esetén a lathat6 szinképtartomanyban a de/dA diszperzié

pozitiv, igy a csoportsebesség kisebb a fazissebességnél.

Altalinos miikédési elv:

A gyakorlaton alkalmazott berendezés (Phywe 11224.93) a fény terjedési sebessé-
gének leveg6ben, illetve atlatszé folyadékban vagy szilard anyagban valé meghatiroza-
sara hasznalhaté. A fényforras egy nagyfrekvenciaval (kb. 50 MHz) modulalt fény-

emittal6 didda. A modulacié periédusa szolgaltatja az id6skalat. A diédabdl kibocsa-
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tott fény egy bizonyos (valtoztathatd) Ut megtétele utin egy fotodiddaba jut, ahol
nagyfrekvencias jelet kelt. Ennek a jelnek a frekvencidja megegyezik a kiindul6 jel
frekvenciajaval, de a két jel fazisa a fény altal megtett Gttdl fiigeSen kiilonbozik egy-
mastol. Ez a faziskiilonbség az alapja a fény terjedési sebessége meghatarozasanak, a
fénysebesség ugyanis meghatirozhaté példaul két olyan fényuat beallitasaval, amelyek-
nél a detektalt jel fazisa 180°-kal valtozik meg. Ez a modulicié félperiédusidejének
megfelel6 id6kulonbségnek felel meg. Az ehhez szitkséges fényatvaltozasnak és a ter-
jedési id6 valtozasanak a hianyadosa megadja a fény terjedési sebességét. A 180°-os
fazisvaltozas a fényemittald és detektalé diddak jelével egy oszcilloszkép ernydién

eléallitott Lissajons-gorbe alapjan allithaté be.

A mérésre hasznilt berendezés leirdsa:

1. 4bra

A teljes méréberendezés az alabbi részekbdl all (lasd 1. abra):

1. alaplap 2.  mérbegység
3. magnestalpon rogzitett fokuszald lencse | 4. saroktiikr
5. muanyag téglatest 6.  cs6 alakd mérSeella folyadékok

torésmutatdjanak a méréséhez

7. oszcilloszkép

Az alaplap (1) 2 m hosszu festett acéllemez, amelynek egyik oldalan cm beosztis
talalhat6 0-tél 155 cm-ig 0,5 cm-es osztassal.

A mérbegység (2) magaba foglalja a teljes elektronikat, valamint a fényemittalo és
detektalo diodakat. Talpaira erdsitett magnescsikok teszik lehet6vé az alaplaphoz tor-
ténd rogzitést. A mérSegységen a kévetkezé muikodtetési eszk6zok talalhatdk (lasd 2.
abra):
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2855377,

2. dbra

2.1 hélézati kapcesolo
2.2 hal6zati ellen6rz6 lampa
2.3 fényemittalé didda
2.4 fénydetektal6 didda
2.5 fazisallité gomb, a detektalt jel fazisinak megvaltoztatdsara szolgal
2.6 Y kimenet; BNC csatlakozé a detektalé didda jelének az
oszcilloszkop y bemenetére juttatasahoz
2.7 X kimenet; BNC csatlakozé a fényemittalé didda jelének az
oszcilloszkép x bemenetére juttatisahoz
2.8 £/10° kimenet; BNC csatlakoz6, amelyen olyan négyszogjel jelenik
meg, amelynek frekvencidja a fényemittalé didbda modulacios
frekvencidjanak 1000-ed része.
2.9 olvadé biztositék
A fokuszal6 lencse (3) egy magneses talphoz rogzitett sikdomboria lencse, amely
a fényemittalé didda altal kisugarzott és a saroktiikorrdl reflektalt fénynek a detektald
diéda aktiv felilletére t6rténd fokuszalasara szolgal.
A saroktiikér (4) a fényemittalé didda altal kibocsatott fénynek a fékuszald len-

csén keresztill a fotodiddaba térténd visszajuttatisara szolgal. Egy k6zos tarton elhe-
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lyezett két siktlikorbdl all, amelyeket ugy kell bedllitani, hogy egymdssal 90°-0s szbget
zarjanak be. Mindegyik tikér harom csavarral allithaté. A saroktiikérnek a méréegy-
ségtdl valo tavolitasaval névelhetd a fényat. A saroktiikor helyzetének meghatarozasat
segiti az annak fémvazara festett nyil.

A miianyag téglatest (5) kb. 29 cm x 17 cm x 10 cm méretd.

A cs6 alaki mérSeella (6) kb. 1 m hossza, a két végén lecsavarhaté ablakokkal

ellatott mdanyag csé. Az ablakok plexibdl késziiltek, vastagsaguk 8 mm.

A méréegység miikédése:
A kvarckristallyal stabilizalt nagyfrekvencias oszcillatorral taplalt fényemittalé di-
6da 50,1 MHz frekvenciaval modulalt fényt bocsat ki. A méréegység blokkvazlatat a 3.

abra mutatja.

f
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3. abra

A kibocsatott fény egy ismert hosszisagu ut megtétele utan a detektilé diédaba
jut, és abban valtakoz6 fesziiltséget hoz létre. E fesziltségnek a frekvencidja megegye-
zik a fényemittalé didédara adott fesziltség frekvencidjaval. A két feszlltség fazisa
azonban altalaban kilonb6z6. A mérés soran a fényut hosszat olyan A/ értékkel val-
toztatjuk meg, amely a két fesziltség fazisktlonbségét 180°-kal véltoztatja meg. Az

ennek megfelel6 Az terjedési id6 kiilonbség:
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T 1
At =—=—, 4
2 2v @
ahol T'a modulaci6 periddusideje, v pedig a frekvencidja. A fénysebességet a
A/ )
¢=—
Ar

hanyadosbdl szamolhatjuk ki.

A fazisokat egy oszcilloszkop segitségével hasonlithatjuk Gssze nagy pontossaggal.
A két valtakozé fesziltséget egy X-Y lUzemmoddban hasznalt oszcilloszkép X és Y
bemenetére kapcsolva, az oszcilloszkép erny6jén egy ellipszis jelenik meg. Abban a
specidlis esetben, amikor a két fazis killénbsége 0° vagy 180°, az ellipszis pozitiv ill.
negativ meredekségi egyenessé valik.

Mivel 50 MHz frekvenciaju jelek fazisanak méréséhez 50 MHz atviteli frekvenciaja
oszcilloszkopra lenne sziikség, és az ilyen oszcilloszkop nagyon draga, a fénysebesség
mér6 berendezés 1000-szer kisebb frekvenciaju jeleket biztosit a fazisméréshez a ko-
vetkezé médon. Az 50,1 MHz frekvenciaju oszcillatoron kiviil a méréegység tartalmaz
egy 50,05 MHz frekvenciaju oszcillatort is. A méréegység X kimenetén a két oszcilla-
tor frekvenciajanak kilonbségével (50 kHz) rendelkezé valtofesziiltség jelenik meg. E
valtéfesziltséget egy un. keverd (mixer) allitja elé a két oszcillator jelébdl. Egy masik
keverS a detektald didda altal a beérkezé ténybdl eléallitott 50,1 MHz frekvencidju
valtéfesziltségbdl és az 50,05 MHz frekvenciaja oszcillator jelébdl szintén 50 kHz
frekvenciaju jelet allit el6. Ez kertl a méregység Y kimenetére egy fazistolast létre-
hoz6 eszk6zon keresztil. A fazistolas mértékét egy potenciométerrel lehet szaba-
lyozni. (Ezt allitjuk a 2. abran lathaté 2.5 fazisallit6 gombbal.) A méréegység X és Y
kimenetén tehat 50 kHz frekvencidju valtéfesziltségek jelennek meg, amelyek fazisa

barmely adott fényut esetén tetszSlegesen beallithato.

Mérés menete:

A mérésekhez a méréegység X és Y kimenetét koaxialis kabellel kell 6sszek6tni az
oszcilloszkop 1. illetve 2. csatorna bemenetével. Az oszcilloszképot X-Y tizemmaod-

ban kell hasznalni. A két csatorna érzékenységét gy kell beallitani, hogy a képernyén
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megjelend ellipszis teljesen kitoltse a képerny6t. Ehhez az 1. csatorna érzékenységét a
saroktikor allasatol fuggden 0,1-1V/skr, a 2. csatorna érzékenységét pedig
50 mV/skr értékre kell allitani. A méréegység miikodése kb. 15 perc bemelegedési id6
utan valik stabilla. A fényemittalé diéda fényét egy papitlappal "kévetve" kell ugy be-

allitani, hogy a detektal6 didda jele maximalis legyen.

Fénysebesség mérése levegdben:

Helyezze a saroktikrét az alaplap 0 cm beosztasahoz! A fazisallité gomb segitsé-
gével tegye egyenlévé a mérbegység Y és X kimeneteinek a fazisat, azaz dllitson be
egyenest az oszcilloszkép képerny6jén! Itt meg kell jegyezniink, hogy a mérSegység X
és Y bemenetén megjelend jel id6beli alakja kissé eltér a szinuszos alakt6l. Emiatt a két
jel 0° faziskillonbségének nem egyenes, hanem egy attdl alig eltéré dontétt és torzitott
8-as alak felel meg. Annak érdekében, hogy a 0° ill. 180° faziskilonbség pontosan
beallithat6 legyen, a képerny6n megjelend alakot allitsa vizszintesen kozépre, és azt a
helyzetet fogadja el 0° ill. 180° fazisktlénbségnek, amikor a jobbra ill. balra d6l6 8-as
alak csomoépontja a képernyé kézepén van. Tavolitsa a saroktiikrot a mérSegységtol.
Ekkor az oszcilloszkép képerny6ién az egyenes ellipszisbe, majd egy ellenkez6 allasu
egyenesbe megy at. A saroktiikérnek ebben a helyzetében a saroktiikor allité csavarjai-
nak a segitségével maximalizalja a detektalé didda jelét! Az oszcilloszkép 1. csatorna-
janak az érzékenységét novelje a szitkséges mértékben! Pontositsa a saroktitkér hely-
zetét! Az alaplapon ekkor leolvashaté beosztas adja meg a saroktitkér azon Ax elmoz-
dulasanak az értékét, amely sordn az emittalt és detektalt fény faziskiilonbsége 180°-kal
valtozik meg. A Ax elmozdulds soran a fényut hossza 2-Ax-el névekedett, tehat az 1.
és 2. egyenlet alapjan a fénysebesség:

c=2-Ax-2-v. 6)
Folyadék torésmutatéjinak mérése:

A vizzel t5lt6tt csé alakd mérSeellat helyezze a méregység és saroktikor kozé,
kozvetlentl a méréegység mellé. A saroktiikérrel kézelitse meg néhany cm-re a méré-
cella végét. Maximalizalja a detektor jelét a saroktiikor allitd csavarjaival. A fazisallitd

gomb segitségével allitson el6 egyenest az oszcilloszkép képerny6jén, és olvassa le a
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saroktiikér a7 helyzetét. Ontse ki a vizet a mérSeellabdl és tavolitsa a saroktiikrét ad-
dig, amig az ellipszis Gjra egyenessé alakul. A saroktiikér pontos x, = x, + Ax helyze-
tét (lasd 4. abra) a detektor jelének maximalizalasa utan olvassa le. Mér6szalaggal mérje
meg a folyadék /hosszat. A viz térésmutatéja kézvetlenil kiszimolhaté a mért Ax és
értékekbdl. Jelolje / azt az utat, amelyet a fény levegSben tett meg az emittalé és de-
tektalo diédak kozott akkor, amikor viz volt a méréeellaban. Erre az esetre a fényut
megtételéhez szitkséges 1d6:
f="t+L, ™
¢ ¢

ahol ¢ és ¢ra fény sebessége levegdében, illetve folyadékban.

1. mérés / — | —

2. mérés

A

#
=
4, ibra

A viz kibntése és a saroktikor tavolitisa utin a levegbben megtett fényut

1, =1 +2-Ax+/ , ert¢kre novekedett. Az ennek megtételéhez sziikséges id6:
l,+2-Ax+1,
by =7 (8)
¢
Mivel a saroktiikrot addig mozgattuk, amig a 2 = # egyenlSség nem teljestilt, a (7)

és (8) egyenletek bal oldala azonos, és a jobb oldalak azonossagabdl kapjuk:
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n=-—== +1, )

ahol 7 a folyadék torésmutatéja. (Itt elhanyagoltuk a levegében és vakuumban mért
fénysebesség kozotti 10+ nagysagrendd relativ eltérést.) Ennek felhasznalasaval kapjuk

a fénysebességet vizben:

e =2, (10)

A mifanyag téglatest torésmutatojinak a mérése:

Ez a mérés is a fenti moédszeren alapul, azonban a kiadott test mérete lehet6vé te-
szi, hogy a fény a saroktikor felé haladva, és onnan visszatérve is athaladjon rajta.
Ebben az esetben a (9) egyenlet ugy érvényes, ha abban / helyére a téglatest hosszanak

kétszeresét irjuk.

Feladatok:

1) Kapcsolja be a méregységet és az oszcilloszképot! Helyezze a saroktikrot az
alaplap 150 cm-es pontjahoz. Allitsa be a fényutat az emittalé diédatél a detektald
diédaig a méréegység forgatasaval és a saroktikrok allité csavarjanak a tekerésé-
vel. Helyezze a gyijtélencsét kb. 5 cm-rel a detektdlé didda elé és allitsa be azt a
helyzetét, amelynél maximalis a detektalt jel.

2)  Otszori méréssel hatarozza meg levegében a fénysebességet.

3) Haromszori méréssel hatarozza meg a viz térésmutatojat, illetve a fény terjedési
sebességét vizben.

4) Hasonlitsa Gssze a viz mért torésmutatdjat a fliggvénytablazatban talalhaté érték-
kel.

5) Otszori méréssel hatarozza meg a mdanyag téglatest térésmutatdjat, és a fény
terjedési sebességét a mianyag téglatestben.

6) Az oszcilloszkép Y bemenetén egy (a méréegységben induktiv csatolas miatt
keletkez&) hattérjelet lehet megfigyelni akkor is, ha a detektalé diédara nem érke-

zik fény. Mekkora mérési hibat okoz ez a hattérjel?
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Kérdések:

e A fenti mérésekkel a fény fazis-, vagy csoportsebességét hatarozta-e meg?
e Alkalmazhatbak-e a mért toérésmutatok a fénytorés Swmellins—Descartes-téle kifejezé-

sében?
Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika L, 91.§, 93.§, 96.§, 97.6, 99.§
Budé A. - Matrai T.: Kisérleti fizika I11., 246.§, 248.§
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13. Lencsék és lencserendszerek fokusztavolsaganak
meghatarozasa

Célkitiizés:

» A lencsékre, lencserendszerekre vonatkozo ismeretek, tovibbd ezek torvényeinek

Osszefoglalo attekintése.

» A torvények alkalmazasaval a legfébb jellemzének, a fokusztivolsignak pontos

meghatarozasa.
Elméleti 6sszefoglalo:

A lencsékhez kapcsolédo alapfogalmak definicioi, a lencsék osztilyozdsa:

Az optikai lencséknek a gyakotlatban leggyakrabban el6fordulé tipusai az un.
gémbi vagy szférikus lencsék, amelyek valamely atlatsz6 anyagbdl készilt gémbfelile-
tekkel hatarolt testek. A két gombfelilet geometriai kbzéppontjan athaladé egyenes a
lencse optikai fGtengelye.

Aszerint, hogy a lencsén athaladé parhuzamos fénynyalab konvergenssé, illetve di-
vergenssé valik, a lencse domboru vagy gytjtSlencse, illetve homorua vagy szérdlencse.
A domboru lencsék kbzépen vastagabbak, a szordlencsék kézépen vékonyabbak mint
a szélein. A gy(jtSlencse lehet bikonvex, plankonvex és konkavkonvex, a szérdlencse
pedig bikonkav, plankonkav és konvexkonkav. A lencsék — egy mas szempont alapjan
val6 osztalyozas szerint — két tipusra oszthatok:

a) vékony lencsék azok, amelyek vastagsaga a hatarolé gémbfeliletek sugaraihoz,

illetve a lencse atméréjéhez képest igen kicsiny,

b) vastag lencsék azok, amelyekre az el6z6 feltétel nem teljesil.
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Vékony lencsék leképezési térvénye:

Egy vékony lencsén athaladé fénysugar mindkét hatarolofelileten megtorik. A su-
gar menetének meghatirozasanal az elhanyagolhat6 vastagsagu lencsét egy kicsiny ¢
tor6sz0gh prizmaval helyettesithetjiik (1. abra). Ezen kozelités esetén kénnyen kimu-
tathatd, hogy egy, az optikai f6tengelyen fekvé P pontbdl kiindulé paraxialis sugarak
(ezek a fétengelyhez kozeli és azzal kis szOget bezar6 sugarak) a fGtengelyen fekvs P’
ponton haladnak at, azaz a P képe P’ P-nek illetve P-nek a lencsétdl valo tavolsaga a 7
targytavolsag, ill. a £ képtavolsiag, amelyek kozotti kapesolatra viszonylag egyszert
szamitassal kaphatjuk a kévetkez6 Gsszefliggést:

11 1 1
;+Z_(n—1)(—+—]. 1)

non

Itt 77 és 2 a két hatarold feltlet gorbiileti sugara, 7 pedig a lencse anyaganak a kor-
nyezetére vonatkoztatott relativ térésmutatdja. 71 és 72 eléjeles mennyiségek. Egy feli-
let gbrbiileti sugara akkor pozitiv, ha ez a felilet kiviilr6l nézve dombord, ellenkez6
esetben negativ. (Példaul egy bikonvex lencsénél mindkét r pozitiv, viszont bikonkav-

nal mindketté negativ.)

1. 4bra

Az (1) egyenlet jobb oldalan 1évé kifejezés hatirozza meg a lencse fokusztavolsa-

gat:
%M_D(;%} o
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A lencse méterben megadott fokusztavolsaganak reciprok értéke a lencse D t6r6-

képessége, tehat

1
b 7 6)
amelynek egysége a 777, azaz dioptria.
Az (1) egyenletet a (2) alapjan tehat gy irhatjuk:
Lt "
t kf

melybdl lathat6, hogy f tulajdonképpen # = oo -hez tartoz6 képtavolsig, illetve a
k = oo0-hez tartozé targytavolsag. Bz azt jelenti, hogy a f6étengellyel parhuzamos sugar
a fokuszponton, a fokuszponton atmend sugar pedig a fStengellyel parhuzamosan
halad. Vékony lencsék kézepe paraxialis sugarakra vékony planparalel lemezként visel-
kedik, melynél a parhuzamos eltolédas gyakorlatilag zérus, ezért az itt athalad6 sugarak
iranyvaltozas nélkil haladnak at.

Ezen harom sugar kozil barmely kettd segitségével megszerkeszthets egy pont, a
targypontok 6sszességébdl pedig a targy képe. Mind szerkesztéssel, mind a (4) egyenlet
felhasznalasaval megallapithat, hogy mely esetben lesz ez a kép valodi (£ > 0), illetve
virtualis (£ < 0). A valédi kép mindig forditott, a virtuélis pedig mindig egyenes allasu.

A lencséknél dltalanosan hasznalt fontos fogalom a linearis vagy oldalnagyitas,
amely a kép egy linearis méretének (K) és a targy megfelel$ linearis méretének (17)

hanyadosa,
K
N=—. 5
- ©
Szerkesztéssel, a hasonlé haromszogek térvényeit felhasznalva, kénnyen megad-
haté a nagyitasnak a 7 targytavolsaggal, a £ képtavolsaggal és az f fékusztavolsaggal

val6 kapcsolata:
N _Kk__J _J-k
tof-t  f

A nagyitas ezen definicidja tartalmazza azt a megallapodast, hogy egyenes allasta

©)

képnél pozitiv a nagyitas.
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Vastag lencsék leképezési térvénye:

Mig vékony lencséknél a hatarold feliletek kozotti igen kis tavolsdg miatt a sugar
belépésének és kilépésének pontja szinte egybeesik, vastag lencséknél ezen pontok
helyei lényegesen killonboznek. A vastag lencsébe be- és az abbdl kilépd paraxialis
sugarakra a kovetkez6 torvény all fenn (2. abra).

A B,

e

>

2. abra

A fétengellyel parhuzamosan belépé (AB) sugarak a kilépés utan olyan (EIF)
iranyban haladnak, hogy a belép6 és kilépd sugarak meghosszabbitisainak metszés-
pontjai (C) egy sikban vannak, amely sikot f6siknak neveziink. Az abran 4 és 5’ a két
tésik. Ezen sikokat a fétengely a H és H’ pontokban dofi at, ezek a doféspontok a
lencse fépontjai. A fokuszpontokat és a fépontokat kozos néven a lencse kardinalis
pontjainak nevezzik. (Ha a lencse el6tti és utani kézeg térésmutatdja kilonboz8, ak-
kor még egy nevezetes pontpar, a lencse un. csomopontjai is belépnek a vastag lencse
jellemz6i, a kardinalis pontok kozé.)

A vastag lencse fokusztavolsaganak a gorbiileti sugaraktdl és a lencse anyaganak
torésmutatojatol valod figgésére a (2)-nél bonyolultabb formula adédik, nevezetesen

12(”_1)(%+1]_ui, -

f LT n onr

2 1"
ahol ¢ a f6stkok kozotti tavolsag, amely j6 kozelitéssel helyettesithetd a lencse vastag-
sagaval.

A leképezési torvény vastag lencséknél ugyancsak a képszerkesztésnél keletkezé
hasonlé haromszogek térvényeinek felhasznalasaval nyerhetS. A 3. abra alapjan felir-

hat6, hogy
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K & k k-
————ZL,VagY—Z—f, ®)
T +t 1—f t o f
amelybdl szintén a (4) 6sszefiiggés adddik.
h h'
A
T
f .
F
f K
t k
3. abra

Az abrardl az is kitdnik, hogy a 7, £ és ftavolsagokat a f&pontoktdl kell mérni. Az

oldalnagyitasra most is érvényesek a (6)-ban megadott Gsszefliggések.

Lencserendszerekre vonatkozo torvények:
Tobb, kozos fétengelyd lencse lencserendszert alkot, amely kiilonGsen a lencsehi-

bak korrigalasanal jatszik fontos szerepet.

L1 LZ

4, ibra

a) A legegyszeribb rendszer két, egymassal érintkez6 vékony lencsébdl all (L és
L»). Ezen rendszer ffokusztavolsagat a kovetkezé gondolatmenet alapjan szamithatjuk
ki (4. dbra). Az L lencsére a fStengellyel parhuzamosan érkezé fénysugar a fétengelyt
i tavolsagban metszené, itt keletkezne a végtelen tavolban 1év6 pont képe. Ez a kép az

I lencse odahelyezésekor az I, lencse szamara egy virtualis targy szerepét tolti be,

95



Lencsék és lencserendszerek. ..

tehat » = — fi. Errél a targyrdl az L, lencse az f tavolsagban, tehat a lencserendszer

tokuszaban hozza létre a képet, tehat &, = f Felirva [-re a leképezési torvényt, kap-

juk, hogy
1 N 1 1 04)
- t—=—, a
ho Tk
amelybdl adodik:

1 1 1
_:_J’__’
foh L

vagyis a rendszer fokusztavolsaganak reciprokja egyenlé az 6sszetevd lencsék fékusz-

9.b)

tavolsagai reciprokjainak Osszegével, azaz a tor6képességek Gsszegzédnek,
D=D, +D,. (9.0
b) Lencserendszer egész altalanos eseténél két vastag lencsét helyeziink el k6z6s
tétengelyen 4gy, hogy az egymas felé esG fésikjaik kozotti tavolsag 4. Ez esetben a
rendszer fékusztavolsaganak kiszamitdsa mar bonyolultabb és hosszadalmasabb. Az

elvégzett szamitasokbdl az eredd fokusztavolsagra a kovetkez6 torvény adodik:

111 d .
A a0

e, 7

Gytijtélencsék fokusztivolsdganak meghatdrozasa:

A fokusztavolsag meghatarozasara a lencsék leképezési torvényét hasznaljuk. A
mérésnél az jelent problémat, hogy mind a targytavolsagot, mind pedig a képtavolsa-
got a lencse fépontjaitdl kell mérni, mar pedig ezek helyét pontosan nem ismerjik.
Ezen nehézség kikiiszobolését részben elérhetjik a Bessel- illetve teljesen az Abbe-
modszer hasznalataval.

a) A Bessel-féle midszer

Legyen egy targy és annak képe (az erny6) kozotti tavolsag / (5. dbra). A ¢ targyta-
volsag a targynak a targyoldali f6ponttdl, a £ képtavolsag pedig a képnek a képoldali

féponttdl mért tavolsaga. Igy
t+kte=1/, (11)

ahol ¢ a két £6sik kozotti tavolsag. Ha e << 7 + £ akkor £ = /— ¢, és a tavolsagtorvényt

igy irhatjuk:
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111 .
tol=t f (12)

Ezen egyenletbdl ~re akkor kapunk valés megoldast, ha
I =4 >0. (13)

Két kilonb6z6 megoldas van, ha /> 4 f, tehat ez esetben két targytavolsagnal ka-
punk éles képet. A (4) egyenlet szimmetrikus ~re és £-ra, ami azt jelenti, hogy ha egy #
targytavolsaghoz tartozik egy 41 képtavolsag, akkor egy #» = 4 targytavolsaghoz pedig
k2 = 1 képtavolsag tartozik. A 5. abrardl leolvashat6 hogy 24 + d = /, vagyis

f=—" (14)

és ebbdl
(15)

t; ks \
T \
\
t k=t
d »
- I »
5. dbra
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Ezeket beirva a lencseegyenletbe, kapjuk, hogy

1_2 2 4 6
foi=d I+d IP-d (16)
vagyis
I -d’
_ _ 17
I== 17

Az /[ és d mennyiségek mérhetSk, és mérésiikkel f meghatarozhatd. A Besse~mod-
szer el6énye, hogy viszonylag gyorsan elvégezhet6 a mérés. Tovabba j6l alkalmazhat6 a
meniszkusz-lencséknél, melyeknél az egyébként egymashoz kozellévé fésikok a len-

csén kivil esnek.

b) Az Abbe-féle middszer
A lencse alapegyenletét szorozzuk be #vel, akkor —4/# = N helyettesitéssel kap-

juk, hogy
[ 18
Ha két killonb6z6 # értékre felirjuk (18)-at és vesszik azok kilénbségét, kapjuk, hogy
L1 4mn 19)
Nl NZ f
A # - b = Ajelbléssel a kdvetkez6 kifejezés adja a fokusztavolsagot:
NlNZ
=—]—A.
/ N,—N, (20)

Igy megmérve a targy két killonb6z6 helyzeténél a nagyitisokat, tovabbé a targytavol-
sag megvaltozasanak nagysagat, a fokusztavolsag kiszamithato.

A nagyitasok konnyen meghatarozhatok, ha targyként pl. egy megvilagitott drét-
halét hasznalunk, melynek racsallandéjat (két huzalanak egymastol valé tavolsagat) egy
leolvasé mikroszképpal a benne 1évé skala segitségével skalaegységekben megmérjik.
A képnagysagot ugyanilyen médon hatirozzuk meg, az éles képet ugyanis szintén
mikroszképpal nézziik.

Az Abbe-mbdszer hasznalatanal a fépontok helyét nem kell ismerniink, igy az eb-

bl szarmazo hibat teljesen kikiiszoboltik.
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Szorélencsék gyujtotivolsdginak mérése:

Mivel szérélencsékkel ernyén felfoghaté képet létrehozni nem lehet, ezért ezek

fokusztavolsagat az eddig megismert modszerekkel nem lehet megmérni. De ha a

szorélencsét (fi) egy olyan ismert fokusztavolsaga gydjtélencsével () kapcesoljuk

Ossze, hogy az igy létrehozott lencserendszer mar gy(jtélencseként mikodjon, ennek

fokusztavolsaga az Abbe-modszerrel meghatarozhat6. A (10) egyenletbdl lathatd, hogy

két taghdl allé lencserendszer f fékuszanak reciproka a d-nek, a rendszert alkot6 két

lencse egymas felé es6 t6pontjai kozotti tavolsagnak linearis fliggvénye. Ezen egyenes

iranytangense a —1/ £, /, mennyiség, ebbdl # kiszamithaté.

Feladatok:

1) Tanulmanyozza a kiadott eszkézoket, és allitsa Gssze a mérési elrendezést.

a)

b)

d)

A lampahazban 1évé lencsével egy eléggé tavoli falra (kb. 6 — 8 m) képezze le a
tényforras izzbészalat, igy jo kozelitéssel parhuzamos sugarnyalabot allit el6.

A megvilagité lampa tartéjanak megfelel6 beallitasaval tizze ki az optikai ten-
gelyt tgy, hogy az legyen a sinnel parhuzamos. Helyezze el a lampa elé a ki-
adott interferenciaszirét, hogy a mérést monokromatikus fénnyel végezze.

A targyat, amely egy dréthald, helyezze egy lovasba, tolja azt egészen a leol-
vaso-mikroszkép ernyGiéhez és allitsa be a mikroszkopot ugy, hogy a racsot
élesen lassa. Megjegyzendd, hogy a majd 1étrehozandé képet is a mikroszkop-
pal nézi. Amikor élesnek latja a képet, a kép ugyanazon sikban van, mint a racs
akkor, amikor azt élesen latta. Hatirozza meg a mikroszkoppal skalarészben a
targy méretét, azaz a dr6thalo racsallandojat, és jegyezze fel a targyat tart6 lo-
vas eme kezdeti helyzetét az optikai sin mérészalagjan.

Becsléssel hatarozza meg a gyljtSlencse fokusztavolsagat. Roviden irja le a
becslés modjat is.

A becsilt fokusztavolsdg alapjan hatarozza meg, hogy mekkora minimalis

tavolsagot kell beallitania a targy és a kép kozott.
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f

Allapitsa meg, mekkora maximalis tavolsigra helyezhetS a targy a képsiktol,
hogy a lencsét a kezével elétje, igy a lencse helyzetét valtoztatni tudja, hogy

tobb helyzetben figyelhesse meg az éles képet a mikroszképpal.

2) Hatarozza meg a lencsék fokusztavolsagat.

3)

2)

b)

El6sz6t Bessel-féle modszerrel hatirozza meg a lencsék fokusztavolsagat. Allit-
son be harom kilénb6z4 targy-ernyé tavolsagot az 1) feladat e) és f) pontja-
ban becsiilt értékek figyelembevételével. Harom kiilonb6z6 / értéknél mérjen.
Amikor a targy helyzetét megvalasztottuk, olvassuk le a targyat tarté lovas he-
lyét az optikai sin mérészalagjan. Ennek és a kezdeti helyzethez tartozd (lasd
1.c pont) értéknek a kiilonbsége adja meg Let.

Hatarozza meg ezutan Abbe-féle modszerrel a lencsék gydjtétavolsagat. A
targynak egy A eltolasanal hiromszor métje meg az N és N nagyitasokat, és
ezek kozépértékével szamolja ki fértékét. Ismételje meg ezt a mérést két masik
A-ndl is. Melyek a kétféle modszer hibaforrasai? Becsiilje meg, mekkora pon-

tatlansagot okoznak a leolvasasbodl szarmazo hibak.

Hatarozza meg a lencserendszer fokusztavolsagat a 4* (1, 2, 3, 4 cm) fuggvényé-

ben! (A 4* a lencsék f6sikjainak tényleges o tavolsagatol egy allandoval eltérhet.)

Abrazolja az 1/ f = g(d*) figgvényt, és ebbdl grafikusan hatirozza meg a

szorélencse fokusztavolsagat.

Ajanlott irodalom:

Budé A.-Mtrai T.: Kisétleti fizika I1I1., 255.§ - 258.§
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14. Mérések mikroszkoppal

Célkitlizés:
»  Mikroszk6p mikodési elvének megismerése.

> Skalahitelesités elvének megismerése.

» A mikroszkép nagyitisinak meghatirozdsa. A tisztalatas tavolsiganak, tovibba

targyak sikbeli méreteinek és vastagsaganak mérése.

Elméleti 6sszefoglalo:

Az emberi szem latasélességének, azaz két pont egymastdl valé megkilonboztet-
het6ségének hatarszoge kb. 1 fvperc. Ha a targyat a szeminkhéz kozelitjik, tobb
részletet tudunk megfigyelni, olyanokat, amelyek latészoge nagyobb lesz ennél a hatar-
sz6gnél. Ekkor a targy egyre nagyobbnak latszik, egyre nagyobb lesz az un. zefjes litd-
sz0ge, azaz a targy két szélsé pontjardl szemiinkbe érkezé sugarak altal bezart szég. A
targy kozelitésének hatart szab a szem alkalmazkodoképessége. A szem kdzelpontja az a
tavolsag, amelyen belill a szem mar nem tud alkalmazkodni, a szemlencse nem tudja a
targyat az ideghartyara élesen leképezni. Korilbelil s = 250 mm az a tavolsag, ahon-
nan egy egészséges felnétt szemlencséje hosszabb ideig tudja kifaradas nélkil a targyat
leképezni. Bzt a tavolsagot nevezziik a fisgtalitds tavolsdginak.

A latoszég novelését lehet6vé teszi az egyszer nagyito vagy lupe. Ez egy gyGjtolen-
cse, amely a fokusztavolsagan belilre helyezett targyrol egyenesallasa, virtualis, nagyi-
tott képet hoz létre. Lupe szokdsos hasznalatinal a targyat a lupétSl fokusztavolsag-
nyira helyezzik el. Ekkor a targyrol kiindul6 sugarakat a lencse parhuzamositja, ezért
végtelenre akkomodalt szemmel vizsgalhatjuk a keletkezé virtualis képet, mely esetben

a szem nem farad. A sz6gnagyitast azon két sz6g, £ és o hanyadosa adja, amely szogek
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alatt latjuk a targyat, ha azt lupéval, illetve szabad szemmel nézziik a tisztalatas tavolsa-

gibél (1. 4bra).

1. 4bra
Az 1. abra jeldléseinek megfelel6en:

T | T
toa=—,és tgeff=—.
ga=- g I

Kis szogek esetén a szognagyitas az alabbi formulaval kozelithet6:
NP . 8F_1
a tga f

Nagyobb nagyitast, tehat tovabbi latész6g névelést Gsszetett nagyitéval, mikrosz-

©)

kdppal érhetiink el. A mikroszkop 1ényegében két gydjtdlencserendszerbdl all, amelye-
ket sematikusan egy-egy lencsével helyettesithetiink (2. abra). Itt a targyrdl az objektiv
nagyitott, valédi és forditott allasu, un. kozbilsé képet (K) ad, amelyet az okwldirral
azaz egy lupéval tovabb nagyftunk. Ha az okulart gy helyezziik el, hogy objektiv altal
elgallitott valodi kép az okular fékuszsikjaban legyen, ekkor a végsé kép virtudlis, a
targyhoz viszonyitva forditott alldsi, er6sen nagyitott lesz. Az objektiv és az okular
egymas felé esé fékuszpontjainak tavolsagat optikai tubushossznak (A) nevezzik,

szokasos értéke 160 mm.

e -

objektiv okular
2. 4bra
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A mikroszkop nagyitasa azt adja meg, hogy a tisztalatis tavolsagaban elhelyezett
targy két kiszemelt pontjardl a szemiinkbe érkezé sugarak altal bezart sz6g, a latészog
hanyszorosara névekszik, ha a targyat a mikroszképon at szemléljiik.

Az objektiv nagyitasa az éltala 1étrehozott kép nagysagianak (K) és a targy nagysa-
ganak (1) hanyadosa. Ez a 2. abra alapjan hasonl6 haromszogek segitségével

N, =K_4 )

T 7
alakban adhaté meg,.

Az okular az objektiv dltal 1étrehozott valodi, forditott allasu képet mint lupe na-
gyitjia tovabb. Az Gssznagyitast az objektiv és az okular nagyitisainak szorzata adja
meg:

A s

i =N, N, =——— 3)
a,névl ob o
‘ ﬁ/) f:ﬂ/é

A tubusban esetenként tovabbi lencsét helyeznek el, amelyet tubuslencsének neve-

N

ziink. Az Ossznagyitas szamitasakor a nagyitasban ezen lencse nagyitasat is figyelembe

kell venni. Igy a mikroszkop névleges Ossznagyitasa:

A
No",néﬂ/ = _L N//A[MJ N (4)
S T

A mikroszképot hasznald személy tényleges tisztalatas tavolsaga eltérhet az atlagos

5 = 250 mm-t6l, ekkor a tapasztalt nagyitas eltér a névleges értéktol.

5

N = Nb‘,m’ﬂ/ T > (5)

7 ,mért

ahol s a méré személy tisztalitdsanak tivolsigat jelend.

Nagy nagyitasoknal a geometriai optikai targyaldason tdl figyelembe kell venni a
tény hullaimtermészetét. A mikroszkop feloldasanak hatart szab a fényelbajlis jelensége.
Abbe elmélete szerint egy J racsallandéji racsnal két karcolas kozétti d tavolsag akkor
bonthat6 fel, ha legalabb az elsé rendben elhajlitott sugarak atmennek az objektiven,
vagyis az objektiv # fél nyilasszoge nagyobb az 1. rendben elhajl6 sugarak a sz6génél
(3. abra).
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Az elsé rendre:

A
d-sina = A, azaz sina=;. (6)
A dtavolsag tehat felbonthatd, ha
A
sinz 2 —. 7
’ 0

Ha a targy és a lencse k6zott n térésmuta-

t6ju kozeg van, a hullimhossz A/#-re valtozik,

igy a felolddsi hatar.
A
d=— (8)
3. dbta s
lesz, illetve ennck reciprokja a felbontiképessés:
Rzl:ﬂ-sinﬂ. )
d A

Az objektiv felbontoképességét dontben meghatarozé NA =7 -sin# mennyiséget az

objektiv numerikus apertirdgjanak nevezik. Ezzel tehat a felbontiképesség:
NA
R=—-. 10
; 10)
A felhaszndlok szamara az objektiveken feltintetik a nagyitast és a numerikus
apertarat (pl. 10/0,25), esetleg az optikai tubushosszat milliméterben és az objektiv

munkatavolsagat, amelyet a targy és az objektiv k6zotti tavolsag ad meg.

Mérés menete:

Az objektiv nagyitasinak meghatarozasihoz egy hiteles skalat, an. fdrgymikrométert
helyezlink a tdrgyasztalra. A mikroszkép élesre dllitasa utan egyitt jelenik meg a
targymikrométer és az okuldrmikrométer képe. A kett6 gondos parhuzamositisa és

Osszehasonlitdsa utan az
K okular mm- ek szama

Nah 'N/ﬂ/mr === . . . , (1 1)
T targymikrométer mm- ek szdma

Osszefiiggés segitségével N, ~ismeretében N, szamolhato.

tubns
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A mikroszkop dssgnagyitisa a kovetkezOképpen hatirozhaté meg: helyezzen a
targyasztalra egy targymikrométert és allitsa élesre. Egyik szemével a mikroszkopon at
nézze ezt a beosztast, a masikkal pedig a fisztalitds tavolsagaban tartott mm-es beosz-
tast (pl. egy vonalzé vagy toloméré milliméteres beosztasat). A mikroszképban latott
nagyitott kép £ darab 0,1 mm-es beosztasa essék egybe a vonalzon # milliméter tavol-

saggal. Ekkor az Gssznagyitas:
12

N, ,w = 0,1—k . (12)
A mikroszkoppal vald hosszmérések céljat szolgalja az Gn. okuldrmikromeéter. Az

okularmikrométer tiveglemezre karcolt ismert (pl. 0,1 mm vagy 0,05 mm) vagy isme-

retlen beosztasu skala — ez utébbi esetben hitelesiteni kell egy targymikrométerrel —,

amelyet a valodi kép keletkezésének helyén helyeznek el, igy az okularral egyszerre

latjuk élesen a mikroszkopi képet és az okularmikrométer skalajat.

A numerikns apertiira a 4. dbra alapjan a kévet-

kez8képpen hatirozhaté meg. Helyezzen a targy-

1
|
|
| asztalra egy kis kornyilast és allitsa élesre a szélét.
I
1
|

Ezek utan a targyasztal mozgatasaval allitsa ugy a

1 kornyilas lyukat, hogy a mikroszkép képmezéiében egyalta-
A 8 targysik 1in ne latsz6djék. Vegye ki a kondenzotlencsét,
//l: | L\j\\ amely a targyasztal alatt talalhatd, és a targy opti-
h )/ : AN malis kivildgitasat teszi lehet6vé. Az okulart cse-
) I AN rélje ki egy lyukblendére. A targyasztal ala helyez-
\ ’ I ' R zen el egy milliméter beosztassal ellatott asztalt és
) ] ezen két korongot. A j6l megvilagitott korongokat

4. abra

tavolitsa el annyira, hogy a latémez6bdl éppen
eltinjenek. Ekkor mérje meg a két korong szélei kozotti / tavolsagot, valamint a kis
asztal és a kornyilas k6zott b tavolsagot. A numerikus apertira az alabbi Gsszefliggés

alapjan szamolhato:
NA=n-sinu, (13)

esetinkben:
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/
NA =n-sin| arctg— |, 14
[ g%j (14)

ahol # =1, a levegé térésmutatoja.
Uveglemezek: tirésmutatdjanak meghatirozisa: az 5. abran feltiintetett iiveglemez alsd
sikjanak egy P pontjabdl kiindulé sugarak a fénytorés miatt a P’ pontbdl latszanak
kiindulni. A Swellius-Descartes torvény szerint #-sin o = sin 8, tovabba a haromszdgek-
bél: d-tga=d"tgf, ami kis szogeknél a
B kévetkez6 formulahoz vezet:

/ levegb = d .

'

A d' a mikroszkép finombeallitjaval oly

(15)

moédon mérhetS, hogy az tveglemez felsé és
also feluletét egymas utan élesre allitjuk az Gve-
gen at. A 4’ elmozdulast a finombeallit6 csavar-

beosztasan skalarészben olvassuk le. Ezutin

leveg6n at allitjuk élesre az Gveglemez felsé és

alsé  feliletét, amit az uveglemez ferdére
csiszolt oldallapja tesz lehet6vé, a finombeallitéval ekkor mért elmozdulas adja a 4

értékét.
Meérési feladatok:

1) Hatarozza meg az objektivek nagyitdsat. A tirgymikrométer plexibe foglalt
0,1 mm-es beosztast skala. A 7-szeres nagyitasu okularba szintén 0,1 mm-es

okularmikrométer van beépitve. A tubusnagyitas N,, =1,5.

2) Mérje meg a mikroszkop Gssznagyitasat. A mérést végezze el az 5x és 10x okula-
rokra és mindharom objektivre. Abrazolja a mért N,

7, meért
tott N, . =N, N, -N

Gynévl
nak tavolsagat.

Ossznagyitasokat a szami-
., nagyitas fliggvényében. Allapitsa meg sajat tisztalatasa-
3) Hitelesitse a mikroszkép okularmikrométerének skalajat a mikroszkép harom

objektiviénél. Hasznalja a hitelesnek tekintett targymikrométert.
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4)  Mérje meg a kiadott racs racsallandéjat, valamint becsiilje meg a kiadott bioldgiai
minta méreteit a mar hiteles okuldrmikrométerrel.

5) Meérje meg az objektivek numerikus apertarajat. A kapott értékeket vesse Ossze az
objektiveken lathaté N.A értékekkel. Szamolja ki mérésének a relativ eltérését.

6) Szamitsa ki a mikroszkop felbontoképességét és a feloldasi hatart az 550 nm-es
hullamhossznal a mért numerikus apertara-értékekkel.

7) Meétje meg mikroszkoppal a kiadott Giveglemez torésmutatojat.

Ajanlott irodalom:

Budé A. - Matrai T.: Kisérleti fizika II1., 265.§, 266.5, 286., 287.§
Lovas Béla: Mikroszkép, mikrokozmosz

Bernolak K. - Szabé D. - Szilas L.: A mikroszkép, 176-188. o.
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15. Prizma térésmutatdjanak és diszperzidjanak
meghatarozasa

Célkittizés:

» Prizma t6r6sz0gének és torésmutatdjanak meghatirozasa.
» A torésmutatd hullimhosszfiggésének vizsgilata.

» Prizma anyaginak meghatirozasa diszperzi6ja alapjan.
Elméleti 6sszefoglalo:

A spektroszképia célja killénb6z6 anyagok Gsszetételének, atomok és molekulak

szerkezetének vizsgalata, az altaluk kibocsatott vagy elnyelt fény tanulmanyozasaval.

Diffrakcios Okular
: - TAVCSO . 109Zit
racs / prizma Goniométer-asztal Fokuszalo gyrd

GONIOMETER- csavar

ASZTAL
KOLLIMATOR

pozicional6 csavar

Okular
Tavcso alap

Fékuszalo

Tavcs6 forgatas
csavar

Résszélességet finoméallité csavar

allitd csavar

Régzitd Prizmatarté
csavar w S
Noniusz ; )

Asztal forgatasa: noniusz
finomallitd / régzitd csavar

1.4bra

Alaplap

Lupe a néniusz
leolvasasahoz
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A gyakorlatban hasznalt spektroszkopok £6 elemei az 1. abran lathatéak: a vizsga-
landé fény kollimdtoron athaladva esik a spektrilis bontdelemre, amely lehet prizma vagy
diffrakciés racs, majd az ez altal felbontott spektrum a #ivesdve/ tanulmanyozhaté. A
kollimator-lencse a fokuszaban elhelyezked6 résen at belépd fénybdl parhuzamos
sugarakbdl all6 nyalabot hoz létre. A nem-monokromatikus fény kiil6nb6z6 hullam-
hosszu komponensei a prizman vagy racson val6 athaladas soran a fénytorés illetve
diffrakcié kévetkeztében kiilonb6z6 iranyokban tériilnek el. Mivel parhuzamos sugar-
nyalab esik a spektralis bontoelemre, gy a végtelenre allitott tavesével a belépd rés éles
képét lathatjuk. A tavesének a bontéelem koriili forgatasaval a kollimator belép6 résé-
nek killonb6z6 szint éles képeit talalhatjuk meg killonb6z6 iranyokban. A spektralis
bontéelem karakterisztikajanak ismeretében a tavesé elforgatasanak sz6gébol a hul-
lamhossz meghatarozhato.

A prizma a spektroszképiaban hasznalt legegyszeribb optikai elemek kézé tarto-
zik. Alkalmazdsa a diszperzié jelenségén, azaz a torésmutaté hullimhosszfiiggésén
alapul: a prizmara bocsatott nem-monokromatikus fény spektralis komponensei a
fénytorés soran kilonb6zé mértékben térilnek el. Az eltérilés szoge a hullamhossz-
nak a prizma anyaga és torészoge altal meghatarozott nemlinedris figgvénye. Prizmas
spektrométerrel végrehajtott mérések soran elGszor ismert spektrumu fényforras segit-
ségével a hullamhosszat az eltértlési sz6g fliggvényében abrazol6 grafikont, azaz hite-
lesitési gorbét készitink. Ennek segitségével kisérleti uton meghatarozhatd egy isme-
retlen fényforras spektruma, vagy ismert spektrumu fényforras alkalmazasaval infor-
maciot kaphatunk a prizma anyaganak optikai jellemz6irdl: térésmutat6jardl és disz-
perzidjarol.

Ha az adott hullimhossz és prizma esetében 1étezik szimmetrikus sugirmenet, ak-
kor az ilyen athaladas soran az eltériilés szoge a lehets legkisebb. Ezt a széget a mini-
malis deviacié szogének nevezzilk, amely a prizma térésmutatéjatdl és tor6szogétdl

fiige (2. dbra). Ezen mennyiségek kozott az alabbi Gsszefiiggés all fenn:
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sin p+ol4) 5(1)

n(2) = —;, 1)

sin——
ahol ﬂ(/i) a torésmutato, 5(/1) a minimalis deviacié szoge az adott hullimhosszon, ¢
a prizma t0r6szége. Az (1) Osszefiiggés alapjan lathatd, hogy adott prizma esetében a
torésmutaté hullimhosszfiiggésének meghatarozasa a minimalis devidcié szogének a

hullimhossz fiiggvényében térténé mérésével lehetséges.

Taveso

[

Eltéritetlen
P « Nyalab

*¢  Minimalis
deviacio szoge
Eltéritett
nyalab
Fényforras \

2. abra

Adott anyag esetén a diszperziot, mint fizikai mennyiséget a térésmutaté hullam-

hossz szerinti derivaltjaként definidljuk:

dn(2)
DA )——.
(== @
Az optikai anyagok diszperzidjanak jellemzésére a gyartd cégek altaldban a
Lo nldy)-1 5
”(ZF )_ ”(/1C )
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Abbe-téle szamot adjak meg, itt az indexek a Fraunbofer-téle spektrumvonalakra utal-
nak: 1,=589,3nm, A,=486,1nm, 4,=656,3nm .

A spektrométer leirasa:

A mérés soran hasznalandé spektrométer az 1. dbran lathat6. Az eszkoz alapja egy
preciziés forgatast biztosité goniométer. Ezen helyezkedik el a kollimdtor, a spektralis
bontéelem és a tavesS. A kollimator és a taves a goniométer forgastengelyére merd-
leges optikai tengellyel rendelkeznek. MindkettS szintezhetd, és a szini hibak elkeriilése
érdekében akromatikus lencsét tartalmaz. A kollimator résének szélessége és helyzete
valtoztathato. A taves6 fonalkeresztje a spektrumvonalak pozicidjanak pontos beallita-
sat szolgalja.

A tavesé és a spektrométer bontdelemét tartd asztal egymastdl fiiggetlentil forgat-
hatd, helyzetiiket r6gzitve egy csavar segitségével a beallitas tovabb finomithaté. Pozi-
cijuk a fix skaldhoz képest néniusz segitségével 30” pontosan hatirozhaté meg (3.
abra). A spektrométer asztalanak magassaga allithatd, és az asztal sikja a szintez6 csa-

varok segitségével a kollimator és a tavesS optikai tengelyével parhuzamossa tehetd.

BT e T
190 180 70

0

20 15[10 5

12" 30 172° 20°

172° 20" + 12" 30" = 172° 32 30”|

3. abra
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Feladatok

1) Azonositsa a spektrométer optikai és mechanikai elemeit az 1. dbra segitségével,

112

majd hozza a goniométert mérékész allapotba az alabbiak szerint.

2)

b)

d

Amikor belenéz a taves6be, csusztassa az okularlencsét (szemlencsét) addig,
amig a fonalkereszt képe éles nem lesz. Lazitsa meg az okularlencse tubusat
r6gzit6 gylrit, forgassa a tubust addig, amig a fonalkereszt egyik aga fligeble-
ges nem lesz. Régzitse a tubust és fékuszaljon Gjra, ha szikséges.

Allitsa végtelenre a tavesovet ugy, hogy egy tavoli targyat élesen lasson, majd
forditsa szembe a kollimatorral.

A szélesség allitd csavar segitségével nyissa ki a kollimator rését, és vilagitsa
meg (helyezzen elé egy jol kivilagitott fehér lapot). A kollimator rését mozgatod
csavarral allitsa be azt a helyzetet, amikor a végtelenre allitott tavesével a rés
éles képe lathat6. A tivesé beallitisan ekézben mar nem szabad moédositani.
Ha sziikséges, forgassa a rést figgdleges helyzetbe.

Szoritsa meg a tavesS r6gzitd csavarjat, majd a finomallité csavarral allitsa a
fonalkereszt fuggoleges agat a rés fix élére.

A kollimator helyzete régzitve van a goniométer alsé kérosztasahoz. Miel6tt a
prizmat a prizmatarté-asztalra helyezné, pontosan hatarozza meg az el nem té-
ritett fény iranyat. A tivesS helyzetét az egymashoz képest 180°-ra 1évé két
noéniusz egyikével hatarozhatja meg 30” pontosan (3. abra). Ez az érték lesz a
nullhelyzet, amelyhez az eltériilés sz6gét viszonyitja. A noéniusz leolvasasat
megkonnyiti a mellékelt lupe hasznalata.

Vilagitsa ki a rést a Hg-Cd lampa fényével. Helyezze a prizmat a spektrométer
forgbasztalara ugy, hogy annak t6rééle a Hg-Cd lampanak a kollimatoron at-
haladé fényét két azonos intenzitasu reflektdlt nyalabra bontsa. A szintez&csa-
varok segitségével dllitsa be a prizma asztalat Ugy, hogy a rés prizmalapokon
reflektalt képeinek magassaga a tavcsében ugyanolyan legyen, mint az eltéri-

tetlen nyalab esetén. Ekkor a t6r6él parhuzamos lesz a goniométer asztalanak
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2)

3)

4

5)

0)

forgastengelyével. Ezzel mérésre kész az eszkoz, tigyeljen arra, hogy ez a beal-

litas a mérés végéig megmaradjon.
Hatarozza meg a prizma tor6sz6gét. A rés prizma oldalardl reflektalt képeinek
segitségével mérjen.
Hatarozza meg a He és Hg-Cd lampak spektrumvonalaihoz tartozé minimalis
deviaci6é szogeit. (A prizma és a taves6 egyideji forgatisaval keresse meg azt a
helyzetet, amelyben a vizsgalt spektrumvonal nem halad tovabb.)
Szamitsa ki és abrazolja a prizma anyaganak térésmutatéjat a hullamhossz fiiggvé-
nyében. A spektrumvonalak hullimhosszat a Mellékletben talalhaté tablazatokbol
keresheti ki. Vegye figyelembe a tablazatban megadott szineket, relativ intenzita-
sokat valamint a szem érzékenységi gorbéjét. Célszert a munkat a He lampa vo-
nalainak azonositasaval kezdeni. A térésmutatd négy tizedes jegyre kerekitett érté-
kével dolgozzon.
Az el6z6 feladat végrehajtasa soran kapott #(A) grafikon felhasznalasaval sza-
mitsa ki 20 nm-enként a prizma anyaginak dn/dA diszperzi6jat és dbrazolja a hul-
lamhossz figgvényében. Numerikus differencialast végezzen.
Szamitsa ki a prizma anyagara az Abbe-féle szamot az n(/l) grafikon segitségével.
A ktlénb6z6 tvegtipusokra vonatkoz6 adatokat megtalalja a Schott cég katalogu-
saban. A grafikon fiiggbleges tengelyén a natrium D-vonalara vonatkozd torés-
mutatot, a vizszintesen az Abbe-téle szamot abrazoltak. Ennek segitségével hata-

rozza meg a kiadott prizma anyaganak tipusat.

Kérdések:

Miért kiilonbozik az anyagok térésmutatoja 1-t61?
Lehetséges-e a minimalis deviacié szégének mérése 7 =1,6 térésmutatdjd,

@ =90" t6r6sz6gl prizma felhasznilasival?
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Ajanlott irodalom

Feynman: Mai fizika, 3. kétet, 31/1, 2, 3.
Budé A. — Matrai T.: Kisérleti fizika I1L., 248.§, 251.§, 303.§
Matrai T. — Csillag L.: Kisérleti spektroszkdpia, 109-122. o.
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16. Hullamoptikai kisérletek He-Ne lézerrel

Célkitlizés:
» A fény hullimtermészetének tanulmanyozasa.

Balesetvédelmi figyelmeztetés:

A Kkisérletek soran hasznalt He-Ne lézer A= 632,8 nm-es hullimhosszon
AA = 5-104 nm savszélességd, 1 mW atlagteljesitményd fényt sugaroz. A nyalab diver-
gencidja €= 103 rad. Ha a nyalab a szembe jut, akkor az /=1 cm fékusztavolsiga
szemlencse a retindnak (f-60)? = 106 cm2-es feliiletére gytijti Gssze a mW-os sugar-
zast, ahol a megvilagitott felileten a fényteljesitmény-strtség értéke 1 kW/cm?2. Ek-
kora megvilagitas hatasara a retina sulyosan és maradandéan karosodik. Ezért:

A LEZERNYALABBA KOZVETLENUL BELENEZNI SZIGORUAN
TILOS!

Ugyanigy keriilni kell a fényes, titkr6z6 feliiletekrdl visszaver6dé nyalabo-
kat is! A gyakorlat teljes elvégzése alatt iigyelni kell a laboratériumban dolgozé
tobbi ember szeme épségére is! A lézernyalab altal megvilagitott, nem tiikr6z6 fe-
lilet szemlélése veszélytelen.

A gyakorlaton alkalmazott 1ézer ki- és bekapcsolasat csak a gyakorlatvezets végez-

heti el!

Elméleti 6sszefoglalo:

A vizsgalt jelenségeket az 1 - 5. feladatokban a Fraunhofer, a 6 - 7. feladatokban pe-
dig a Fresnel-féle Osszeallitasban fogjuk tanulmanyozni. Az elsé esetben az erny6t a
targytol végtelen tavol kell elhelyezni. Végtelen tavolinak tekinthet§ az ernyd, ha /

tavolsaga az elhajlité targytol sokkal nagyobb, mint 4° / A, ahol d az elhajlit6 targy
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mérete (pl. résszélesség, kor alaku lyuk atmérdje, stb.). A laborat6ériumi gyakorlat soran
hasznalt elrendezés ennek a feltételnek minden esetben eleget tesz.
A diffrakci6 jelenségét leird Osszefiiggések tartalmazzak ¢-t, a diffrakcié szogét. A

Fraunhofer-téle kisérletek soran a sing = x/ / kozelitést alkalmazzuk.
Diffrakcié tanulmanyozasa:

Diffrakcio résen:
Monokromatikus sikhulliammal egyenletesen kivilagitott d szélességli rés mogott

elhelyezett erny6n (lasd 1. abra) keletkezd elhajlasi kép intenzitasat az

P . 2
Erny6 7= L)(sma) M
Rés €
Osszefliggés itja le, ahol
. d )
=—x.
Lézer :: T 0 Z
Az intenzitisnak minimuma van az
Al
X, = k; ©)

| helyeken, ahol £ nullatél killénb6zE

egész szam. A k= 0-nak megtelel6
1. abra . o )
helyen az intenzitdsnak maximuma
van. Az alabbi tablazatban megadjuk az elsé néhany intenzitismaximum és -minimum

helyét és a relativ intenzitasértékeket.

Minimum helye | relativ intenzitas maximum helye relativ intenzitas
X0,max — 0 1
Ximin = 1-A/d 0 X1, max = 1,5°4/d 0,045
X2, min = 2:A4/d 0 Xomas = 2,544/ d 0,0162
X3.min = 34/ d 0 X3max = 3,5°A//d 0,0083

Diffrakcio téglalap alaki résen:
A diffraktalt nyalab intenzitasat két, résen valé elhajlas intenzitas-eloszlasanak

szorzata adja (lasd 2. abra):
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2.

[T T ]

abra

Diffrakcio kor alaki nyildson:

1.0

2 2
e sin @

sin 2
I=I,|—% o | (4)
Al Al

ahol d és b a tés vizszintes illetve
figebleges mérete. A minimumhelyek
mindkét iranyban a résnél leirtakhoz

hasonl6an szamithatok ki.

Monokromatikus  sikhullammal
kivilagitott, R sugard nyildas mogott
elhelyezett ernyén korszimmetrikus,
un. Airy-téle elhajlasi kép keletkezik.
Az intenzitas-eloszlast, amelyet az un.
Bessel-tuggvények irnak le, a 3. abra

szemlélteti.

Az alabbi tablazatban megadjuk

. abra

értékeket és a relativ intenzitasokat:

az elsé néhany intenzitismaximum-

hoz és -minimumhoz tartozé sugar

minimum helye

relativ intenzitas

maximum helye relativ intenzitas

£0,max = 0 1
t1min = 0,61-4//R 0 t1max= 0,81-4//R 0,0175
tomin = 1,12:A//R 0 t2max= 1,33:A//R 0,0042
t3min = 1,62:A//R 0 t3max= 1,85- A4/ R 0,0016
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Interferencia tanulmanyozasa:

Young-téle interferencia kisérlet:

A Young-téle interferométer két,
egymastol D tavolsagban levé, 4 atmé-
r6jh Ry, Ro jeld kor alaka nyilasbol all. Az
interferométert parhuzamos lézernyalab-
bal kivilagitva, az Ri, Ry nyilasbdl, a

Huygens-elv szerint, masodlagos és egy-

massal koherens fényhullimok indulnak

| ki. A fényhullimok 7, n Gt megtétele

4. 4bra utan az E erny6n talalkoznak és az 71 - r
utkilonbség értékétdl fliggben erdsitik,
vagy gyengitik egymast (lasd 4. abra).

Kimutathat6, hogy az 1 — r utkiilénbség

D
Roh=—x, ®)
/
és ezért az E ernyén
M
Ax=— 6
b ©)

periédusu interferencia csikok keletkeznek. (A csikok irdnya merSleges az Ri és R
altal meghatarozott egyenesre.) A Young-téle interferométer erny6jén tehat egy olyan
Airy-féle elhajlasi képet kapunk, amelyben A//D periédusu interferencia csikok is van-

nak.

Interferencia optikai riacson:

Egymassal parhuzamos, szabalyosan ismétl6d6 rések rendszerét optikai racsnak
nevezzilk. A ricsot a d racsallandéval, az a racsszélességgel és az N karcolatszammal
szokas jellemezni.

A rics feliiletére merélegesen beesé monokromatikus sikhullim hatasara a racs ré-

sei a Huygens-elv értelmében, koherens hullamforrasként viselkednek. A szomszédos
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résekbdl kiindul6 sugarak kozotti utkilonbség o -sing, ahol @ a diffrakeid szége (lasd
5. abra).

Ennek megfelel6en a

Al

____________________ . T sin g, =/ei 7
d | g
___________________ N 2 " T (R=021,E2.) feltételeknek eleget tevd
e o« irinyokba diffraktilt nyalibok erdsi-
-------------------- g aI:-—-- . tik egymast.
------------------- > .\ Kimutathaté, hogy ha a fény a

racsta nem merdlegesen, hanem ©

szOg alatt esik, akkor a d racsallandoja
5. dbra racs  ugy  viselkedik, mint egy
d, =d-cos® ricsillandoji merdlegesen kiviligitott racs. A fenti allitds akkor érvé-
nyes, ha 1/d << cos?@. A gyakotlat sordn hasznalt ricsra ez a kozelités 1 %-nal kisebb
hibaval teljesil, ha ® > 70°.

A racson val6 elhajlds pontosabb tanulmanyozasa azt mutatja, hogy merdleges be-
esés esetén az intenzitas az

. 2 . 2
zasin @ . Nzrdsing
sin ————

sin

A A
I=1 8
' zasing . zdsing ®)
sin
A A

képlettel adhaté meg. A kifejezés elsé tényezbje az a szélességl rés diffrakcios képének
intenzitasat, a masodik pedig IN darab, egymastdl 4 tavolsagban lev6 koherens fényfor-
ras interferencidjat {rja le. A kifejezés vizsgalata alapjan megallapithatjuk, hogy
singr = A1/ d szOgek esetén a masodik tényezének maximuma van, melynek értéke
N, A ¢ szogekhez tartozé maximumokat fémaximumoknak nevezzik. Két
szomszédos fémaximum koézott altalaban N-2 mellékmaximum is taldlhat6, mivel a
sinz(Nﬁd sin go//l)-nak ebben a tartominyban N-2-szer van maximuma. A

mellékmaximumok intenzitdsa sokkal kisebb, mint a f6maximumoké.
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Fresnel-féle elhajlasi jelenségek:

Alapjelenségek:

A Huygens-Fresnel ely: Egy hullamfelilet minden pontja elemi vagy masodlagos
géombhullamok kiindulépontjanak tekinthetd, és ezeknek az (egymassal koherens)
elemi hullimoknak az interferencidja szabja meg a tér valamely P pontjaban észlelheté
fényhatast.

Fresnel-zondk (6. abra): Tekintstink egy I pontbdl kiindul6 monokromatikus fény-
hullamot, és vizsgaljuk meg a P pontban 1étrej6vé fényhatast. Tegytk fel, hogy F-bdl a

tény egy a sugaru gémbfeliiletig (hullam-

b21/2 feluletig) jutott. Ekkor ezen gémbfeliilet

g bu2 ) 4 pontjai  masodlagos  fényforrasként
@ viselkedve g&mbhullimokat bocsatanak
ki. A P pontbdl gémbdket rajzolunk,

6 ibea melyek sugarai rendre b, b+A/2,

b+24/2... Két szomszédos gomb altal az

F korili, a sugara gombbdl kimetszett gombfelilletek alkotjak a Fresnel-z6nakat. Két

szomszédos z6nabodl ellentétes fazisu fénysugarzas jut a P pontba. Egy z6nabdl a P

pontba juté hullimok amplitiddja aranyos az adott zéna feliletével. A fény utjaba

helyezett akadalyok a kilénb6z6 zéndkbol kiindulé hullimokat  eltakarhatjak,
megvaltoztatva az ered6 amplitidd és fazisviszonyokat a P pontban. Az amplitado

Osszegzéseket elvégezve belathaték a kévetkezé allitasok:

e Akadalytalan terjedésnél a P pontban a fényhatas olyan, mintha csak az elsé z6na
létesitené feleakkora amplitidéval. (A t6bbibdl indulé hullamok kioltjak egymast.)
Ezért tekinthet6 az akadalytalan fényterjedés j6 kozelitéssel egyenes vonalunak.

o Kis, kor alakd nyilast mozgatva az FP egyenes mentén, a P hely felvaltva vildgos és
SOtE.

e Kis korlap arnyékanak kézéppontjaban mindig vilagos folt van.

o A Fresnel-téle zonalemez (lasd kovetkezé pont) gytjtélencseként hat.
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Fresnel-féle zonalemez fokusz4lo tulajdonsdga:

Rajzoljunk koncentrikus koroket, amelyek rendre 77 2,r\/§, ...... rNln  sugardak.
Az igy kijellt zonak kozil minden masodikat fessiik feketére. Ha ezt az abrat lefény-
képezziik és el6hivjuk, akkor a negativon un. Fresne/-téle zonalemezt kapunk. Ez egy
olyan lencseként viselkedik, amelynek fékusztavolsaga: fis = r2/A (az Gn. f6fokuszta-
volsag). Eltéréen azonban egy hagyomanyos lencsétdl, a Fresnel-féle zénalemeznek
tobb fokusztavolsaga is létezik, melyeket a f6fokusztivolsigbdl az f= fis/n képlettel
kaphatunk meg, ahol » =1,2,3 ...

Feladatok:

A mérések megkezdése eldtti feladatok:

o A lézert ugy rogzitse, hogy annak fénysugara parhuzamos legyen az optikai sinnel.
A lézer beallitasakor vigyazzon a laborban tartézkodé tarsai szemének épségére!
(A lézersugarzas hullimhossza 632,8 nm.)

o A diffraktalo targyak rogzitéséhez hasznalja azt a lovast, amelyen van vizszintes és
tiiggsleges iranyu finomallitasi lehet6ség is.

e DMegfigyeléseit ugy végezze, hogy az erny6t fedje le fehér papirral.

o A kisérletek bedllitisanal a feladatok szévegében segitséget kap arra nézve, hogy a
diffraktalé targynak és a lézernek milyen az optimalis tavolsiaga. Az erny6t mindig
olyan tavolsagra tegye, ahol méréseit, megfigyeléseit a legpontosabban végezheti el.

e Az /tivolsig méréséhez haszndlja fel a 20 cm hosszusagu "letapogat6t” is.

Fényelhajlis résen:

1) Helyezze a kiadott rést a fényutba a lézertél 150 cm-re. Az elhajlasi képen a 0-ad
rendd maximumhoz képest szimmetrikus helyzetli minimumok tavolsaganak mé-
résével hatirozza meg a rés szélességét. A mérés pontossagat névelheti, ha a ma-
gasabb rendd minimumok nagyobb tavolsigat méri.

2) Hasonlitsa Ossze a rés szélességének diffrakcidval mért értékét a megadott érték-

kel.
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Fényelhajlis téglalap alaku résen:
3) Helyezze a téglalap alaka rést a fényutba a lézertSl 60 cm-re. Rajzolja le a megfi-
gyelt elhajlasi képet, és az elméleti Gsszefoglaloban talalhatd Osszefiiggés alapjan

hatarozza meg a rés méreteit.

Fényelhajlis keresztrdacson:
4) Helyezze el a keresztracsot a fényutba a 1ézert6l 100 cm-re. Rajzolja le a megfigyelt

elhajlasi képet.

Airy-féle elhajlisi kép tanulmidnyozdsa:

5) Helyezze el a fényatba a 1ézert6l 70 cm-re a kiadott korong 106 pm sugard 2.
szamu kor alakd nyilasat. Igazolja, hogy az elhajlasi képben megfigyelhet6 elsé 3
minimumhoz és maximumhoz tartozé sugarak értéke az x = _44//R kifejezéssel
adhat6 meg, ahol

0. max. = .4=0,0

1. min. = 4=0,61 1. max. = 4=0,81
2. min. - A=1,12 2. max = A=1,33
3. min. = A=1,62 3. max. = A4=1,85

6) Szamitsa ki a mért és szamolt sugarak relativ eltérését.

Kor alakii nyilds sugarinak meghatirozdsa az elhajlisi kép alapjin:

7) Helyezze el a gyakorlatvezetd altal kivalasztott kor alaka nyilast a fényttba a 1ézer-
t6l adott (az 1. nyilast 70 cm, a 3. és 4-et 30 cm) tavolsagra. Az el6z6 feladatban
megadott A értékek felhasznalasaval hatirozza meg a diffrakcids kép alapjan a

kor alakd nyilas sugarat.

Interferencia Young-féle interferométerrel:

8) Helyezze a gyakotlatvezets altal kivalasztott interferométert a fényutba, a 1ézert6l
adott tavolsagra (80 cm (8/1) ill. 150 cm (8/2)). Rajzolja le a kapott intetferencia-
képet.

9) Az elméleti 6sszefoglaloban talalhaté Osszefiiggés alapjan hatdrozza meg a két lyuk
tavolsagat.
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Interferencia optikai rdccsal:

10) Helyezze el a 4 vonal/mm vonalsirtiségli optikai ricsot a fényutba, a nyalibra
merdlegesen, a 1ézert6l 50 cm-re (a rics vonalai flggbleges helyzetlek legyenek).
Forgassa el a racsot a fliggéleges tengely koril és figyelje meg, mi torténik az el-

hajlasi képpel. Ertelmezze a megfigyeléseit.

Fresnel-féle elhajlisi alapkisérietek:

11) Helyezze el a fényutba a lézertél 100 cm-re a kiadott é/%, az erny6t tegye a 1ézertdl
200 cm-re. A révid fokusztavolsagu lencsével vetitse ki az ernyére az élhez kdzeli
sfkokban kialakulé elhajlasi képeket, és tanulmdnyozza azokat. (Tegye a lencsét a
targy és az erny6 kozé; kezdetben az elhajlité targyhoz kb. 1,5 cm-re, és keresse
meg a lencsének azt a helyzetét, amikor az ernyén a targy éles képét latja. Ezutan a
lencse targytdl vald tavolitasaval a tirgy mogotti sikok nagyitott képét tanulma-
nyozhatja az ernyén.) Madsodszorra tegye az él helyére a #i#, majd végll a
d =1 mm atmér6ji kor alaki nyildst. Mindkét esetben végezze el a fenti megfigye-
lést, mikézben valtoztatja a lencsének a targytol vald tavolsagat. Rajzolja le, milyen

képeket figyelt meg az ernyén, s értelmezze azokat.

Elhajlis Fresnel-féle zonalemezen:

12) Helyezze el a lencsét a fényutba, és tegye a Fresnel-féle zonalemezt a lencse mogé,
attol kb. 60 cm-re. Az erny6t helyezze kb. 30 cm-rel a zénalemez mégé. A lencse
altal fokuszalt 1ézerfoltot a zonalemez leképezi az ernySre. Vizsgalja meg az erny$
mozgatasaval ezt a fokuszalé hatast. Azonositson legalabb 3 képet, és a lencsetdr-
vény alapjan hatirozza meg a fokusztavolsagokat. (A lencse a lézersugarat kb.

1,5 cm-rel a lencse mogé képezi le.)

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika II1., 277.§, 281. — 283.§
Horviath Janos: Optika, 194. o.
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17. Hullamhosszmérés optikai raccsal és prizmas

spektroszkoppal

Ismerkedés a spektralis bontéelemek mikédésével.

Optikai racs racsallanddjanak meghatarozasa ismert hullimhosszusagh fény

Célkitilizés:
>
>
segitségével.
>

Hg-Cd spektrallimpa vonalai hullimhosszanak meghatirozdsa a racsegyenlet

alkalmazasaval, ezek ismeretében prizmas spektroszkop skalajanak hitelesitése.

Elméleti 6sszefoglalo:

A nagyszamu, egyenl$ szélességli, egymastdl egyenld tavolsagban parhuzamosan

elhelyezett rések Osszességét optikai racsnak nevezzitk. Ha ezek egy sikban helyezked-

megvilagitas
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1. abra

nek el, sikracsrdl beszélink. Ez altalaban csiszolt Gveg-
vagy fémsik, melyre egymastdl egyenldé tavolsagra parhu-
zamos barazdakat karcolnak. Fzek megakadalyozzak a
tény athaladasat (transzmisszids racs esetén) illetve sza-
balyos visszaver6dését (reflexios racs esetén), mig a ko-
z6ttik 1évé érintetlen részek résekként viselkednek. Egy
tés és egy barazda egylittes o szélességét rdcsallandinak
nevezik (1. abra). A racsokat dltaldban az lmm-re esé
karcolatok szamaval jellemzik. Ez megegyezik a racsal-
landé reciprokjaval.

A fenti racsot monokromatikus (4 hullimhosszt)
ténnyel merélegesen megvilagitjuk. Tekintsiik most az an.

homolog sugarakat, vagyis jelen esetben azokat a fénysu-



Hullimhosszmérés optikai raccsal. ..

garakat, melyek a rések alsé éleit érintik (Id. 1. abra). A Huygens-elv értelmében minden
iranyban elhajlé sugarak kozil vizsgaljuk most azokat, amelyek a racs sikjanak norma-
lisaval o szbget zarnak be. Két szomszédos résrdl j6v6 ilyen sugar a végtelenben akkor
erdsiti egymast, ha a koztik 1évé A utkilonbség A-nak egész szamu t6bbszordse, azaz:
A=dsina=FkA. 1)
Ha ez teljesiil, akkor egyszersmind barmely nem szomszédos rés alsé élérdl kiindulo
sugar is erésiti egymast. Ugyanez all fenn azokra a sugarakra is, amelyek a tobbi, egy-
masnak megfelel6 réspontokbdl indulnak ki. A maximalis erGsités oy iranyait a
dsina, =kA (£=0,£1,%£2,..) 2
an. rdcsegyentet szabja meg, ahol £ az elhajlasi rend szama. Mivel Osszetett fény esetén a
kilénb6z6 hullamhosszak a fenti egyenletnek megfelel6en kiillonb6z6 iranyban erési-
tik egymast, ezért a racs a spektroszkopiaban bontéelemként hasznalhat6. Ha kis elté-
ritési sz6gekrdl van 526, a fenti egyenletben szerepld sinay helyett irhatunk ag-t. At-

rendezve az egyenletet:
kA
=T
Ebbdl az alabbi fontos 6sszefliggésekre kévetkeztethetiink:

a

6)

® a k-ad rendd szinkép £-szor olyan hossza, mint az els6rendd,
e az cltérités (@) egyenesen aranyos a hullimhosszal és forditottan aranyos a

racsallandoval.

Prizmdnak neveziink minden olyan, a vizsgalt fény hullimhosszan atlatszo testet,
amelynek legalabb két, egymassal sziget bezard, optikailag sik felillete van. Ezeknek
(esetleg csak képzelt) metszésvonala a prizma #irdéle, egymassal bezart szoge pedig az
an. 7riszog (@) A Snellins-Descartes téle torési torvény értelmében az a1 beesési és a fi

torési sz0g kozott a kovetkez6 Osszefiiggés all fenn:

sin f3, - )

ahol 7 a prizma levegére vonatkoztatott torésmutatoja.

sina,

A prizman athalad6 nyalab £ beesési szoggel éri el a prizma-levegd hatarfeliletet,
kilépésére szintén érvényes a torési egyenlet:
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sin 1
ﬁ - ©)
A bees$ fénysugar kétszeri t6rés utin a prizmdabdl kilépve, eredeti iranydhoz ké-
pest 0'sz6gl eltéritést (devidcidi) szenved (2. abra):
d=(a, —p)t(a, = f,)=a, ta,—¢. ©)
Mivel a torésmutato értéke fiigg a
tény hullimhosszatol (diszperzio), ezért
az eltérités sz6ge is. Ezt hasznaljak ki
az Gn. prizmds spektrosgkdpokban is,
melyek a spektrumok vizuélis vizsga-
latara szolgalnak. Ezek egyik egyszerd

alaptipusat mutatja a 3. abra.

F6 részei: prizma, kollimatorcsé

(benne szabalyozhaté szélességl rés

2. 4bra

és egy akromatikus — szini hiba men-
tes — gyujtblencse), tavesS és egy skalacsd. A vizsgalandé fényforrasbdl a résre jutd és
a gyGjtélencse altal parhuzamossa tett (kollimalt) nyaldbot a prizma felbontja ugy, hogy
vizsgalando minden hullamhossznak mas iranya

fenyforras arhuzamos nyalab felel meg. 1l
P p y g Uy

beléps rés médon a tavesd objektiviének gyujto-

kollimator sikjaban létrejon a rés kiloénbozé
hullimhosszakhoz tartozé képeinek
a (bontoelem)  sorozata, azaz a fényforras spektruma,

skala- melyet a taves6 okularjaval mint lupé-

megvilagitas val figyelink meg. Ha a skalacsé vé-
gén elhelyezked§ atlatszo skalat meg-
3. abra vilagitjuk, az ebbdl kiindulé sugarakat

egy lencse parhuzamositja, a prizma
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szemkoztl lapja a tavesébe tikrozi, és igy a skalanak a spektrummal egylitt megjelend

képén a spektrumvonalak helyzetét leolvashatjuk.

Kisérleti elrendezés:

Az optikai racsokkal kapcsolatos méréseket egy goniométer segitségével, az alabbi

elrendezés szerint végezzik (4. abra).

Mind a megfigyel6 tavesS, mind pedig a rics egymastol fligeetlentl, de egy k6z0s

() spektrallampa

I

II kollimator

+2. rend -2. rend

+1. rend "~ tavess

0. rend
elhajlitott nyalabok

4. 4bra

Osszefoglalé” 3. abrajan bemutatotthoz.

Feladatok:

figebleges tengely kortl forgathatd. A ra-
csot ugy kell bedllitani, hogy annak sikja
merbleges legyen a kollimator tengelyére,
azaz a résen keresztlil haladé fénynyalab
iranyara. A tivesé mozgatasaval a vizsgalt
vonalak kénnyen raallithatok a benne talal-
hat6 szalkeresztre. A racsallandé6tdl fiiggben
magasabb rendd elhajlasi képek is megfi-
gyelhet6k mindkét iranyban. Egy adott beal-
litott vonalhoz tartozé szbget a tavesé alatt
elhelyezked6 skalacsé fok és perc beosztasu
skalajan lehet leolvasni.

A mérésnél hasznaland6 prizmas spekt-

roszkép  felépitése hasonlé az ,Elméleti

1) Figyelje meg a rogzité és finomallitd csavarok szerepét. Minthogy a bontéelemre

parhuzamos nyalabnak kell esnie, ezt Ugy érhetjiik el, hogy elsé 1épésben a taveso-

vet végtelenre allitjuk (keressen egy viszonylag tavoli targyat, s ugy allitsa be a tav-

csovet, hogy azt élesen lassa), majd a kollimatorcsS résének helyzetét kell ugy alli-

tani, hogy a tavcsével a rést élesen lassuk.
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2) Vilagitsa meg a kollimator csévének rését a Zn spektrallimpaval és hatirozza meg
két, a gyakorlatvezet6 altal megadott racs racsallandéjat a Zn-lampa vorSs spekt-
rumvonala ismert hullimhosszanak (4,= 636,23 nm) és a racsegyenletnek felhasz-
nalasaval. Az elhajlas sz6gét mérje meg elsé és masodik rendben mindkét irany-
ban, illetve ha lehetséges még magasabb rendben is.

3) A két, most mar ismert racsallandéji racs koézil a pontosabb mérést lehetévé
tevovel hatarozza meg a Hg-Cd spektrallimpa vonalainak hullimhosszat.

4) Hitelesitse a prizmas spektroszkép kilsé  skalajat a Hg-Cd lampa el6bb
meghatarozott hullimhosszsag vonalainak felhasznilisaval. Abrazolja grafiko-
non a hullimhossz-skalarész hitelesitési gorbét.

5) Vilagitsa meg a prizmas spektroszkop belépé rését egy fehér fényl fényforrassal
(egy izzolampaval) és az el6bbi hitelesitési grafikon alapjan hatirozza meg, milyen
hullimhossztartomanyt lat kék, z6ld, sarga, voros szintinek.

Kérdések:

e Mi a kiildnbség a spektroszkop, a spektrométer, a spektrograf és a monokromator
k6zott?

e Hasonlitsa 0Ossze a racsos és a prizmas spektroszképot a  velik vald
hullimhosszmérés bonyolultsaga alapjan!

Ajanlott irodalom:

Budé A. - Szalay: Fizikai laboratériumi gyakorlatok 26. o.

Budé A. — Matrai T.: Kisérleti Fizika TI1., 248.§ 4., 269. §, 283. § 1.2.,
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18. A Rydberg-alland6 meghatarozasa

Célkittizés:
> Spektroszkédpiai mérések gyakorlasa

» A hibaterjedés tanulmanyozisa

Elméleti 6sszefoglalo:

A kisérleti spektroszképia feladata valamely fénynyalabban a fényintenzitds hul-
lamhossz szerinti eloszlasanak, azaz spektrumanak a meghatirozasa. A gyakorlat sorin
megismerkediink a spektrum meghatarozasara hasznalt berendezés hullimhossz sze-
rintl hitelesitésével, felhasznalva a Hg-Cd és He spektrallampak altal kibocsatott spekt-

rumvonalak hullimhosszat.

~
\r

1.4bra

A méréseket egy Zeiss gyartmanyd SPM-1 tipusu (tiikrds) monokromatorbdl ki-
alakitott spektroszkoppal végezzik. Az SPM-1 monokromator, amelynek elvi felépité-

sét az 1. abra mutatja, egy allandé eltéritést prizmat tartalmazo késziilék. A belépé és a
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kilépé fény terjedési iranya kozotti sz6g a kivalasztott hullimhossztdl figgetlenil 122°.
A monokromatorbdl kilépé fény hulliamhosszanak véltoztatisa az egymashoz rogzitett
siktikornek (9) és prizmanak (p) az O ponton keresztiilhaladd, a kép sikjara merdSleges
tengely korili forgatasaval torténik. A tiikér—prizma kombinacié alkalmazasanak
eredményeként a kivalasztott hullimhossza fénynyalab mindig szimmetrikusan halad
at a prizman. A belépé résen (r;) atmend fény parhuzamositasat és a bontott fény le-
képezését a kiléps résre (r2) a kollimator- és fokuszalotikrok (&, f) végzik. A tikroket
alkalmaz6 késziilékekben nem 1ép fel az un. szini hiba, amely a lencsével t6rténd leké-
pezések tipikus kiséréje. Ez és a prizmak cserélhetésége - lasd az alabbi tablazatot -
eredményezi, hogy az SPM-1 monokromator egyarant alkalmazhat6 az ultraibolya, a
lathaté és az infravords spektrumtartomanyban. A leképezé tikrok fokusztavolsaga
35 cm, nyilasviszonya: d/f= 1:6.7, ahol d a tikor atmérdje, fa fokusztivolsiga.

A gyakorlaton hasznalt késziilék spektroszkdppa alakitasa oly médon tortént, hogy
a kilépérést eltavolitottuk, és egy okularlencsével figyeljiik meg az eredeti réssikot.

Az SPM-1 monokromatorban alkalmazhat6 prizmak:

Anyaga tor6sz0ge muikodési tartomany (um)
kvarc 67° 33' 0,2-0,36
NaCl 56° 0,21-0,36
flintiveg 60° 0,36-1,2*
LiF 82° 1,2-5,7
NaCl 67° 5,7-16
KBr 67° 16-25
KRS 5 28° 25-40

* A gyakorlat soran ilyet hasznalunk.

A hidrogénatom emisszios spektruma:
A hidrogénatom spektruma a lathaté tartomanyban négy vonalbdl all (Hegys),
amelyekhez az ultraibolyaban tovabbi, fokozatosan strsédé és csokkend intenzitasu

vonalak csatlakoznak. Egy hidrogéngazt tartalmazé csében az elektromos kisiiléskor a
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Hz-molekulak nagy része H-atomokra bomlik, és ezek kozil sok az elektronokkal vald
ttkozések soran az # = 2, 3, 4, ... kvantumszamokkal jellemzett gerjesztett allapotokba
keriill. A Bobr-féle atomelmélet szerint a hidrogénatom # és £ (<#) fékvantumszamu

allapotai kozotti atmenetkor kibocsatott fény hullamszama (1_/) az alabbi egyenlettel

- 1 27°me’ [ 1 1
RO Ve w

adhat6 meg:

ahol  az elektron témege, ¢ a toltése, h a Planck-allando és ¢ a vakuumbeli fénysebes-

ség.
Ha a gerjesztett hidrogénatomok a £ =1 allapotba térnek vissza, akkor ennek so-

ran az alabbi, un. Lyman-sorozatnak megfelel6 hullimhosszusagt vonalakat bocsatjak
ki:
loglt_ L -
/1_ H{,éz nz},aholé—l,ﬂ—2,3,4,... @)
R# a hidrogénatomra vonatkozé Rydberg-dllands, melynek értéke:
Ry =109677,58 cm.

A Balmer-sorogat Ugy jon létre, hogy az n = 3, 4, 5,... gerjesztett allapotokban 1évé
atomok a £ = 2 allapotba mennek at, azaz a fenti §sszefuggés annyiban médosul, hogy
k=2¢é n=73,4,5, ... értckekkel kell szamolni. Amennyiben £=3, »=4, 5, 0, ...,
ugy a Paschen-, & =4, n=5,0,7, ... esetén a Brackett- és £ =5,n=0,7,8, ... értékek-

nél pedig a Pfund-sorozatrdl beszélink.

Kisérleti elrendezés:

A mérések soran az alabbi elrendezést haszndljuk: egy optikai sinre helyezzik a
vizsgaland6 spektrallimpat, melynek fényét egy gydjtSlencsével fékuszaljuk a monok-
romator belép6 résére (2. abra). Erre azért van szitkség, hogy a rés megvilagitasa, a

spektrumok fényereje nagyobb legyen.
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belépdrés spektrallampa

gyljtélencse
I I

SPM-1 monokromator optikai sin
2. abra
A Hg-Cd, illetve He spektrallimpak kdvetkezs hullimhosszisaga vonalaival kell a
spektroszkopot hitelesiteni. A kénnyebb azonosithatosag érdekében a Mellékilethen

megadott tablazat a Hg-Cd lampa relativ intenzitasait is tartalmazza.

Hg-Cd spektrallimpa vonalai:
| A(nm) |643,85[579,00]576,96]546,07]508,58]491,61]479,99]467,81435,83[407,80| 404,66

He spektrallaimpa vonalai:
[ %.(om) [706,52]667,82]587,57[501,57[492,19[471,32[447,15]

Feladatok:

1) A gyakorlatvezetd jelenlétében tekintse meg a monokromator belsé felépitését.

2) A kiadott Hg-Cd és He spektrallampak ismert hullimhosszisaga vonalainak
segitségével hitelesitse az SPM-1 monokromatorbdl kialakitott spektroszkép dob-
beosztasat. A skalaértékek leolvasasat tized skalarész pontossiggal végezze. A
spektrallampak bekapcsolasahoz és cseréjéhez kérje a gyakotlatvezets segitségét.

3) Készitse el a spektroszkop hitelesitési gorbéjét, azaz abrazolja a skalaértékeket a
hullamhosszak fiiggvényében.

4) A leolvasas pontossagat és reprodukalhatésagat megfigyelve, a hitelesitési gorbe
alapjan allapitsa meg a spektroszképpal torténé hullamhosszmérés pontossagat a
A=430, 490 és 660 nm korili hullimhossztartomanyban.

5) Hatarozza meg a hidrogénlampa H,, Hp és H, (vorés, kék, ibolya) vonalainak
hulliamhosszat. A mért skalarész értékekbdl a hullimhossz meghatarozasat a hite-
lesitési gbrbe alapjan végezze el.

6) Szamitsa ki a Rydberg-allandét a Balmer-formula alapjan. Adja meg a Rydberg-allando

meghatarozott értékei atlaganak az irodalmi értéktSl valo relativ eltérésé.
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A hibaterjedés segitségével adja meg az egyes spketrumvonalak esetére kiszamitott

Rydberg-alland6 (R, Rg, Ry) relativ hibajat.
Ajanlott irodalom:

Bud6 A. — Matrai T.: Kisérleti fizika II1., 269.§, 332.§
Matrai T. - Csillag L.: Kisérleti spektroszképia, 111-122. o., 193-195. o.
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19. Szilicium fényelem vizsgalata

Célkitizés:

»  FélvezetSben lejatsz6dé fényelektromos jelenség vizsgalata; rovidzarasi aram mé-

rése.

Elméleti 6sszefoglalo:

A fényelemek a belsd fényelektromos hatdson alapuld sugarzasméré és elektromos
energiatermel$ eszk6zok. A szilicium fényelem lényegében egy n tipusura szennyezett
szilicium kristalylapka, amelynek egyik oldalan a feliileti réteget p tipusura szennyezték.
Ennek kdvetkeztében ezen az oldalon egy pn atmenet alakul ki.

Amikor a zaréréteget megfelel6 energiaju fotonok érik, akkor elektron-lyuk parok
keletkeznek. A zarérétegben fennall elektromos tér hatisira az elektronok az n, a
lyukak a p tipusu részbe mennek at, azaz a két rész kozott forrasfesziltség alakul ki.
Ezen fesziiltség nagysaga szokasos megvilagitasi értékek mellett egy BP-100 jelti fény-
elemre 200-300 mV.

A ftényelemek érzékenysége fligg a fény hullimhosszatél (azaz a foton energiaja-
tol). A Si fényelemek az egész lathaté tartomanyban érzékenyek, érzékenységi maxi-
mumuk kb. 850 nm-nél van. Az érzékenység a rovidebb és a hosszabb hulliamhosszak
felé monoton csokken, és kb. 400, illetve 1050 nm-nél mar a maximalis érték 5%-ara
esik le.

A fényelem rovidzarasi arama a megvildgitdssal (lasd a fotometrianal) aranyos:

I=C-E,, 1
ahol E, a megvildgitas, C egy konstans. PontszerQ, I, fényerdsségii tényforras altal megvila-

gitott, r tavolsagban 1évé fényelemben létrehozott révidzarasi aram:

I=C-I - cosz(z) ’ )
r
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ahol 7 a fényelem normalisa és a fényelemtdl a fényforras felé mutatd irany altal bezart
sz0g.

A fényelemek olyan aramforrasoknak tekintheték, amelyeknek a belsé ellenallasa
fiigg az aramerGsségtdl, illetve a megvilagitastol. Mivel egy aramforrasbél akkor vehet6
ki maximalis teljesitmény, ha a terhel6 ellenallas ugyanakkora, mint az aramforras
belsé ellenallasa, ezért mas-mas megvilagitasi értékhez mas-mas értékd optimalis ter-
hel6 ellenallas tartozik.

A BP-100 jela Si fényelemre vonatkozdan a belsé ellenallds (vagyis az optimalis
terhel$ ellenallas) értékei a megvildgitas (illetve a révidzarasi aramerGsség) fiiggvényé-
ben az 1. abran lathaték. (A fényelemek forrasfesziltsége a 0 — 100 °C hémérsékleti
tartomanyban linearisan cs6kken a hémérséklet névekedésével.)

Siemens BP 100 fényelem optimalis illeszté-ellenallasa

(Kétszer logaritmikus abrazolas)

103
\
10?
Ry
(ko)
10"
10°
10' 102 E (Ix) 10° 104
of
(€r0,4) (4) | A (er40) (€r400)
1. abra
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Kisérleti elrendezés:

A gyakorlaton végzendd vizsgalatokhoz a 2. abran lathat6 elrendezést hasznaljuk.
Ebben T egy kb. 100 W teljesitményd transzformator, F egy 12 V-r6l mkédd halo-

génlampa, §7 a fényelem, Sz egy sz6gmérs, OS az optikai sin, G egy galvanométer.
Si

Sz

T
n LI P Lyl HHH\H' l:l

L] L] 1 1 — —
2. 4bra

A valésagban mindig csak kozelitjiik a pontszerti fényforras esetét. Kisérleteink
soran itt halogén izz6t alkalmazunk. A benne 1évé izz6szal egy henger mentén felte-
kert spiral. Az izz6t ugy helyezzik el, hogy a henger alapkire nézzen a tényelem felé,
azaz a henger tengelye parhuzamos legyen az elrendezést hordozoé optikai sinnel (OS).
Ekkor megfelel tavolsagbdl az izzélampat pontszerl fényforrasnak tekinthetjik. Az
L1, L; lovasszarak tartjak a fényforrast és a fényelemet. A fényelem révidzarasi aramat
a G galvanométerrel mérjik.

Az elrendezés Osszeallitasanal a kévetkezSkre kell Ugyelni:

e A fényforrds izz6szalanak tengelye parhuzamos legyen a sinnel és pontosan f6lotte
legyen.

e A fényelem sikjanak normalisa pontosan a fényforras felé mutat ha a fényelemrél
visszaver6do fény az 1zz6szal irinyaban van.

e A fényelem is pontosan a sin felett legyen.

e A galvanométer nagyon érzékeny muszer, kilénos gonddal kell vigyazni ral
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Feladatok:

D

2)
3)

4

5)

0)

Az irodalom alapjan tanulmanyozza a fotometria alapjait! (FényerGsség, ténystri-
ség, intenzitds, megvilagitas.) Az elméleti Gsszefoglalé alapjan milyen méréssel
tudna igazolni a fényelemnek, mint detektornak (megvildgitismérének) a
linearitasat?

Jegyezze fel a galvanométer feltliintetett adatait.

Rogzitett tényelem — izzdszal tavolsag esetén mérje meg a rovidzarasi aramerGssé-
get a fényelem normalisa és az optikai tengely altal bezart 7 sz6g fuggvényében.

A fényelem-izzbszal tavolsagot ugy allitsa be, hogy a galvanométer kitérése 90-100
skalarész legyen 7/ = 0° esetén. A tavolsag megvalasztisanal igyeljen arra, hogy a
muszer belsé ellenallasa elhanyagolhaté legyen a fényelem belsé ellenallasahoz vi-
szonyitva. Valassza ki ennek alapjan a megfelel6 méréshatart.

Vizsgalja meg, hogy a 2. és a 3. méréshatar valasztasa esetén hogyan teljesil a fenti
feltétel. A becsléshez hasznalja az 1. dbrat.

A miérés menete: 10°-onként mérjen. Az 7 értékei legyenek negativak, ha a fényelemet
a fényforrastdl balra forgatja, és pozitivak, ha jobbra. Minden 0° és £90° kozotti
méréssorozat utan ellendrizze, hogy /=0°-ndl maximaélis maradt-e a galvanométer
kitérése. Ot méréssorozat atlagat vegye.

Az el6z6 feladat tablazata alapjan rajzolja meg a fényelem irdnykarakterisztikdydt:
polarkoordinatakban az 7 sz6g fiiggvényében abrazolja a normalt révidzarasi ara-
mot, azaz I(7)/I(0)-t! (Utmutatast és polardiagramot kérjen a gyakorlatvezet6tdl.)
Linearizalassal ellenérizze a koszinusztorvényt, azaz abrazolja (deréksz6gl koordi-
nata-rendszerben) az (7)/1(0)-t az i sz0g koszinuszanak fliggvényében.

A galvanométer 3. méréshataranal allitsa be Ugy a fényelem és fényforras tavolsa-
gat, hogy a galvanométer kitérése 7= 0° esetén 90-100 skalarész legyen. Ezutin
kb. 10 kilénb6z6 tavolsagnal mérje meg a rovidzarasi aramot. (A legnagyobb ta-
volsag esetén a galvanométer kitérése ne legyen kisebb 10 skalarésznél.) Harom

méréssorozatot atlagoljon.
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7)

8)

9)

Az el6z6 feladat tablazata alapjan /lnearizdlva abrazolja a tavolsag — rGvidzarasi
aram Osszefliggést. Mivel a fényelem és a fényforras tavolsagat csak egy konstans
erejéig ismerjiik, igy célszer(i a tavolsagot a két lovas széleit6l mérni. Ekkor a mé-
résekben az r tavolsag helyett az /' = r- a tavolsag fog szerepelni, ahol r a valédi
fényelem-fényforras tavolsag, ' a két lovas szEélét6l mért érték, o egy konstans.

A linearizalas segitségével hatirozza meg az a értékét. A fényelemmel kapcsolat-
ban milyen kévetkeztetés vonhato le a gérbe alakjabol?

Becsiilje meg, mekkora hibat okoz a galvanométer belsé ellenallasanak elhanyago-
lasa a 3. méréshatiron valé mérés esetén. Haszndlja az U/I = Ry, + Ry 6sszeflig-
gést. (Jelen esetben a galvanométer a kilsé ellenallas és a fényelem, mint aramfor-
ras rendelkezik belsé ellenallassal. Ennél a képletnél az I aramerGsséget jelent, nem

fényintenzitast.)

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika I11., 270.§, 313.§

Mitrai T. - Csillag L.: Kisétleti spektroszképia
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20. Optikai szal numerikus aperturajanak meghatarozasa

Célkittizés:
» Ismerkedés az optikai szalakkal

» Optikai szal numerikus apertirdjanak meghatarozasa

Elméleti 6sszefoglalo:

Az optikai szalak, azaz fényvezetd szalak nagy térésmutatdju, atlatszo anyagbol ké-
szilt, hajlithaté huzalok, amelyeknek vastagsaga alkalmazastdl fiiggben a néhany mik-
rométerestSl a milliméteres-tartomanyig valtozik, tipikus méretitk a hajszal vastagsaga-
val egyezik meg: kb. 100 mikrométer. Az egyik véglapjukon belépé fénysugar a soro-
zatos teljes visszaverédések kovetkeztében a huzal meghajlitott allapotaban is csak a
masik véglapon 1ép ki. A szal nem homogén eloszlasu, hanem bizonyos térésmutatd
profillal rendelkezik. A szal belseje, azaz magja mindig nagyobb térésmutatdji, mint az
azt burkol6 kdpeny. Bz okozza azt, hogy a szalban haladé fény a mag-képeny hatar-
felileten teljes visszaver6dést szenved, igy a szal képes a fényt a tengelye mentén ve-
zetni. A képenynek azon a funkcion kiviil, hogy optikailag ritkabb feliiletet jelent, az is
szerepe, hogy fizikailag és mechanikailag védelmet nyujt a mag és benne tovabbitott
informacié szamara.

A szdl jellemz6 tulajdonsaga, egyben egyik értékmérdje a szal numerikus apertiraja
(NA). Minél nagyobb a szal numerikus apertirdja, annal nagyobb hatasfokkal valosit-
haté meg a szal fényforrashoz valé csatolasa. Ha a mag keresztmetszetével egyenld
sugarzasi felilett fényforrast kozvetlenil illesztiink az optikai szalhoz, akkor a csatolas
hatasfoka (7), azaz a szalban terjedé teljesitmény és a fényforras altal kisugarzott telje-

sitmény hanyadosa az alabbi képlettel adhaté meg:
n=(NA)*/2. M)
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A numerikus apertira definicié szerint annak a legnagyobb beesési szognek
(Omax) a szinuszaval aranyos, amely szoggel a véglapra beesé fénysugar az egyenes
szalban teljes visszaver6dések utjan még atjut. Ha az optikai szal kornyezetének to-
résmutatdja no, (lasd 1. abra), akkor az

NA=#n,sin0®, 2
mennyiséget a szal numerikus aperturdjanak nevezziik. Az abran alkalmazott jelolések:

m a kopeny, 72 a mag térésmutatdja, ©,jeldli a beesési szoget, O; pedig a torési szoget.

1. 4bra

Egyszeri geometriai megfontolassal, felhaszndlva a Swellins-Descartes torvényt be-
lathaté, hogy a numerikus apertirat a szal anyaganak térésmutatéja, pontosabban a
kopeny és a mag térésmutatdja hatarozza meg az alabbi Gsszefliggés szerint, ahol 7 a

mag, 71 pedig a kOpeny térésmutatdja:

NA=n,sin®, =n,sin®, =n =An" —n’. 3

bmax

Az Osszefiggésbdl lathatd, hogy a numerikus apertura kedvez6en akkor nagy, ha
nagy a killénbség a szal magjanak és képenyének térésmutatdja kézott.

Ha nem ismerjiik a szal anyaganak térésmutatéjat, akkor a numerikus apertarat ki-
sérleti uton a koévetkez6képpen tudjuk meghatirozni: Megmérijiik az optikai szalon
atjuté fény (kimen6 jel) sikbeli intenzitasanak sz6g szerinti eloszlasat, és megmérjik a
kimend jel azon szélességét, ahol az korulbelil az 1/e részére csokken. Ennek felével

azonositjuk elsé kozelitésben a O pmax-ot.
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Mérés leirasa és a kisérleti elrendezés:

A két végén gondosan csiszolt optikai szalba hélium-neon lézer (hullimhossza:
A =632,8 nm) fényét csatoljuk (lasd a 2. abrat). A masik végével szemben, att6l adott
tavolsagban (kb. 15 cm), kérifv mentén elmozdithatéan PIN diédat (fotodiédat) helye-
ziink el. Ennek érzékeld felilete a fényvezetdszal iranyaba néz. A fotodidda jelét erd-
sitével noveljik meg. Az erGsitd kimend jelét, a fesziiltségét egy digitalis multiméterrel
mérjik. A didda kimen§ jelének maximalizaldsaval optimalizalhat6 a szalba valé be-
csatolas. A kapott jel — a fotodidda linearitdsa miatt — aranyos a szalbol kilépé intenzi-

tassal.

|  He-Ne lézer |

"W Lencse
Fényvezetoszal ..
/s Y PIN-didda
[N
| 4
2. abra

A fotodiédat koriv mentén 5°-onként mozgatva megmérjik a jelét, azaz az erdsi-
t6hoz csatlakozé digitalis multiméter altal mutatott fesziiltséget.

Felvessziik a hattér-jelet, azaz azt a jelet, amit a lézer kikapcsolt allapotaban a di-
gitalis multiméter mutat és ezzel korrigaljuk méréseinket.

A fotodiéda helyét a goniométer szogosztasaval azonosithatjuk.

Feladatok:

1) Vizsgalja meg a kisérleti elrendezést és a kiadott optikai szalakat.
2) Fokuszalja a He-Ne lézer fénynyalabjat a kisérleti elrendezésben levs optikai
szalba. Mérje meg a kiadott miszerrel a didda jelét. Csak helyi megvildgitast hasz-

naljon, hogy a hattérfény minél kisebb legyen. A mérést ugy végezze el, hogy a
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PIN-diédat koriv mentén mindkét irdnyba, 5°-onként elmozgatja 70°-0s tarto-
manyban. Méréseit haromszor ismételje meg. Eredményeit foglalja tablazatba.

3) Vegye fel a hattérjelet. Itt is haromszor mérjen.

4) Abrézolja grafikonon a hattérjelet, a hasznos jelet, majd a hattérjellel korrigalt
hasznos jelet a sz6g figgvényében.

5) Hatarozza meg az utébbi grafikon alapjan a numerikus apertirat.

6) Szamolja ki a numerikus apertara értékének birtokaban az alkalmazott szal
becsatolasi hatasfokat.

7) Szamitsa ki, mekkora relativ killénbség van a mag és a képeny térésmutatéja ko-

z6tt, ha a mag térésmutatdja 1,48.

Kérdések:

e A 6. feladatban szamolt csatolasi hatasfoknak milyen kapcsolata van a konkrét
elrendezés atviteli hatasfokaval, amely ut6bbi a szalbdl kilépd teljesitménynek és a

He-Ne lézer teljesitményének hanyadosa.

Ajanlott irodalom:

Richter Péter: Bevezetés a modern optikdba III. kétet 9.3. fejezet, Optikai

adatatvitel
Hoves-Morgan: Fénytavkozlés 5. fejezet, FényvezetS szalak és kabelek
Guenter: Modern Optics 148-158. p.
Michael Bass: Handbook of Optics, Chapter 10
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21. Ellenallasmérés Ohm t6rvénye alapjan és Wheatstone-
hiddal

Célkittizés:
» Az Obm-torvény alkalmazasa egyszerd esetekben.

» Alapvets elektromos méréberendezések (dramerdsség- és  fesziltségmérd)

hasznalatanak elsajatitasa.

» A mérési eredményeket befolyisolo, a muszerek belsé ellendllisa altal okozott

rendszeres hibak vizsgalata.

» Ellenallasmérés a Wheatstone-hid alkalmazasin alapulé null-médszerrel.

Elméleti 6sszefoglalo:

A legegyszertibb elektromos aramkoér egy fesziltségforrasbol és egy - a fesziltség-
forras pélusait 6sszek6ts - vezetékbdl all. Az aramkor zarasa esetében a fesziiltségfor-
ras (pl. elem) polusai kozétti U potencialkiilonbség hatasara az / hosszasaga vezeték-
ben E térerésségli elektromos mez6 jon létre:

U=E-/, [U]=1". (1)

Ezen elektromos mez&ben toltéshordozok aramlanak, amelyek rendezett mozgasa
az I aramer6sséggel jellemezhetd. Ha a vezet6 f keresztmetszetén id6egység alatt O

toltésmennyiség halad at, az dramerGsség:

I=‘£,[I]=1£=1A. )
dt s
Az aramerGsség egyenaram esetében id6ben allando.
Az aramerGsség mérésére az aram kilonb6z6 (t6bbnyire magneses) hatasan ala-
pulé miszerek: galvanométerek és ampermérSk szolgalnak, amelyeket a mérendd

aramot a fogyasztohoz viv6 vezetékbe, azaz a fogyasztoval sorosan kell kapcsolni. A
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fesziltség mérésére szolgalé elektrométereket és voltmérdket a fogyasztd pélusaihoz,
a fogyasztoval parhuzamosan kell kapcsolni.

Obm torvénye (1827) szerint egy homogén vezetSszakaszban foly6 aram eréssége -
a hémérséklet allanddsaga esetén - ardnyos a vezetdszakasz két vége kozott fennalld

potencialkiilonbséggel:

I=—, C)

ahol R a vezetSszakasz elektromos ellenallasa,

[R]=1£=1Q. )

Linearis vezets ellenallasa az R = p/ / [ Osszetiiggéssel adhaté meg, ahol p az anyagi
mindségre jellemz$ fajlagos ellenallas, [p]= 1Qm. A vezeté a o=1/p fajlagos
vezetGképességgel is jellemezhetd, [O']= Q7w

Fémes vezetSk ellendllasa az aramlé szabadelektronoknak a fémionokkal valo it-
kozéEsébdl szarmazik és a hémérséklettel névekszik. Alapvetden kiilonbozs sajatossa-
gokat mutatnak azonban példaul a félvezeték: ezen anyagok ellenalldsa fesziltség-

fiiged, és a hémérséklettel csdkken.
Mérések menete:

Ellenillis meghatdrozdsa az dramerdsség és a fesziiltség mérésével:

Obm torvénye alapjan a fesziltség és az aram-
| Q\j R, er6sség mérésével az ellenallas értéke meghatarozhaté.
A mérés soran két elektromos kapcsolas valaszthato.

U, == U Qj Az els6 Osszedllitaisban az aramerdsség-méré belsé
ellenallasat, a masodik kapcsolasban pedig a feszilt-

K ségmérS belsS ellenalldsat szitkséges figyelembe venni

a mérési eredmények kiértékelésekor.

1. Az R, bels6 ellenallasu .4 ampermérét a mé-

1. dbra rendé R ellenallassal sorba kapcsoljuk az 1.4abran
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lathaté médon, és mindkett6t athidalja a 17 voltmérs. Az amperméré az K ellenallason
ténylegesen 4tfolyé [ 4ramot mutatja, mig a voltmér§ az ellenallison és az
ampermérén egylitt létrejove fesziiltségesést méri. gy U =IR + IR ,, amelybsl a

mérendd ellenallas:

U
R= T R,. 5)
2. Az A ampermérét és az ismeretlen R ellenallast most is sorba kétjik, a 17 volt-
I f\{' mérd azonban, a 2. abran lithaté mddon, csak az R
A
>‘J ellenallason esé fesziltséget méri. Az amperméré altal
& ! mutatott [ dramerGsség most az ellendllison éatfolyo
I, és a voltmérén atfolyd I, aram Osszegével
U, == Ugj R egyenlé: I =1, +1,. Ha a voltméré ellenallasat K, -
Rv vel jelljiik:
U
< I=— ©)
R
és
2. dbra U
I,=—. )
Rv
A t&agban foly6 aram eréssége:
u, U
I=1+1,=—+—, 8
1 2 R RV ( )
amely Osszefliggésbdl az ismeretlen ellenallas értéke az aldbbi médon szamithato:
U
= 9
U )
Ry

Miiszerek méréshatdranak kiterjesztése:
Az aramerGsség és feszlltség mérésére szolgalé miszerek méréshatira a musze-
rekhez megfelelGen kapcsolt segédellendllasokkal névelhets. Ezen ellendllasok szerepe

az, hogy csokkentsék az ampermérén atfolyd aram erésségét, valamint a voltmérén
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esé fesziltséget. A méréshatar ,,#” - szeresére névelheté aramerésség mérésnél a mi-

szerrel parhuzamosan kapcsolt

R
R =—4 (10)
=1
sont-ellendllds, fesziltségmérésnél a miszerrel sorosan kapcsolt
R, =(n=1DR, (an

elotét-ellendllas alkalmazasaval. Az un. kombinalt (UNIVO, GANZUNIV 3, METEX 2)
muszerek az dramerGsség és fesziltség mérésére egyarant alkalmasak az aramkorbe a
mérés céljanak megfeleléen bekapcsolva. Ezen miszerek beépitett, valtoztathat6 sont-
és elotét-ellenallasokat tartalmaznak, melyek a méréshatar beallitasakor valasztédnak
ki.

Ellenillismérés Wheatstone-féle hidmodszerrel:

Stacionarius arammal atjart, csomoépontokat és hurkokat tartalmazé aramkorék
egyes agaiban foly6 dramok és az agakban létrejové fesziltségesések Kirehhoff aram-
elagazasi torvényei alapjan adhatéak meg. Kirehhoff 1. torvénye szerint az aramkor cso-
moépontjaiban a befolyé aramok erésségének sszege egyenlé a kilépd aramok eréssé-

gének 6sszegével. Az aramerésségeket az aramiranyoknak megfeleléen eléjelezve:
21 =0. (12)
£

Kirchhoff 11. t6rvénye szerint stacionarius arammal atjart aramkérben az ellenallas-
okon esé I, R, fesziltségesések Gsszege barmely zart hurokban megegyezik az adott
hurokban haté &, elektromotoros erék Osszegével. Az I, és ¢, iranyitott mennyisége-

ket a valasztott koriiljarasi iranytol fiigeé eljellel ellatva:
QLR =D, (13)
3 3

A 3. abra a Wheatstone-hid elvi kapcsolasi rajzat tinteti fel. Az U fesziiltségforrast
tartalmaz6 aramkor f6agaban I erGsségli aram folyik. Az aramkor az A és B, valamint
a C és D pontokban elagazik. Az K, R,, K,, R, ellenallisok megfelel$ valasztasaval
a hid egyensulyba hozhatd, azaz elérhets, hogy a C és D pontok azonos potencialon

legyenek, amely esetben a G galvanométeren at nem folyik aram: I, =0.
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Kirchhoff 1. torvényének a C és D elagazasi pontokra valé alkalmazisabol
kovetkezik, hogy
I=1,¢1,=1, (14)
Kirchhoff 11. torvényét az ADC valamint a BCD hurkokra
a hid egyensulya esetében alkalmazva:
IR -I,R, =0 (15)
és

LR,-I,R, =0. (16)

A fenti egyenletek rendezése utan, a megfelel6

3. 4bra aramok egyenl6ségének figyelembe vételével adodik:

R

i

R

R 17
R 17

4

Legyen R, az ismeretlen ellendllds, az R, pedig ismert, valtoztathaté ellenallds.
Adott R, és R, ellenallisok esetén az R, értékének valtoztatisaval beallithatd a hid
egyensulya, amely I. =0 feltétel teljesiilésével ellenrizhetd. Az egyensulyi helyzet

eléréséhez sziikséges ellenallasok ismeretében R, értéke meghatarozhato:

— Rl
R; = R4R_2 : (18)
A fesziiltség szabalyozasdra hasznilhato elektromos kapcsolds:

Egyenaramu fesziiltségosztit, potenciométert akkor alkalmazunk, ha a rendelkezé-
stinkre all6 fesziltségforrasénal kisebb fesziltségre van szikséglink. A potenciométer-
6l valtoztathaté helyzetl csuszokontaktus segitségével vesszik le a fesziiltséget. Lé-
teznek forgd- és tolo-potenciométerek, amelyekben szén vagy fém ellenallasanyag
korgytrd illetve henger alaku szigetelStestre van csévélve.

Tolbellenallast a 4. abran lathat6 kapcsolas szerint alkalmazhatunk potenciométer-
ként: az U fesziltségforrast az .4 ampermérén és a K kapcsolon keresztil a tolo-
ellenallas A4 és B végpontjara kapcsoljuk. A C csuszokontaktus helyzetének valtoztata-
saval a toldellendllas R értékének tetszblegesen kis R részét elé tudjuk allitani. A 17

voltmérét, amellyel az KR ellenallason esé6 U fesziltséget mérjiik, az R megfelelé
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végéhez és a C csuszokontaktushoz kotjuk. Az A4 és B pontok kozti ellenallasra jutd
U fesziltségesés U, az R <R ellendllast AC szakaszon

K
— I_/ ! a fesziltségesés U .

Ha az R szakaszon esé fesziltséget méré voltmé-

r6 ellenallasa végtelen nagynak tekinthetd, akkor rajta

aram nem folyik. fgy az R_ ellendllison atfoly6 aram

eréssége a csuszokontaktus helyzetétdl flggetlentl a

téagban foly6 aram I erésségével azonosnak vehetd.
Ohm torvényét alkalmazva U =1IR és U, =1IR_,
4. ibra amelybdl az A4 és a C pontok kozoétt mérhet leosztott

fesziltség:

R
U =U—>. 19
=U5 (19)

A potenciométer helyettesité kapcsolasi rajza az 5. dbran lathato.

LIJ| K | A fenti esetben az U feszlltség a sorba kétott R
1
| ¢ R-R_ellendllisokon az ellendllasok értékével

R R-R aranyosan oszlik meg. Alland6é R és U esetén az U,

At B csak R, fuggvénye, tehat R valtoztatasaval tetszés

szetinti U, S U fesztltséget el6 tudunk allitani.

Terhelt potenciométer esetében az K ellendl-

lashoz parhuzamosan egy véges K, ellendllas kap-

Uy csoloédik, R helyébe ezen ellendllasok parhuzamos
5. 4bra eredbje 1ép. A féagban folyé aram K _-en és R, -n az
ellenallasokkal forditott aranyban oszlik meg. Az A4 és a

C pontok ko6zotti fesziiltségesés ebben az esetben:

R 1
= U
R, R R (20)
R, RR
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Az U_JU fesziltségosztas az R /R nemlinearis fiiggvénye, amelynek lefutasat az
R, /R értéke, azaz a terhelés mértéke befolyasolja. Végtelen nagy R, esetében vissza-

kapjuk a linearis figgést, mint ahogyan az a 6. abran lathato.

1,0
R/R — 0,01
osf 0,1
0,5
---------- 2
0,6 -
2
D)(
0,4+
0,2
0,0 — — —— T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R/R
6. abra

Feladatok:

1) Szamitsa ki a kiadott alapmiszer belsé ellenallasat, hitelesnek elfogadva a rajta
feltintetett aramerGsség- és fesziiltségértéket. Szamitsa ki, hogy mekkora el6tét-
ellenallas alkalmazasa sziikséges az alapmiszerbdl 3, 15, 30, 75, 150 és 300 V mé-
réshatara fesziiltségmérd kialakitasdhoz.

2) Hatarozza meg a 3 V-os el6tét és az alapmuszer ellenallasat az alabbi kapcsolasi

rajz alapjan.
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3)

O]

5)

150

R R

Uo

(Az U_ fesziltséget a kiadott fesziltségforras és egy toléellenallas segitségével a
4. abran lathaté potenciométeres szabalyozassal max. 3 V-ra allitsa be.) A kérben
foly6 aram erGsségét a kiadott, ismert értékii R ellenallison esé fesziiltségbdl hata-
rozza meg.

Becsiilje meg, hogy legfeljebb mekkora lehet az amperméré belsé ellenallasa, il-
letve legalabb mekkoranak kell lennie a voltmér$ belsé ellenallasanak, ha az 1., il-
letve a 2. abran lathaté kapcesolasi rajz szerint kivanjuk megmérni egy adott K el-
lendllas értékét gy, hogy a muszerek belsé ellendllasa altal okozott rendszeres
hiba ne haladja meg R értékének 5 %o-at.

A kiadott ellenallasok mérésére valassza ki azt a kapcsolast, amely alkalmazasakor
5 %-nal nem nagyobb rendszeres hiba szarmazik a miszerek belsé ellenallasabol.
A mérés megtervezésekor haszndlja fel az ellendllasokon feltiintetett névleges ér-
tékeket és azt, hogy a hasznaland6 milliamper-mérS ellenallasa 10 mA-es, illetve
50 mA-es méréshatarnal 4 Q, illetve 1 Q, a fesziiltségmérst pedig 3 V-os mérés-
hatarban kell bekétni. Szabalyozhaté fesziltségforrasként a 2. feladatban 6sszeal-
litott fesziiltségforras - toldellenallas rendszert hasznalja, kis fesziiltségértékek-
r6l indulva. Hasonlitsa 6ssze a miszerek bels6 ellenallasa altal okozott hiba elha-
nyagolasaval és figyelembe vételével kapott ellenallas értékeket.

Mérje meg a kiadott ellenallasok értékét a 2. abra szerinti 6sszeallitasban gy, hogy
voltméréként a digitdlis muszert hasznaljal Mivel a miszer belsé ellenallasa na-
gyobb, mint 10 MQ, ezért a szamitds soran tekintse végtelen nagynak. Hasonlitsa
Ossze az ilyen modon kapott eredményeket az ellenallasokon feltiintetett névleges

értékekkel.
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6) Allitsa 6ssze a 3. abran lathaté Wheatstone-hidas kapcsolast és mérje meg a kiadott
ellenallasok értékét. A hidban null-miszerként hasznalt galvanométert egy elétét-
ellenallas védi, amelyet a nyomoékapcesolé benyomasaval iktathatunk ki, ennek ha-
tasara a muszer érzékenysége kortlbelil a 200-szorosara né. Ezért a kapcsolot
csak akkor szabad megnyomni, ha a hidat mar ugy kompenzaltuk, hogy a galva-
nométer mar nem mutat kitérést. A mérést mindig a galvanométer 1-es allasaban
kezdjiik, majd kompenzalas utan valtsunk érzékenyebb méréshatarra, igy haladva a

4-es allasig. A galvanométert 5-6s allasban nem szabad hasznalni.

Ajanlott irodalom:

Hevesi Imre: Elektromossagtan, 6.§, 7.§
Budé Agoston: Kisérleti fizika I1., 172.§-175.§, 177.§, 178.§
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22. Elektromos mérémiiszerek méréshataranak kiterjesztése

Célkittizés:
» Kézi miszerek megismerése és hasznalata.

» Fesziltség és aramerdsségméré-miszerek méréshatiranak kiterjesztése és a

megnovelt méréstartomanyd miszerek hitelesitése.

Elméleti 6sszefoglalo:

Az elektromos mérémiszerek igen nagy hanyadanil a miakodés alapja az aram
kiilénb6z6 hatasa.

Az aram vegyi hatasan alapulnak a voltameterek vagy coulombmeterek. Bzekkel Faraday
I. térvénye alapjan aramerdsséget lehet mérni az elektrodon kivalasztott anyagmennyi-
ség és az aramerdsség kozotti ardnyossag alapjan, m = klt. Az ezist- és réz-
conlombmétert egyenaram mérésére hasznaljak.

Az aram héhatdsa érvényesil a h6drétos miiszereknél, amikor az aram altal fejlesz-
tett h6 hatasara egy kifeszitett huzal hossza megnd, és ezt a hosszndvekedést hasznal-
jak fel egy mutaté elmozditasira. A mdszerrel egyen- és valtakozé aramot is lehet
mérni. A skaldja nem linearis. Féleg nagyfrekvencias méréseknél hasznalhatd, mert az
altaluk mutatott érték széles intervallumban fliggetlen a frekvenciatol.

Az aram mdgneses hatasan alapulé muszerek csoportjai:

— lagyvasas,
— forgotekercses,
— elektrodinamikus muszerek.

A gyakorlatban hasznalatos /igyvasas miszerek egyik tipusanal az dram atjarta te-
kercs magneses tere a rugéra fliggesztett lagyvasrudat a tekercs belsejébe huzza. A

lagyvasrudnak az aram erGsségétol fliggé elmozdulasa egy a rugdhoz rogzitett mutatd
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segitségével skalan olvashaté le. A muszer valtakoz6 aram mérésére is alkalmas és
skalaja nem linearis.

A forgdtekercses muszereknél (Depreg és D’ Arsonval, 1881) egy permanens magnes
gylrd alaka 1égrésében fordulhat el egy sokmenetes tekercs, amely altalaban egy ten-
gelyhez van r6gzitve és a tengelyhez erdsitett spiralrugd biztositja a tekercs fix egyen-
sulyi helyzetét. A permanens magnes terének az aram atjarta tekercsre kifejtett hatasa
forgatja el a tekercset. Csak egyenaram mérésre hasznalhatd, skalaja linearis.

Az elektrodinamifns miszereknél a forgétekercs nem permanens magnes terében
van, hanem egy masik, régzitett tekercsen is atvezetett aram magneses tere hat a for-
gotekercsre. A két tekercs egymassal sorba van kapcsolva. Egyen- és valtakozé aram
mérésre is hasznalhato. Specialis elektrodinamikus mdszer a teljesitményméré (watt-
mérd), amelynél az egyik tekercs kicsi, a masik nagy ellendllasi. Az el6bbi tekercset a
fogyasztoval sorba, az utébbit vele parhuzamosan kapcsoljuk.

Azt, hogy egy miszer fesziltség- vagy aramerGsség mérd, a belsé ellenallisanak a
mérendé ellenallashoz val6 viszonya hatarozza meg. Ha a belsé ellenalldsa nagyobb a
fogyasztoénal, akkor fesziltségméréként parhuzamosan kapcesoljuk, ha belsé ellenal-
lasa kisebb a fogyasztéénal, akkor aramerdsség méréként, sorosan kotve hasznaljuk.

A méréshatar n-szeresre valo kiterjesztése azt jelenti, hogy a miszer altal mutatott

érték 7-szerese a mért mennyiség.

R
R 2 'a n-lg
— Hb—/@ﬂ
(n-1)- 15
Rs
1. abra

Az R, aramer6sségméré-muiszer méréshatarat ugy néveljilk meg, hogy a miszerrel

parhuzamosan az 1. abra szerint un. sént (R,) ellenallast kapcsolunk. Az #-szeres mé-
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réshatar névekedés érdekében alkalmazandé sont ellendllas értékét a parhuzamos aga-

kon es6 fesztltségek azonossagabdl kapjuk az (1) és (2) egyenlet szerint,

IR, =R (n=1I,. M
R
R =—. @
n—1

ahol R, az aramer6sség mérS belsé ellenallasa, R, a sont ellenallasa.

A fesziltségméré méréshatarat

n-Uy AP, )
. — ugy noveljik meg, hogy a muszerrel
R sorba kotiink egy un. elétét (R,) ellen-

R allast a 2. abra szerint.

Re v Az n-szeres méréshatar noveke-
/% dés érdekében alkalmazandd elStét
(n-1-Uy Uy ellenallas értékét a sorosan kapcsolt
2. abra feszlltségmérd és az elétét ellenalla-

son atfoly6é aram azonossagabodl kap-
juk a (3) és (4) egyenlet szerint, ahol R, a fesziiltségmérd belsé ellendllasa, R, az el6tét

ellenallas értéke.

U, _(n—-1U,
R~ R 3
R =(n—1R . )

Feladatok:

1) Egy 339 Q bels6 ellenallast, 100 beosztas/1 mA érzékenységli miszerhez sza-
molja ki azokat a séntéket, amelyek a méréshatart 1, 2, 5, 10, 20, 50 mA-re néve-
lik.

2) Egy 339 Q belsé ellenallasu, 100 beosztis/1 mA érzékenységli muiszerhez sza-
molja ki azokat az el6tét ellenallasokat, amelyeknél a méréshatar 1, 5, 10, 20, 50 V

lesz.
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3)

4

5)

Allitsa 6ssze a 20 mA méréshatard aramerésség-mérét a 3. abra alapjan.

A Ty aramszabalyozé segitségével valtoztatva a kdrben folyé aramerGsséget, mérje
meg és abrazolja a 20 mA-es méréshatara M modellmiszer altal mutatott kitérés
(skalarész) figgvényében a H hiteles alapmiszer (75 mV, 15 mA) altal mutatott
aramerdsséget. Hatdrozza meg a modellmiszer atszamitasi tényezdjét
(mA/skalarész). Az dbrakon szereplS panelek jelolései a gyakotlat jelmagyardzata-

ban talalhatoak.

H A
& o [s] & (L
1mA + B

m :
/ = 3
M T
LT
L:J 7 T
o R ——
T3 T —o [ea
- 5V 4+
T
3. abra 4, abra

Allitson 6ssze 5 V méréshatard egyenfesziiltség-mérSt a 4. abra alapjan.

A Ty potenciométerrel valtoztatva a fesziltséget mérje meg és dbrazolja az 5V
méréshatard modellmiszer altal mutatott kitérés (skalarész) fiiggvényében a D
digitalis mdszer altal mutatott fesziltségeket. Hatirozza meg a modellmszer at-
szamitasi tényezdjét (V/skélarész).

Allitson 6ssze véltakozé feszilltség mérésére alkalmas 5 V méréshatari mészert.

Hasznalja a kiadott T» Graetz-féle egyeniranyitot az 5. abra alapjan.
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—+o o [ &
lmA/\+ ul
/ 7 Re
Ty
M
L
&4
- +
T, éﬂ
’»—9 ~ O v D
e
e I o
Ts Ty

5. abra

Abrizolja a modellmiszer altal mutatott
kitérések fliggvényében a D digitalis ma-
szer altal mutatott fesziltségeket. Hata-
rozza meg a modellmdszer atszamitasi

tényezG6jét (V/skalarész).

6) Allitsa 6ssze a 6. abran lathat6 kapesolast. Alkalmazza Ohm torvényét teljes dram-
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korre és hatirozza meg a kiadott

- 1
s e B
-+

6. abra

elem elektromotoros erejét és belsé

ellenallasat az

@ —=R) ©)

figevény grafikonja alapjan. Rg-t

véltoztassa 0,2 — 2 kQ kozott  tar-

tomanyban 200 ohmonként. Aram-

erésség mérésre most hasznalja a modellmtszert 10 mA-es méréshatarnal. Az Ry

értékét a dekadellendllas és a muszer belsé ellenallasanak Gsszege adja meg.



Elektromos mérémuszerek. ..

7) A kézi mUlszerekben megtalalhat6 ellenallasmérd egység rendszerint ugy mikodik,

8)

9)

hogy egy feszilltségosztét hozunk létre az egymassal sorba kététt mérends (R.)
ellenallasbol és egy ismert (K,) ellenallasbol, ez utdbbin esé fesziltséget mérjiik.

Allitson 6ssze egy ilyen ellenallas-
mér6é muszert a kiadott ellenallasmé-

16 tabla segitségével a 7. abra alapjan.

Fesziltségméroként az 5 V-os mé-

5V réshatarra kiterjesztett muszert hasz-

nalja, R, értékeit a dekadellenallasbol

7 4bra vegye. Mérje meg a killonb6z6 R.
értékek mellett a fesziiltségméré altal
mutatott kitéréseket (skalarészekben). Mérési eredményeit abrazolja grafikonon.
Ri-et 600 Q-t6] 2 kQ-ig 200 ohmonként, majd 2 kQ felett 400 ohmonként ndvelje
5,2 kQ-ig.
Szamitsa ki a fesziiltségméré altal mutatott fesziiltséget R, figgvényében. Bz a
mdszer un. skdlatirvénye. A szamitott Uy értékeket a mért értékeket bemutat6 gra-
fikonon tiintesse fel.
A 7. feladatban kapott grafikont (hitelesitési gérbét) felhasznalva mérje meg a

kiadott ellenallasok értékét az Osszeallitott ellenallasmérdvel.
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Jelmagyarazat:

T1 aramszabalyozé

T> egyeniranyit6 tabla (Graetz-kapcsolas)
T ellenallas-panel

Ty fesziltségosztd

Ts valtakozé aramu tapegység

E ellenallasszekrény (dekadellenallas)

M modellmiszer

A alapmiszer (75 mV,15 mA)

G 1,5 V-o0s elem

T egyenfesziiltségl tapegység

D digitalis muszer

Ajanlott irodalom:
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23. A galvanométer vizsgalata

Célkitlizés:

» A galvanométer jellemz8 paramétereinek, nevezetesen a redukcids faktoranak (C),
a belsé ellenallasanak (R) és az apetiodikus hatarellenallisinak (R, meghatiro-

z4sa.
> Cisillapitott forgasi rezgések tanulmanyozasa galvanométer esetében.
»  Meérési eredmények linearizalasa.

» Egyszer( feszultségoszto tervezése.
Elméleti 6sszefoglalo:

A galvanométerekrdl dltalinosan
A galvanométerek olyan, elsGsorban gyenge aramok (alsé hatar: 10-10 A) kimutata-
sara és mérésére szolgalé muiszerek, amelyek egy dram atjarta vezetd (tekercs) és egy
permanens magnes magneses terének kolesénhatasan alapulnak. Utébbi idében t6bb-
nyire a forgbtekercses galvanométerek

tikor maradtak meg hasznalatban. A forgote-

ekercs

kercses galvanométerekben (Deprez és

fénysugar

D'Arsonval, 1881) egy trOgzitett patkd-

E D magnes hengeresen kivajt polusai és a ko-

zottiik  elhelyezkedd, szintén rogzitett

magnes

yl \ lagyvas-henger kozti keskeny légrésben
a % skalg fordulhat el az dramot vivé tekercs. A
tekercs rogzitett tengely koril forog, vagy
1. 4bra az érzékenyebb tipusoknal vékony fém-

szalon fugg (lengd tekercses titkrés gal-

159



A galvanométer vizsgalata

vanométer, lasd az 1. dbrat). A tekercs kérbefordulasat a tengelyéhez erésitett visszaté-
tité rugo, illetve a felfliggesztésére alkalmazott fémszal torzidja akadalyozza meg. J6
galvanométereknél a tekercs helyén a magneses térerSsség igen nagy, igy nem érvénye-
stlhet az esetleges kiilsé magneses terek zavar6 hatdsa. A tér mindentitt radialis iranya
és egyenld nagysagy, igy a tekercs @ szogelfordulasa aranyos a rajta atfoly6é aram erds-
ségével. Bz utébbi miatt valik az eszk6z alkalmassa egyenaramu aramerGsség mérésére.
Az aram er6ssége (I) leolvashatd a tekercshez rogzitett mutatonak, illetve a felfiig-

gesztS szalra erbsitett tiikoérrdl visszaveréds fénysugarnak a helyzete alapjan.

A galvanométer tekercsének mozgisegyenlete
Az érzékeny galvanométer tekercse az aramforras be- vagy kikapcsolasa utan alta-

lanos esetben csillapodd rezgéseket végez. Ezen rezgések vizsgalata céljabol

R

g kapcsoljuk galvanométeriinket az U fe-

R,
— — sziltségll feszultségforrasra a 2. 4bran
— . — lathaté kapcsolasi rajz alapjan. Az K,
R R ellenallas értékét ugy valasztjuk meg,
2 1
Il hogy érvényes legyen a kovetkezd
! egyenl6tlenség:
U K R, <<KR,, D
2. abra

ahol R, a galvanométer belsé ellenallasat
jeloli. Ezzel olyan érzékeny fesziltség-
osztast érink el, hogy ha valtoztatjuk is a galvanométerrel sorba kapcsolt Rs ellenallas
értékét, Ry parhuzamos kapcsolasa miatt az Ko és az (R,+Rs) parhuzamos ereddje, s
ezzel az Ro-n esé fesziltség értéke 0,1 %-on belil alland6 marad.

A tekercsnek a magneses tér iranyara merdleges oldalaira(/) az athalad6 I aram
erbsségével aranyos erSk hatnak, amelyek er6part képeznek. Az erépar

M, =N-B-/-d-1 2

nagysagl forgatényomatékot fejt ki a tekercsre, ahol N a tekercs menetszama, B a
magneses indukcié nagysaga, /a tekercs keretének a magneses térben levé magassiga,

d pedig a szélessége.
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A
G=N-B-/-d 3
jelolést bevezetve, (2)-bdl az
M =G-1 “
kifejezést kapjuk, ahol G az un. dinamikus muszerallando.
Az M, forgatonyomaték hatasira a tekercs elfordul, ezért a torzids szalban
M,=-D" ¢ (5)
ellentétes iranyu forgatonyomaték Iép fel, ahol @ a nyugalmi helyzethez képest mért
elfordulas szége, D* pedig a szal direkcids nyomatéka. (A negativ el6jel (5)-ben arra
utal, hogy az M, forgatonyomaték a tekercset nyugalmi helyzetébe igyekszik visszaté-
riteni.)
A keskeny légrésben forgd tekercsre a levegésurlodas miatt
d
dr
nagysagu forgatényomaték is hat, ahol dop/dr a tekercs szogsebessége, p pedig a mec-

M;=-p ©)

hanikai csillapodasra jellemzé aranyossagi tényezé. A negativ eljel (6)-ban arra utal,
hogy a forgatonyomaték a szégsebességgel ellentétes iranyu.

A magneses térben do/ dt sz6gsebességgel forgd tekercsben

dr dt
nagysagu fesziltség indukalddik, amely az (1) feltétel alapjan:
d
c.d
[ o dr ®)
R, +R,

nagysigu aramot hoz Iétre, ahol R, a galvanométer belsé ellendlldsa, Ry pedig a galva-
nométerrel sorba kotott ellenallas. Ez az aram a mérendd [ dramra szuperponalédik.

I hatasara a tekercsre a magneses tér
-G? dﬁ
dr )
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nagysagu forgatonyomatékot gyakorol, amely a Leng-torvény értelmében a szogsebes-
séggel ellentétes iranyu. Erre utal a negativ elGjel a (9)-ben.

A tekercs "ered6" elfordulasit a forgdmozgas alapegyenletébdl (DT M = © @ ) sza-
mitjuk:
d’p
@’

ahol O a tekercs forgastengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomatéka. Beirva a (4), (5),

M, +M,+M,+M,=0-

(10)

(6) és (9) egyenletekben megadott forgatonyomatékokat, és bevezetve a

1 G? D"
S = P =p s =0’ (11)
2 (©(R,+R,) © e

jeloléseket, ahol fa csillapitasra, @, pedig a rugalmas erére jellemz6, az alabbi egyenle-
tet kapjuk:

d’e dep ) I

—+2-p—+o, p=G-—. 12
ar’ P % =
A (12) egyentet a csillapodd rezgdmozgds egyentete. A gyakotlat soran a galvanométer pa-

ramétereit a (12) egyenletbdl kiindulva hatarozzuk meg.

A galvanométer redukcios faktordnak és belsé ellenallisinak meghatdrozasa
Az I erésségli egyenaram hatasara — kell6en hosszu 1d6 elteltével — a galvanométer
tekercse az I = 0 kezdeti allapothoz képest @ szoggel jellemzett helyzetben lesz nyuga-

lomban. A nyugalom feltétele:

d’p _dp
=—2=0, 13
dr* dr -

ezért a (12) mozgasegyenlet egyszersodik:
D" -p=G-1I (14)

A (14) egyenlet fejezi ki azt, hogy nyugalmi helyzetben a G-I forgatonyomatékot a
D*-¢ torziés nyomaték kiegyensulyozza. Ez azt is jelenti, hogy a tekercs elfordulasi

szOge aranyos a tekercsen atfoly6 aram erésségével.
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Mivel a galvanométer felépitése olyan, hogy a tekercs elfordulasat a torzids szalra
erSsitett tikor egy skalara vetiti ki agy, hogy a ¢ szbgelfordulas aranyos a skala s oszta-
saval is, felirhat6 az aranyossagot kifejez6 egyenlet:

p=A-s, (15)
ahol A az arinyossagi tényez6. A (14) és (15) egyenletekbdl kovetkezik az, hogy a
galvanométeren a rajta atfolyé aramerésséggel ardnyos kitérést (skalaosztast) olvasha-
tunk le.

A galvanométer redukcids faktoran (C), azaz érzékenységén az egységnyi kitérés-

hez (skalaosztashoz) tartozé aramerGsséget értjik:

C= £ (16)
$
A (14), (15) és (16) egyenletekbdl a
A-D’
G

Osszetiiggés adodik, amely azt mutatja, hogy a redukcios faktort a tekercs felfliggeszté-

C= a7

sére hasznalt szal direkciés nyomatéka (D7) és a tekercs dinamikus miszerallanddja (G)
hatirozza meg.
A 2. abra alapjan felirhat6, hogy a tekercsen

R,

[=—2
R, +R,
&g

(18)

aram folyik 4t, ahol Uy, az R, ellenallason es6 fesziiltség. Tgy a (16) és (18) egyenletek-

s 4 bdl kévetkezik, hogy

1 C
-=—"R,+R 19
o RR) (19
m,=C/U,, ’
A (19) egyenlet lehetSséget ad a belsé
ellenallas és a redukcids faktor meghataro-
-  zésira a 3. 4brin lithaté moédon, ha
Ry 0 Re  feltételezziik, hogy Uy, dlland6 (ennek a
3. abra

kozelitésnek a helyességét az (1) feltétel

biztositja).
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Az aperiodikus hatdrellenzllis kiszdmitdsa
A K kapcsol6 kikapcesolasa utan a galvanométer tekercse visszatér eredeti nyugalmi
allapotaba. A visszatérés folyamatat a (12) egyenlet itja le, amikor I = 0:
d’p
dt*
A (20) megolddsa nem nagyon nagy strlédasnal, azaz B° <@, esetében az alabbi:

p=p, ¢ -sin(,/a;j -p’ -;). 1)

A (21) egyenlet csillapitott torzids rezgéseket ir le.

+2.ﬁ.j_€;+w02.¢:0, 20)

A csillapitas jellemzésére a A logaritmikus dekrementumot hasznaljak, amely defi-
nicié szerint két, egymas utani, azonos iranya kitérés hanyadosanak, a csillapodasi
hanyadosnak (K) a természetes alapu logatitmusa:

A=an=an—1, (22)

52

amely a S csillapitasi tényezével és a rezgés frekvencidjaval(w), illetve sajatfrekvenciaja-

val(®,) az alabbi kapcsolatban van:
A_Z-;r-ﬁ 2z B

(4] ,

(23)

A (11)-ben definialt kifejezések beifrasaval értéke a kovetkezs alaku lesz:

A A V4 ( G’ N J
Jo.p* |R +R, (24)
~ AA ® D g 3
M2 A(1/(Rg* Ry) -
A-it az 1/(R,+R;) figgvényében ib-

AA razolva egyenest kapunk (lasd a 4. abrat).

A(1/(Rg+ Ry))

Ezen egyenes meredeksége alapjan az

i aperiodikus hatarellenallas értéke megha-
R+ Rg)
tarozhato.
4, 4bra

Ha megvizsgaljuk a csillapitasi ténye-
z6re a (11)-ben felallitott kifejezést, akkor megallapithatjuk, hogy f értéke az R; = o
esetben a legkisebb. K; értékét csokkentve az un. aperiodikus hataresethez jutunk:
o,=p, (25)
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melyre az a jellemz6, hogy a galvanométer tekercse ekkor veszi fel leggyorsabban a
nyugalmi helyzetét.

A galvanométer aperiodikus hatarellenallasanak (Rj) a galvanométerrel sorba kap-
csolt Rj ellenallds azon értékét értjik, amely mellett a galvanométer mutatdja a leg-
gyorsabban allapodik meg az egyensulyi helyzetben.

A hatarellenalldst a (25) és (11) egyenletekbdl kiindulva szamithatjuk:

D" 1 G?
TS| (P (26)
® 2 (O (R ,+R,) ©

Figyelembe véve, hogy a gyakorlat soran hasznalt galvanométerre érvényes a

L P 27)
® ®

egyenlStlenség, ezért az R; = Kj hatarellenalldsra az alabbi kifejezést kapjuk:
PRI o
2 Voo
Tekintve, hogy a 4. abran lathat6 egyenes meredeksége:
GZ
e &

a hatarellenallast a kisérleti adatokbdl az alabbi kifejezés alapjan szamithatjuk:

R

R,=—-—2-R_. (30)

Megjegyzések:

e A galvanométer tdlterhelésre és mechanikai razkédasra nagyon érzékeny, draga
mérémiszer.

e K, aldbbiakban megadott értékei esetén a galvanométer egyensulyi helyzetét csak
kb. két perc utan veszi fel.

e A mérési hibdk cstkkentése érdekében Ugyeljink arra, hogy az Ry és Rs értékeinek
beallitasara hasznalt ellenallasszekrény kupos rézdugdi szorosan illeszkedjenek a

furatokba.
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Feladatok:

D

2)

3)

4

166

Olvassa le a galvanométer adattablajardl a galvanométer legérzékenyebb, 5-6s

allasihoz tartozo redukceios faktor (C) és belsé ellendllds (R) értékét, valamint a

galvanométer aperiodikus hatarellenallasat (R,). Mérje meg a kiadott telep elekt-

romotoros erejét (U ) a digitalis mészerrel.

C és Ry ismeretében a kapcsolasi rajz alapjan szamitsa ki azt, hogy mekkora értéket

kell a fesziltségosztd K, ellenallasan beallitani ahhoz, hogy a galvanométeren kb.

80 - 100 skalarész kitérés j6jjon létre az Ry = 0 Q értéknél (R, = 0,22 Q).

2)

b)
0

d)

b)

Mérje meg a galvanométer kitérését skalarészekben Ry =0, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160, 180, 200 €2 értékeinél.

Abrazolja a kitérés (s) reciprokat R, fiiggvényében.

Feltételezve, hogy az Urs fesziltség az Rs nullatdl kilénbozé értékeinél nem
valtozik jelentGsen, vagyis Urz jO kozelitéssel allandénak tekinthetS a kapott
egyenes felhaszndldsaval hatirozza meg a galvanométer redukcids faktoranak
(C) és bels6 ellendllasinak (R) értékét. Szamitsa ki a névleges értékektdl valo
relativ eltéréseket.

Hibaterjedéssel szamolva adja meg a C mért értékének azt a maximalis relativ
hibdjat, amely abbdl szarmazik, hogy az Uy, a mérés soran, R, valtoztatasaval,
kis mértékben valtozik. Haszndlja ki, hogy Rz « Ry és Ry « Ry, valamint azt,
hogy AR, .. = 200 Q.

Szamitsa ki, hogy R, = 100, 50, 30, 20, 15, 12, 10 kQ esetén mekkora R, érté-
ket kell beallitani ahhoz, hogy a galvanométeren kb. 80 - 100 skalarész kitérést
érjink el. Az eredményeket foglalja tablazatba.

Allitsa be az €l6z6 feladatban kiszamitott R, R, ellenallas-parokat. Kapcsolja
be a K kapcsoldt és varja meg a nyugalmi helyzet kialakulasat. Olvassa le az s,
kitérés értékét. Kapcesolja ki a K kapcsolot és olvassa le az elézével azonos ira-
nya 5, kitérést.

Szamitsa ki a logaritmikus dekrementum (A) értékeket és dbrazolja ezeket az

1/(Rs+R ) figgvényében.
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d) A kapott egyenes alapjan hatirozza meg az aperiodikus hatarellenallds (R))

értékét. Szamitsa ki a névleges értéktdl vald relativ eltérést.

Kérdések:

e Miért ugy szallitjak a galvanométert, hogy a legnagyobb érzékenységi allasba kap-
csolva egy révid vezetékkel révidre zarjak?

e Miért fiige a galvanométer tekercse forgasi rezgéseinek csillapodasa az R, ellenallas
értékétsl?

e Mi az elénye és mi a hatranya annak, hogy a galvanométerrel K; = K, nagysagu

ellenallast kapcsolunk sorba?

Ajanlott irodalom:

Hevesi Imre: Elektromossagtan, 8.2., 8.3., 8.4., 8.5. fejezet
Budé Agoston: Kisérleti Fizika I., 88. §

Budé Agoston: Mechanika, 18.§

Budé Agoston: Kisérleti Fizika I1., 185. §
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24. Félvezet6 diddak vizsgalata

Célkitlizés:

> Alapvets félvezetd diddatipusok (egyenirinyitd, Zener-dioda, LED, fotodiéda) és

azok tulajdonsagainak megismerése.

» Fuggvények linearizalasinak gyakotlisa.

Elméleti 6sszefoglalo:

A diédak olyan aramkéri elemek, melyeken

azonos fesziltségek hatisara nyitéiranyban sok- E.

A K

kal nagyobb aram folyik, mint ellenkezé polari-
tasnal, zaréiranyban, azaz ellenallasuk a rajuk a b
kapcsolt fesziltség polaritasatol figg. Ezen 1. 4bra

tulajdonsaguk alapjan a diédakat valtakozo

fesziltség egyeniranyitasara hasznalhatjuk fel. Rajzjelitk az 1.a dbran lathat6. Nyito-
irany esetén az 4 andd pozitivabb potencidlon van, mint a K katod.

A félvezet didda egyetlen félvezetd kristaly, melynek egyik felét, az anddot, p ti-
pusuan, azaz akceptor nivokkal, masik felét, a katédot, # tipustian, azaz donor nivok-
kal szennyezték (1. abra). E két tartomany kozott egy elektromos kettésréteg az un.
atmeneti réteg alakul ki. Bz a réteg teszi lehetGvé az egyeniranyitast.

A félvezets diddak mukodésének megértéséhez mindenekel6tt vizsgaljuk meg,
hogy milyen egyensulyi allapot alakul ki a pz atmenet kézelében kiils6 fesziiltség alkal-
mazasa nélkil. A két kiilonb6z6 médon szennyezett rétegben az elektronok, illetve
lyukak koncentracidja eltér, mivel termikus diffdzié révén az z rétegbdl elektronok
jutnak a p rétegbe, és hasonloképpen a p rétegbdl lyukak vandorolnak az # rétegbe,

ezek az an. fobbségi toltéshordozik. Mozgasuk eredményeként az » rétegben egy pozitiv,
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mig a p rétegben egy negativ kompenzalatlan t6ltésstriség jon létre. Bz a tértdltés egy
elektrosztatikus teret hoz létre, vagyis potencialkillonbség alakul ki az atmeneti réteg
két oldala kézott. Bz a potencidlgat természetesen akadalyozza tjabb toltéshordozék
termikus diffuzidjat, igy igen révid 1d6 alatt az atmeneti rétegben egy dinamikus egyen-
sulyl allapot jon létre. A diddara kapcsolt killsé fesziiltség ezt az egyensulyi allapotot
fogja megzavarni.

Nyitdirinydi fesziiltség cs6kkenti a potencialgat magassagat, {gy a toltéshordozok ujra
képesek nagy szamban a masik rétegbe atdiffundalni. Szemléletesen ezt tgy is elkép-
zelhetjik, hogy ilyenkor az # rétegre kapcsolt negativabb (illetve a p rétegre kapcsolt
pozitivabb) potencial a rétegben dénté moédon jelenlevé elektronokat (lyukakat) az
atmenet felé "hajtja", tehat a didda kinyit.

Zdrdirdnydi fesziiltség noveli az atmenetnél kialakult potencialgat magassagat, ezaltal
gatolja az elektronok, illetve a lyukak mozgasat. Szemléletes képiink alapjan most azt
mondhatjuk, hogy az 7 (p) rétegre kapcsolt pozitiv (negativ) fesziltség elszivja az elekt-
ronokat (lyukakat) az atmeneti réteg kzelébdl, mialtal egy kitiritett szigetel§ réteg jon
létre az n és p tipust rétegek kozott, igy a didda lezar. Meg kell jegyezni, hogy a fenti
idealizalt képpel ellentétben a valésagban zardiranyu el6feszités esetén is folyik aram
egy didédan keresztll. Ennek az a magyarazata, hogy a kitirftett tartomanyban megma-
rad az Gjabb elektron-lyuk parok generalédasanak lehetGsége. Az gy keltett toltéshor-
dozdék azutan alapvetGen kétféle modon keltenek aramot. Vagy alaguteffektussal 1ép-
nek at a szomszédos rétegbe, vagy (ha a zaréfesziltség nagy) a potencialgaton felgyor-
sulva sajat rétegiikben kelthetnek ujabb toltéshordozé parokat (lavina effektus). A
Zener-diddaknal ezt az utdbbi fesziiltségtartomanyt hasznaljuk a fesziltség stabilizala-
sara.

Egy diédan atfoly6 Ip aram a legegyszertibb félvezetd fizikai modell szerint:

U
I, = Is[eur - lj > O

ahol Iy az un. telitési aram, mely a diéda paramétereitd] fiigg, U a diddara kapcsolt

fesziiltség, melyet nyitdirdnyban tekintiink pozitivnak, U, =£T/q, # a Boltzmann 4l-
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landé, T az abszolut hémérséklet, ¢ az elektron toltése. Ur értéke szobahdmérsékleten
~26 mV. Tapasztalat szerint a fenti egyenlet elég jol leitja a szilicium diédak I(U) ka-

I A rakterisztikajat (2. abra), ha Ur helyett egy 30-
50 mV kozotti értéket frunk az egyenletbe.
Mivel a diédak aram-fesziltség kapcsolata nem
linearis, ezért a klasszikus ellenallds fogalom
helyett célszer bevezetni a diéda 7; dinamikus

ellenallasat, melyet a AU =7,-Al,, egyenlettel

|S értelmeziink. Bzt a paramétert leginkabb a

K U; Zener-diddak  jellemzésére hasznaljak, mivel

2 4bra mukédési tartomanyukban 7; konstansnak te-
kintheté.

Egyeniranyitasra minden diéda felhasznalhat6, de alkalmazasuk ennél joval széle-
sebb kort. A ténylegesen egyeniranyitasra hasznalt diddakon belil is megkiilénbéztet-
hetiink nagy aramokat elviselS, de csak alacsony frekvencidkon hasznalhatd zefesitmény-
didddkat, illetve a csak kis (milliamperes nagysagrendd) aramokkal mikédtethets, de
gyors kapesolididdikat (utdbbiakat a nagyfrekvencias jelatvitelben alkalmazzak elsédle-

gesen). A zaréiranyu letdrés tartomanyaban karosodas nélkil tizemeltetheté Zener-

didddkat elsGsorban fesziltség stabilizalasra

o
—Ph— —p}— fotodioda hasznaljak. Forodiddikndl az atmeneti réteget
Ve megyvilagité fény fotonjai téltéshordozo-

—Pp— Zener-diodak —pl— vildgitodioda

parokat generalnak, ami fotofesziltséget,

- avagy zaroiranyu kapcesolas esetén jol defini-
3. 4bra alt (a zarofesziltség értékére kevéssé érzé-

keny) fotoaramot hoznak létre. Ha egy di6-

dan nyit6-iranyd aram folyik at, az # rétegbdl elektronok mennek 4t a p rétegbe, ahol
rekombinalédnak (elektron-lyuk parok megsemmisiilése). A vildgitd diddik (LED, azaz
Light Emitting Diode) esetében ezen rekombinacios folyamatokbdl felszabaduld ener-

gia fény formajaban tavozik az atmeneti rétegb6l. Az itt megemlitett alapveté didda
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tipusokon kivil még szamos mas fajta is 1étezik, mint példaul a kapacitisdidda, alagitds-

dda, Schottky-didda. A £6bb diédatipusok aramkéri jeleit a 3. abra mutatja.

Feladatok:

1) Allitsa 6ssze a 4. dbran lathaté kapcsolast. Vegye fel a kiadott Si-diéda nyit6iranyt

karakterisztikajat. Az aramot

1-2-4-10 1éptékben valtoztassa
10 pA-t6l 100 mA-ig. (A mé-
rés soran célszerG a diddan

atfolyé aramot beallitani és a

4. 4bra hozza tartozé fesziiltséget
mérni.)

2) Vegye fel a kiadott GaAs LED nyitéiranya I(U) karakterisztikajat a 10 gA - 40 mA
tartomanyban. A mérés soran az aramot 1-2-4-10 1éptékben valtoztassa és az ara-
moknak megfelel§ fesziiltségeket olvassa le.

3) Abrazolja mindkét diéda esetében az In(]) értékeket U fiiggvényében.

4) A 4. abra szerinti kapcsolasban cserélje ki a Si-diddat Zener-diddara. Vegye fel a

Zener-didda zaréiranya karakteriszti-

kijat (L= 75mA). Abrizolja az

Izéré

Al I(U) karakterisztikat és hatarozza
re=AU/Al meg a névleges Zener-fesziltséget
AU (Un), valamint a dinamikus ellenal-

last (r;). (Lasd 5. abra.)

5. abra

5) Az 6. abran megadott médon kdssén sorba a Zener-diédaval egy el6tét-ellenallast

(620 Q), tovabba vele parthuzamosan egy terhelést (R, = 7,5 kQ)). Métje meg a tet-
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helésen esé Uy fesziltséget az U fesziltség fiigevényében (U-t 0-t6l 20 V-ig val-
toztassuk kb. 1V-onként).

5200

035V U

Sy TR

6. abra

6) Abrazolja az 5. feladatban elvégzett mérések eredményeit. Hogyan magyarizza e
két feladat tapasztalatai alapjan a Zener-didda fesziiltségstabilizal6 hatasat?
7)  Allitsa 6ssze a 7. abran lathaté kapcsolast. Mérje meg a fotodiéda aramét az izz6-

lampa aramanak figgvényé-

ben, 5V zardfesziltség mel-
lett. A mérés soran az izzé-

lampa 4ramat Ggy valassza

meg, hogy a lampa mindig

vilagitson és a maximalis érték
eléréséig legalabb 6 ponton
métjen. Abrizolja a diédan

atfoly6 aramot az izz6 arama-

nak fiigevényében.

7. abra 5V

Ajanlott irodalom:

Hevesi Imre: Elektromossagtan 11., 10. §, 11. §
Budé Agoston: Kisérleti Fizika I1., 206. §, 207. §
Torok Miklos: Elektronika I1. Alkatrészek, I1. D fejezet
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25. Termoelektromotoros erd mérése

Célkitlizés:

» A Seeheck-effektus alkalmazdsit jelentd termoelemek vizsgélata, azok jellemzéinek

meghatarozasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

Ha két kilénb6z6 fémbdl Gsszeallitott vezet6kor Gsszekottetési pontjai, az dn.
forrasztasi pontjai killonb6z6 hémérsékletiiek, akkor a vezet6koérben elektromos aram
indul meg. Az aramot létrehozé elektromotoros erd altalaban né a forrasztasi helyek
kozotth hémérsékletkilonbséggel. E jelenséget nevezzik Seebeck-effektusnak (1821), a
két kiulénb6z6 fémbdl allé eszkoézt pedig termoelemnek. A termoaramot létrehozd
termoelektromotoros eré hémérsékletfiiggése jellemz6 a termoelemre, amely nem tdl
nagy hémérsékletkiilonbség esetén a kévetkezd formulaval irhato le:

E=alr—1#,)+b(t-1,)7, 1)
ahol 7 és 7 a forrasztasi pontok hémérsékletét jelentik (7> 7). Egy meghatirozott #-
nal, altalaban % = 0°C-ndl, az a és b allanddk a termoelemre jellemzSk.

A termofesziltség keletkezését a Galvani-tesziltség hémérsékletfiiggésével értel-

7/ / _..-'-"'1.-' / mezhetjik. Vegylnk egy egymassal érint-
: .-"I o < & 4 1A S e
kez6, két fémbdl allo (1, 2) vezetSkort,
i f’;’ ¢
+

7l

R [+ amelyek kozott Uy Galvani-fesziltség 1ép
A(t) N “B(t,) fel, amely a # hémérsékletid A helyen na-
T T gyobb, mint a % hémérsékleti B helyen,
— ’I vagyis A-nal t6bb elektron 1ép 1-bdl 2-be,

2

mint B-nél. Az emiatt keletkezd két kilon-

1. dbra b6z6  Galvanifesziltségre a huroktérvény
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alapjan fenndll, hogy zart kérben a teljes elektromotoros eré a két Galvani-fesziltség
kilonbsége:

E=U,(0)-Uy(t), @
amely I = E/R 4ramot hoz létre, ahol R a vezetSkor ellendlldsa. Ha pl. az 1 vezetSrészt
kettévagjuk, akkor a két szabad pdlus kézott az E elektromotoros eré megmarad,
ekkor a rendszer olyannak tekinthetd, mint egy nyitott galvanelem. Ha a kettévagott 1
vezetd pélusai k6zé beiktatunk egy tovabbi, mas anyagt vezetSt, és az Uj érintkezési
pontok azonos hémérsékletiek, az ered6 elektromotoros eré nem valtozik.

A Galyani-fesziltség keletkezését a potencialgédér-modellel értelmezhetjik. A két
fémben az elektronok Fermi-szintje és kilépési munkaja kilonboz6. Erintkezés utan —
a kils6 térben 1évé elektronok energiajat valasztva zérus szintnek — a két fém elekt-
ronjainak Fermi-szintje azonos lesz, és a két fém kilépési munkai kiilonbségének és az
elektron téltésének hanyadosaként adodik a Galvani-tesziltség. Bzen értelmezéssel all
szoros kapcsolatban a Seebeck jelenség, de ennek kvantitativ mikrofizikai értelmezése
igen bonyolult.

Létezik egy termoelektromos sor, amelyben a sor egy el6rébb all6 és egy hatrébb
all6 tagja kozott annal nagyobb a fellépd termoelektromos erd, minél tavolabb vannak
egymastol, és mindig az eldl all6 a pozitiv. Ezen sor egy része:

Sb(+32) — Fe(+13,4) — Zn(+0,3) — Au(+0,1) — Cu(0) — Ag(-0,2) — W(-1,1) —

Pb(-2,8) — Al(-3,2) — Pt(-5,9) — Hg(-6,0) — Ni(-20,4) — Ko"(-40) — Bi(-72,8).

A zardjelben 1évé szamok kilonbsége adja meg egy bizonyos termoelemnél az
1 °C hoéfokkilénbségnél fellépé termoelektromotoros erét mikrovoltban, azaz a tet-
moelem érzékenységét, amely nem nagy hémérséklet kilonbségnél a megadott (1)
formulaban a értékét jelenti. A vonatkoztatasi fém — mint lithaté — a réz.

A termoelemeket altalaban hémérsékletmérésre hasznaljak. Elénytik, hogy nagyon
kis kiterjedési hely hémérsékletét mérhetjiik veliik (ponthémérdk), és kicsiny a
hékapacitasuk. Ha kicsiny a héfokkilonbség, akkor tobb termoelemet kapcsolhatunk

sorba, azaz termooszlopot hasznalunk, igy novelhetjiik meg a keletkez6 kicsiny elekt-

* konstantan [54% Cu, 45% Ni, 1% Mn]
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romotoros erét. Sugarzasi energia mérésénél mind a termoelem, mind a termooszlop
érzékenységét novelhetjiik, ha a besugarzott forrasztasi pontot vakuumba helyezzik.

A fent targyalt bimetal termoelemek kicsiny elektromotoros erejik és hatasfokuk
miatt energiaforrasként nem hasznalatosak. Ilyen célra a félvezet6 termoelemek alkal-
masak.

Csak az elektromotoros eré jellemz6 az adott termoelemre, a termoaram ugyanis
fiige a termoelem ohmikus ellenallasatdl, vagyis a termoelemet alkoté vezetSk
hosszatol, keresztmetszetétSl. Az elektromotoros eré mérésére olyan alkalmas mod-
szert kell valasztani, amelynél nincs fesziltségesés a bels6 ellenallason. Ez akkor telje-
stl, ha a termoelemen nem folyik at aram. Ezt biztositja pl. az un. kompenzaciés mod-
szer, amelynél egy r ellenallason létrehozott fesziiltségesés kompenzalja a termofe-
sziltséget. A kompenzalt allapotot a termoelem korébe beiktatott galvanométer
arammentessége jelzi.

Meghatarozott hémérsékletek nem tdl nagy pontossigh mérésére szoktdk a tet-
moelem koérébe beiktatott aramméré miszereket hémérsékletre hitelesiteni. Ezeknél
tehat tulajdonképpen termoaramokat mérnek. Nyilvanvald, hogy egy ilyen hémérsék-

letre hitelesitett mdszer csak egy megadott termoelemhez hasznalhato.

Feladatok:

1) Az 2. dbran megadott kapcsolas alkalmazasanal hogyan kell bekétni a termoelemet
ahhoz, hogy a termofesziltséget kompenzalni lehessen? Hogyan kapja meg a
termoelektromotoros er6t?

2) Vas-sargaréz termoelem esetében a Seebeck-egytitthaté 2 =134 ,uV/ °’C, tovabba
500 °C-nal a termofesziiltség eljelet valt. Ezen adatokbdl szamitsa ki a
termofeszilltség hémérséklet-fliggését leiré Osszefliggésben szerepls & egylitthatd
értékét és a maximalis termofeszultséget.

3) Hatar§7¥a meg a vas-sirgaréz termoelem termofesziiltségének hémérséklet-fiiggé-
sétpa? 50-270°C hémérséklet-intervallumban 10 °C-onként. A hémérséklet ki

161
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4

5)

0)

fitést kalyhaval melegitjiik, mig a masik forrasztasi pontot olvadé jégbe helyezve
allandéan 0 °C-on tartjuk. Allitson be elészor 1,5 A fitdaramot, és folyamatos
kompenzilds mellett métje a termoelem "meleg" forrasztasi helyén a hémérsék-
letet és a megfelel6 kompenzalé aramot. Ha a hémérséklet-emelkedés tal lassu,

névelje a fatGaramot gy, hogy percen-

ként kb. 4 - 5 °C-kal emelkedjék a hé-

2. 4bra

mérséklet.

Szamitsa ki a mért hémérsékleti pontokon a termoelektromotoros eréket és abra-
zolja azokat a hémérséklet fiiggvényében.

Linearizdlia az FE(1) fuggvényt. Abrazolia az E/¢ hanyadosokat a vas-réz
termoelemnél a hémérséklet fiiggvényében, és ezen grafikon alapjan hatdrozza
meg az a és b egyltthatokat. Hasonlitsa 6ssze ezen a és b értékeket a 2) feladatban
kapott értékekkel, és szamitsa ki az ezektdl valo relativ eltérést.

Hatarozza meg a vas-konstantin termoelem (a konstantin Gsszetétele: 55% Cu,
44% Ni, 1% Mn) termofeszultségének hémérsékletfiiggését az 50 °C - 270 °C
hémérséklet-intervallumban 20 °C-onként, és abrazolja ezen termofesziltség érté-

keket a hémérséklet figgvényében.

Kérdés:

Vesse Ossze a kétfajta termoelemet. Melyik elény6sebb hémérsékletmérésre?

Ajanlott irodalom:

Hevesi Imre: Elektromossagtan, 12.2.-12.3.

Budé Agoston: Kisérleti Fizika I1., 168.§, 180.§, 205.§

Budé A. - Szalay L.: Fizikai laboratériumi gyakorlatok, 9. §, 14.§
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26. Termoelektromos hépumpa (Peltier-cella) vizsgalata

Célkittizés:
» A Seebeck- és Peltier-effektus tanulmanyozasa.

> A hészivattya fhtési és hitési teljesitményének, valamint jésagi tényezdjének

meghatarozasa.

Elméleti 6sszefoglalo:

A Peltier-elemmel két fontos fizikai jelenséget lehet bemutatni, amelyek egymas in-
verzel, a Seebeck- és a Peltier-effektust. Ha a Peltier-elem két oldalan hémérséklet ku-
l6nbség van, akkor az elem a Seebeck effektus kdvetkeztében elektromos fesziltséget
allit el6; ekkor az un. termogenerator tizemmaodban mdkodik. Ha viszont fesziltséget
kapcsolunk ra, akkor a Peltier-effektusnak megfeleléen, mint hészivattya mikodik, és
hémérséklet-killonbséget hoz létre. Szimmetria okok miatt mindkét jelenség megfor-
dithat6, ami azt jelenti, hogy ha a meleg és hideg oldalakat felcseréljik, akkor megval-
tozik a fesziiltség polaritasa, ha pedig megforditjuk az aram iranyat a hészivattyu
tizemmodban, akkor a szivattylzas irdnya is megfordul, azaz a meleg és hideg oldal

felcserélodik.

meleg oldal A gyakotlatban, a kimeneti

/ / fesziltség emelése, illetve a
I - — héatviteli sebesség  ndvelése
L= /|_V / érdekében tobb  Peltier-elemet

hideg oldal hideg oldal kapcsolnak elektromosan

sorba, termikusan pedig par-

. huzamosan. Pl az altalunk

1. abra hasznalt blokkban 142 db
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télvezetd termoelem (Pelfier-elem) talalhaté, amelyek egyikének elvi felépitése az 1.
abran lathato.

A termoclektromos folyamatok, azaz a Seebeck- és a Peltier-effektusok a fémekben
és a félvezetSkben lejatszodo termikus és elektromos folyamatok kézotti kapesolatok
kovetkezményei. Megfigyelhetd, hogy a Secheck- és Peltier-jelenségek nem 6nmagukban,
hanem tovabbi folyamatok kiséretében lépnek fel. Ezek a kévetkez8k: Thomson-effektus,

hévezetés valamint a_Joule-hd.

Seebeck-effektus:
Ha két kiilonb6z6 vezet6bdl zart aramkort készitiink és az egyik forrasztasi helyet
T, a masikat T+ AT hémérsékleten tartjuk (és a AT elég kicsi), akkor a kérben
U=0cAT (1)
fesziltség keletkezik. A képletben szereplé o tényezS az Gn. Seebeck-egyiitthatd, amely

a felhasznalt anyagkombindcidra jellemz6, fiigg a hémérséklettSl, de fiiggetlen a kon-

cre s

Peltier-eftektus:

A Peltier-effektus a Seebeck-effektus megforditasanak tekinthets. Ha két killénb6z6
vezet$ forrasztasi pontjan [ aram halad keresztil, akkor a Joule-hG okozta felmelegedés
mellett az aram iranyatol fiigeden a forrasztasi ponton hé szabadul fel vagy abszorbe-
alodik, ezért a forrasztasi pont felmelegszik vagy lehdl. Az idSegység alatt felszabadult

vagy elnyel6dott hémennyiségbdl szarmaztathaté a Peltier-hételjesitmény:

do
P = P — 5] 2
P " Pl @)

ahol a p a Peltier-egyttthaté. El6jele az aram iranyatdl figgden pozitiv vagy negativ.

A termodinamika I. és 1I. f6tételeibdl levezethetS, hogy p = o T, ezért (2) felirhatod

az alabbi modon:

P, =pl=oTl, ©

ahol T az abszolut hémérséklet.
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Thomson-effektus:

Ha egy homogén vezeté mentén hémérséklet-kilonbséget (d4T/dx hémérséklet
gradienst) hozunk létre, s ezen a vezet$ szakaszon I aram folyik keresztil a gradiens
iranyaban, akkor a vezet6 egységnyi hosszusagu szakaszan keletkezd, vagy eltiné ho-

mennyiségbdl szarmazoé Thomson-hételjesitmény:
dar
PT =17l ; 5 (4)

ahol 7 az un. Thomson-egyltthat6, amely pozitiv, ha a nagyobb hémérsékletd helyrél a

kisebb hémérséklett hely felé folyé aram esetén hé keletkezik.

A termoelektromos jelenségek pontos mikrofizikai értelmezése igen bonyolult. A
legegyszeribb, korantsem teljes, de a jelenségek kvalitativ megértéséhez elegendé ma-
gyarazat az un. szabadelektron modell alapjan a kévetkez6:

A Seebeck-effektus magyarazata: ha egy vezeték egyik végét allandé magas hémér-
sékleten tartjuk, akkor az itt levé elektronok kinetikus energidja nagyobb lesz, mint az
alacsonyabb hémérsékleten tartott végen levé elektronok kinetikus energiaja. Ennek
kovetkeztében az elektronok nagyobb szamban diffundalnak a hideg vég felé, s igy
potencialkiilénbséget hoznak létre a két végpont kozott. A vezeték két vége kozott igy
el6alld fesziltség a Seebeck-fesziiltség vagy termoelektromotoros erd.

A Peltier-effeetus azon alapszik, hogy az értintkezésben levé kilénb6zs vezetSkben
vagy félvezet6kben a mozgékony tSltések kdzepes mozgasi energidja, wy és w2 — mivel
az az anyagi mindségtol is fugg (eltérd Fermi-nivd) — nem egyenlé egymassal. Legyen
pl. w1 > mwn, és az aram irdnya olyan, hogy a toltéshordozok az 1 vezet6bdl a 2 vezetSbe
haladjanak. A 2 vezetébe érve ott a kristalyracs elemeivel titk6zve energiat adnak at
nekik, {gy az a vezetGrész felmelegszik. Ez a folyamat a 2 vezetének az érintkezési
felilethez kozeli igen vékony rétegében jatszodik le, ezért az érintkezés felmelegedését
tapasztaljuk. Ha ugyanilyen feltételek mellett az aram ellentétes iranyd, akkor az érint-

kezési (forrasztasi) hely lehdl.
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A Thomson-effetus Ggy jon létre, hogy ha az aram a melegebb helyrél a hidegebb
helyre "viszi" az elektronokat, azok a magukkal vitt tobbletenergiat ott leadjdk és emi-
att a vezet$ azon része felmelegszik. Hidegebb helyrdl a melegebb vezetérészbe jutva

pedig energiat vesznek fel, melynek kovetkeztében a vezet6 azon része lehdl.

Joule-féle ho:
Egy R ellendllast izoterm vezetSben idSegység alatt fejl6dé hémennyiségbdl

szarmazo hételjesitmény, ha rajta I aram halad at:

“,

P =
J ar

=RI*. 5)
A hévezetés hatdsa:
Hévezetés kovetkeztében a T, hémérsékletli melegebb oldalrél a T, hémérséklett

hidegebb oldalra szallitott Q1. hémennyiségbdl szarmazo6 hételjesitmény:
d L(r,-T,)A
PL — oQL — ( ” /.") , (6)
dt d

ahol L a hévezetési egyiitthatd, .4 jeloli a vezetd keresztmetszetét, 4 a vezetS hosszat.

A Peltier-elem energetikai viszonyai:
Az 2. 4dbra alapjan — Gsszefoglalva a Pelfier-elem energia- és hékapcesolatait — az

elem ftési teljesitménye a meleg oldalon:

17, AT 1 A

2 é s +_IIZDR_ LA T 4 (7)
2 d 2 d

és az elem htési teljesitménye a hideg oldalon, azaz adott idé alatt a hitott oldalrol

elvont hémennyiség:

IR : 8
> Lp y (®)

ahol AT =(T —T,), és Ipa betaplalt elektromos aram eréssége.

A Peltier-elembe betaplalt elektromos teljesitmény az energia-megmaradas elve
alapjan Py és P, kiilonbsége:
I , AT

P,=P,—P, =ol,AT + +I’R=U,I,, )

ahol Up a Peltier-elemen mért fesziltség.

180



Termoelektromos h6pumpa...

hitott oldal | " I,

elektromos Joul ™ /\Thomson /\ A
it oule- -
meghajtas hé hé
- 3y
Peltier- <
Pe' effektus ﬁ d
] o
Uoule- Thomson-
hé hé
VAV v

fatott oldal P; T

2. 4bra

A Peltier-elem mint hészivattyQ fiitési josdgi tényezdje a fatétt oldalon idSegység alatt

telszabadul6 hémennyiség és a betaplalt elektromos teljesitmény hanyadosa:

1,AT
b ol T+t AL Lpp LAAT
n, =—L= 2 _d 2 d (10)
T AT '
o ol , AT + y +1,R

A Peltier-elem mint hltSelem hitési josdgi tényezdje a hiitétt oldalon idGegység alatt a

httétt oldalrdl elvont hémennyiség és a betaplalt elektromos teljesitmény hanyadosa:

1,AT
o1, T, — L AT _1pop  LAAT
bL__"" 2 4 2° d
Ul AT ' an
o 1,AT R
d
A kéttéle josagi tényez6 kozott a kbvetkezd Osszetiiggés all fenn:
P, p
J b
—p =L _"t 1, 12
TR "

Az 1, >n, egyenlStlenség fennallisa annak kévetkezménye, hogy a Thomson- és
Joule-téle hé a fatés hatékonysagat segiti, mikézben a hitést akadalyozza.

A Peltier-elemeket optikai képfelvevs, intenzitdsmérs eszkozok hitésére hasznaljak
a termikus zaj csOkkentése érdekében, tovabba anyaghttésre a fizikdban, kémiaban és
biolégiaban egyarant. Egy elemsorozattal akar 20 - 50 fokos hités is elérhetd igen jo

hatasfokkal.
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Mérési eljaras, mérési feladatok:

1) Vizsgalja meg a Peltier-elemet termogenerdtor-iizemmiddban.

Ehhez toltsén kortlbelil 150 ml meleg vizet (40 - 80 °C) a Peltier-elem oldalan el-
helyezett nikkelezett réztartalyba. Csatlakoztassa a kiadott kisfesziltségdi motor
vezetékeit a Peltier-elemhez.

A kovetkez6 — 2., 3., 4., 5. — feladatokban a Peltier-elemet hdszivattyii-iizemmidban alkal-

mazzuk.

2) A Peltier-elem fitési teljesitményének (P) és fhtési josagi tényezjének (77)
meghatirozasa konstans U, feszlltségnél, mikézben a cella altal hit6tt oldalon al-
land6é hémérsékletet biztositunk.

A Peltier-elem egyik oldalanal levé tartalyt téltse meg 100 ml vizzel és helyezze bele
a digitalis h6mérs érzékelSjét. A hécserélét (a masik oldalon elhelyezkedd edényt)
csatlakoztassa gumicsOveken keresztll a keringet$ szivattydhoz és inditsa meg a
vizaramot. Ezzel eléri, hogy a keringet6 rendszerben levs nagy hékapacitasu viz
aramlasa ezt az oldalt allandé hémérsékleten tartja. Allitsa Gssze a 3. abran lathaté

aramkort. Allitsa be a Peltier-elem aramanak irdnyat ugy, hogy a viz a tartilyban

]

melegedjen.

[72]
@
- o
3| @
, o m
viz % @
| 8 =
® § 8
S
EQ
(L]
~g 3
S § réztartaly
e+ Peltier-elem
3. 4bra
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3)

A cella fesziiltségét allitsa kb. 5 V értékre, és a mérés folyaman ezen konstans érté-
ken tartsa. Mérje a tartilyban 1évé viz T hémérsékletét és a Peltier-elemen ke-
resztiilfolyé I, aramot az id6 fliggvényében 15 percig (az elsé 6t percben félper-
cenként, majd a tovabbiakban egyperces id6kozonként).
Szamitsa ki a meleged6 rész C (= Z¢; ) hbkapacitasat a vizet tartalmazé sargaréz-
edény méreteibdl, valamint a viz térfogatabdl. A gyakorlat soran hasznalt Peltier-
elem beépitett, vorosrézbdl készilt falinak hékapacitisa 255 J/K. A szikséges
adatokat tablazatban keresse meg.
Abrazolja a viz Ty hémérsékletét az id6 () figgvényében. A kapott gorbe kezdeti
része linearis. Illesszen erre a tartomanyra egyenest, olvassa le ennek meredeksé-
gét. A Peltier-clem Q = Zem; AT = C AT hémennyiséget ad at a hozza csatolt réz-
tartalynak és a benne levé viznek. Bz a hémennyiség a Pelfier-elem Pr fltési telje-
sitményének és a fatés Az idejének szorzata, tehat Prkiszamithat6 az alabbi Gssze-
fiigaés alapjan:
AT,
Ar

Hatarozza meg a cella fitésre vonatkozo josagl tényez6jét a (10) egyenlet alapjan.

P, =C (13)

P, meghatarozasahoz szamitsa ki az egyenesre illeszked6 mérési pontokhoz tar-
toz6 U, I, értékek szorzatainak atlagat.

Ertelmezze a T, — # grafikon egyenestdl valé eltérését.

A Peltier-elem httési teljesitményének (Py) és hatési josagi tényezGjének (77,
meghatirozasa konstans U, fesziltségnél, mikézben a cella altal fit6tt oldalon al-
land6é hémérsékletet biztositunk.

Forditsa meg a hészivatty aramanak iranyat. A mérés megkezdése elétt cserélje ki
a tartalyban levd, felmelegitett vizet szobahémérsékletlire. Ebben az esetben is a
fentiekben lefrt médon hatarozza meg a Pj hitési teljesitményt és az 7, josagl té-
nyez6t. Hasonlitsa Gssze a hitési és a fatési josagl tényezs értékét. Magyarazza

meg az eltérést.
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4

5)

A Peltier-elem httési teljesitményének (P)) és josagi tényezbjének (77;) meghataro-
zasa konstans U, fesziltségnél vizaramoltatas nélkal.

Ismételje meg a 3. feladatot, de a vizhiitést sziintesse meg a termosztat kikapcsola-
saval. A mérés megkezdése el6tt cserélje ki a tartalyban levd, lehiitott vizet szoba-
hémérséklettre. Abrazolja a viz hémérsékletét az id6 fiiggvényében a 3. feladatnal
készitett grafikonon. Szamitsa ki ismét a hiitési teljesitményt és a josagi tényezGt.
Hasonlitsa Gssze a kapott értékeket a vizaramoltatasnal mértekkel. Mi lehet az elté-
rés oka? Gondoljon arra, hogy ahhoz, hogy a Peltier-elem hiteni tudja a vizet az
egyik oldalon, a t6bblet-hét le kell adnia a masik oldalon.

A Peltier-elem htitési josagi tényez6jének meghatarozasa az I, aram fliggvényében.
Ontsén a réztartalyba 150 ml vizet, helyezze bele a féitSellenallist és a digitalis
héméré érzékelbjét. Kapesolja be a keringetd szivattyut. Egészitse ki az aramkort a

fat6korrel a 4. dbranak megfelelGen.

]
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o .
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4. 4bra

Viltoztassa az U fesziltség értékét 0-10 V-os tartomanyon kb. 2 V-onként.
Minden egyes esetben szabalyozza tgy az U, fesziiltséget, hogy a viz hémérséklete
ne valtozzon, azaz kompenzalja a Peltier-elem hit6- és a fatSellenallas melegits
hatasat. Ekkor olvassa le az I,, Uy, U, I értékeket. Ezzel a modszerrel meg tudjuk

hatarozni a Peltier-elem hasznos hitési teljesitményét (Pj-t), azt az értéket, amely
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valéban a viz hémérsékletének megvaltoztatasara forditédik. Felirhatjuk tehat,
hogy P, = P.

Szamitsa ki és abrazolja a hiités 7, = P, / Py josagi tényezjét I, figgvényében.

Ajanlott irodalom:

Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., 123.§, 119.§, 124.§
Hevesi Imre: Elektromossagtan, 12. 3. fejezet

Budé Agoston: Kisérleti fizika II., 180. §

Aldert van der Ziel: Szilardtestelektronika

Simonyi Karoly: Elektronfizika
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A Nemzetk6zi Mértékegység-rendszer (SI)

A Nemzetkézi Mértékegység-rendszer (SI)

A Nemzetkozi Mértékegység-rendszer bevezetését és az erre épllt torvényes
mértékegységeket hazankban a méréstigyrdl sz6l6 1991. évi XLV. térvény szabalyozza.
Az alabbiakban e torvény 1. szamu mellékletét képezé ,, Torvényes mértékegységek”

cimu részt ismertetjiik.

A Nemzetkozi Mértékegység-rendszer alapegységei:

1) A hossziisdg mértékegysége a méter; jele: 7 A méter annak az utnak a hosszusaga,
amelyet a fény vikuumban 1/299 792 458 masodpetc idStartam alatt megtesz.

2) A tomeg mértékegysége a kilogramm; jele: &g. A kilogramm az 1889. évben, Parizs-
ban megtartott 1. Altalanos Suly- és Mértékiigyi Ertekezlet altal a témeg nemzet-
kozi etalonjanak elfogadott, a Nemzetk6zi Saly- és Mértékiigyi Hivatalban, Sévres-
ben 6rz6tt platina-iridium henger témege.

3) Az i mértékegysége a masodperc; jele: 5. A masodperc az alapallapota
cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozétti atmenetnek megfelelé
sugarzas 9 192 631 770 periédusanak id6tartama.

4 A wvillamos dramerdsség mértékegysége az amper; jele: A. Az amper olyan allandé
villamos aram eréssége, amely két egyenes, parhuzamos, végtelen hosszasagu, el-
hanyagolhatéan kicsiny kor keresztmetszetd és egymastél 1 méter tavolsagban,
vakuumban elhelyezkedd vezetSben fenntartva, e két vezeté kozott méterenként
2-10-7 newton er6t hozna létre.

5) A termodinamikai himérséklet mértékegysége a kelvin; jele: K. A kelvin a viz harmas-
pontja termodinamikai hémérsékletének 1/273,16 szorosa.

6) Az anyagmennyiség mértékegysége a mol; jele: mol. A moél annak a rendszernek az
anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet tartalmaz, mint ahdny atom van

0,012 kilogramm szén-12-ben. A mol alkalmazasakor meg kell adni az elemi egy-
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ség fajtajat; ez atom, molekula, ion, elektron, mas részecske vagy részecskék meg-
hatarozott csoportja lehet.

7) A fényerdsség mértékegysége a kandela; jele: ¢« A kandela az olyan fényforras
fényeréssége adott iranyban, amely 540-1012 hertz frekvenciaji monokromatikus

fényt bocsat ki és sugareréssége ebben az irdnyban 1/683-ad watt per szteradidn.

A Nemzetkozi Mértékegység-rendszer kiegészit egységei:

A sikszog mértékegysége a radian; jele: rad. A radian a kor sugaraval egyenld hosz-
szusagu korivhez tartoz6 kézépponti sikszog.

A térszog mértékegysége a szteradian; jele: sn. A szteradian a gdmbsugar négyzetével
egyenld terilett gombfeliletrészhez tartozo kézépponti térszog.

A kiegészité egységek dimenzidtlan szarmaztatott egységek, amelyek tovabbi
szarmaztatott egységek kifejezésére hasznalhatok abbdl a célbdl, hogy az azonos di-
menziéja, de killonb6z6 fajtaju mennyiségek mértékegységei egymastdl megkiilon-
boztethetbek legyenek.

Az tjabb nemzetkoézileg elfogadott allaspont szerint a sikszég és a térszog szar-

maztatott, dimenzié nélkili mennyiség.

A Nemzetkozi Mértékegység-rendszer szarmaztatott egységei:

A Nemzetk6ézi Mértékegység-rendszer szarmaztatott egységei az alapegységek és a
kiegészitS egységek hatvanyainak szorzataként vagy hanyadosaként képezhetSk a meg-
felel6 mennyiségekre vonatkoz6 fizikai egyenletek alapjan.

A szarmaztatott egységek az alapegységeken és a kiegészité egységeken ki-
vil az ugynevezett kiilon nevii egységek segitségével is kifejezhetSk. A &iilon nevii
szarmaztatott egységek a kévetkezok:

1) A frekvencia mértékegysége a hertz (kiejtése: herc); jele: Hz.

1Hz=1s"1

2) A radioaktiv sugarforrds aktivitdsanak mértékegysége a becquerel (kiejtése:

bekerel); jele:Bg
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1Bq=15s"1

3) Az erd mértékegysége a newton (kiejtése: nydton); jele: IN.
1N =1 mkgs?

4) A nyomds mértékegysége a pascal (kiejtése: paszkal); jele: Pa.
1Pa=1Nm?

5) Az energia mértékegysége a joule (kiejtése: dzsul); jele: .
1J=1Nm

6) A teljesitmény mértékegysége watt (kiejtése: vatt); jele: .
1W=1]s!

T) Az elnyelt sugdrdozis mértékegysége a gray (kiejtése: gréj); jele: Gy.
1Gy=1]kg!

8) A dizisegyenérték mértékegysége a sievert (kiejtése: szivert); jele : Su.
A dozisegyenérték H = D-Q-g, ahol D az elnyelt sugardézis, O a sugarzas minGségi
faktora, g pedig a besugarzott objektum mindségi tényezbje. Egysége a sievert,
amely a szamértéktdl eltekintve megegyezik a gray mértékegységével.

9) A villamos toltés mértékegysége a coulomb (kiejtése: kulomb); jele C.
1C=1As

10) A villamos fesziiltsés mértékegysége a volt (kiejtése: volt); jele: 1.
1V=1WA1

11) A villamos kapacitds mértékegysége a farad (kiejtése: farad); jele: F.
1F=1CV1

12) A wvillamos ellendllds mértékegysége az ohm (kiejtése: 6m); jele: £.
1Q=1V-A!

13) A villamos vegetoképesség mértékegysége a siemens (kiejtése: szimensz); jele: S.
15S=1Q1

14) A madgneses fluxcus mértékegysége a weber (kiejtése: véber); jele: Wh.
1Wb=1V:s

15) A midgneses indukcid mértékegysége a tesla (kiejtése: teszla); jele: 1.
1T=1Wbm?
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16) Az induktivitas mértékegysége a henry (kiejtése: henri); jele: H.

1H=1Wb-A1

17) A fénydram mértékegysége a lumen (kiejtése: lumen); jele: /.

1lm =1 cd-sr

18) A megvilagitas mértékegysége a lux (kiejtése: lux); jele: /x.

1Ilx =1Im-h?

A Nemzetk6zi Mértékegység-rendszeren kiviili, korlatozas nélkiil hasz-

nalhat6 térvényes mértékegységek:

D

2)

3)

4

Térfogat (Grtartalom)-mértékegység: liter; jele: /.

11=1dm3= 0,001 m?

A literrel kapcsolatban a hekto, deci és centi prefixumok is hasznalhatok. A liter
jeleként az L is hasznalhato.

Sikszog-mértékegységek:

fok; jele: ©; 1°= L ad ,
180
perc (fvperc); jele: > 17 = ﬁ == rad ,
60 10800
1 1° 7T

masodperc (fvmasodperc); jele: 7 ;17 = — = = rad .
60 3600 648000

A fokkal, az fvperccel és az ivmasodperccel kapcsolatban Sl-prefixumok nem

hasznalhatok.
Tomeg-mértékegység: tonna; jele: 7
1t=1000 kg =103kg = 1 Mg
lds-mértékegységek:

petc; jele: min.

1 min =60 s

oOra; jele: .

1h =60 min = 3 600 s

nap; jele: d.
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1d=24h =1 440 min = 86 400 s

naptari id6egységek: a hét, a hinap, az év.

A fenti id6mértékegységekkel kapcsolatban SI-prefixumok nem hasznalhatok.
5)  Sebesség-mértékegység: kilométer per Ora; jele: knz/ b.

1km/h=1/3,6m/s
0) Muntka(energia)-mértékegység: wattora; jele: .

1W-h =3 600 ]
7)  Homérséklet-mértékegység: Celsius-fok; jele: *C.

0 Celsius-fok hémérséklet 273,15 kelvin hémérséklettel egyenld.

A Celsius-fok, mint hémérsékletkiilonbség, egyenld a kelvinnel.

A Celsius-fokkal kapcsolatban SI-prefixumok nem hasznalhatok.

A Nemzetko6zi Mértékegység-rendszeren kiviili, kizarélag meghataro-

zott szakteriileten hasznalhato6 torvényes mértékegységek:

1)  Hosszisdg-mértékegységek:
Csak a légi és tengeri hajézasban hasznalhaté hosszisag-mértékegység a tengeri
mérfold.
1 tengeri mérfold = 1 852 m
Csak a csillagaszatban hasznalhat6 hosszusag-mértékegység a csillagaszati (asztrond-
miai) egyseg.
1 csillagaszati egység = 1,496-101" m
Csak a csillagaszatban hasznalhat6 hosszusag-mértékegység a fényé.
1 fényév = 9,460-10"> m (k6zelitd érték)
Csak a csillagaszatban hasznalhaté hosszusag-mértékegység a parsec; jele: pe (kiej-
tése: parszec).
1 pc = 3,086-10" m (k&zelits érték)
A tengeri mérfolddel, a csillagaszati egységgel, a parsec-kel és a fényévvel kapcso-

latban SI-prefixumok nem hasznalhat6k.
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2)

3)

9

5)

6)

7)

Terdilet-mértékegység:

Csak foldtertilet meghatarozasara hasznalhat6 tertilet-mértékegység a hektar; jele:
ha

1 ha =10 000 m? = 10*m?

A hektarral kapcsolatban SI-prefixumok nem hasznalhatok.

Sikszog-mértékegység:

Csak a geodézidban hasznalhaté sikszog-mértékegység az ujfok vagy a gon; jele:

gon.
. pd

1 gon = 1 Gjfok = ——rad
200

Tomeg-mértékegység:

Csak az atom- és magfizikdban hasznalhaté tomegegység az atomi tomegegység;
jele: u.

Az atomi tomegegység a szén-12-atom nyugalmi témegének 1/12-szerese.
1u=1,66057-10" kg

Nyomids-mértékegységek:

Csak a folyadékok és gizok nyomasanak meghatarozasara hasznalhaté nyomas-
mértékegység a bar; jele: bar.

1 bar = 100 000 Pa = 105 Pa

Orvosi vérnyomasmér§ késziléknél hasznalhat6 a milliméter-higany; jele: mmHg.

1 mmHg = 133,322 Pa

Energia-mértékegység:

Csak az atom- és magfizikaban hasznalhaté energia-mértékegység az elektronvolt;
jele: el”.

1eV =1,60219-101 J (kézelits érték)

Teljesitmény-mértékegységek:

Csak elektromos latszolagos teljesitmény meghatarozasara hasznalhaté teljesit-
mény-mértékegység a volt-amper; jele: 17.4.

1VA=1W

193



A Nemzetk6zi Mértékegység-rendszer (SI)

Csak elektromos meddé teljesitmény meghatarozasara hasznalhaté teljesitmény-
mértékegység a var; jele: var.

lvar=1W

A mértékegység tobbszoroseit és tortrészeit az egység neve elé illesztett, egy-egy

szorzot jelentd, alabb felsorolt prefixumok (SI-prefixumok) segitségével lehet képezni:

Prefixum neve: Prefixum jele: A prefixummal jelképe-
zett szorzo:

exa E 1018
peta P 101
tera T 1012
giga G 10°
mega M 100
kilo k 103
hekto! h 102
dekal da 101
decit d 101
centi! c 102
milli m 103
mikro u 10-¢
nano n 10
piko p 10-12
femto f 1015
atto a 10-18

'A hekto, deka, deci és centi prefixumokkal képezheté torvényes tObbszorosok és tortrészek:
hektoliter (hl vagy hL), hektopascal (hPa), dekagramm (dag vagy dkg), deciliter (dl vagy dL), deciméter

(dm), centiméter (cm), centigramm (cg), centiliter (cl vagy cL), centigray (cGy), centisievert (cSv).
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A reverzids ingarol

A fizikai ingara vonatkozé néhany megjegyzés

Tekintsiik az inga forgastengelyét az ingahoz képest régzitettnek! Ebben az eset-
ben azt mondhatjuk, hogy a G témegkézépponton athaladé tengelyre vonatkozo te-
hetetlenségi nyomatékot £ alakban irhatjuk fel, ahol 7 a lengé test tdmege, 4-t pedig
a G koruli "forgasi sugarnak" nevezhetjik. Valamely O ponton atmend (a G tomegko-
zépponton atmend, az elébb emlitett tengellyel parhuzamos) tengelyre vonatkozo
tehetetlenségi nyomaték a @ =mk” +m/® alakban helyettesithetd a fizikai inga T
lengésidejének

T=2r|— o)
mgl
képletébe. Itt g a nehézségi gyorsulast, / pedig a két tengely egymastdl mért tavolsagat
jeloli.

Végezziink ezutan kisérleteket ¢ meghatarozasa céljaboll Az elsé esetben legyen
/= 4. Akkor

T =27 /é2+/12. @)
&

Nem koénnyt feladat £ és 4 megmérése, de nem is szitkséges. Ha az ingat egy ma-
sik, O™n atmend tengely kortl is lengetjiik, mikor /= A, akkor (2) helyett
k412

&,

T=2x

©)

irhat6é. Ha marmost az O és az O’korili lengésid6k megegyeznek egymassal, akkor
B+l K+l
/ /

1 2

L& 1,07 =1+ 11

172

’éz(lz _/1):/1/2(/2 _/1)

>

*
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innen azonnal az adédik, hogy

k=11, (5)
Ha a £-ra kapott eredményt akar a (2), akar a (3) egyenletbe behelyettesitjik, akkor
azt kapjuk, hogy
l,+/
T =27z |—=. (©)
g

Ebbdl az egyenletbdl latszik az, hogy a tomegkdzépponton atmend egyenesen van
két olyan pont, amelyek kielégitik azt a kdvetelményt, hogy az inganak ugyanaz a len-
gésideje az egyik és a masik ponton atmend tengely kortl bekévetkezd rezgémozgas
soran.

Belathat6 azonban az is, hogy a tomegkézépponton at felvett emlitett egyenesen
négy  olyan  pont van, amelyekre nézve a lengésid6 azonos, mivel a
T =27\|(k* + 1)/ g Ssszefiiggés ire nézve kvadratikus. Négyzetre emelve kapjuk,
hogy

o1
- 47*

A jobb oldalon 1év6 mennyiség szikségszerlien pozitiv ebben az egyenletben, ezért ezt

k417

(7.2)

ugy atrendezve, hogy valamennyi tag a bal oldalra keriiljon, egy ax?+ bx + ¢ = 0 tipust
vegyes masodfoku egyenlethez jutunk, amelyben az elsé és a harmadik tag pozitiv, az
x-ben linearis tag pedig negativ, igy azutan az egyenletnek két pozitiv megoldasa van:

T 72
/=3 4 (g )—kz. (7.b)

1,2 2 — 2
87 87

Ez azt jelenti, hogy két olyan pont is létezik a tdmegkdzéppont egyik oldalan is és
a masik oldalan is, nevezetesen A, B, A’ B’, amelyeknek az a tulajdonsaga, hogy a
korilottik végzett lengések esetén ugyanaz a T 'lengésidé észlelhetd.

Ugyelniink kell azonban atra, hogy ezek a pontok miképpen helyezkednek el 2 G-n
felvett flggdSleges egyenestiinkon.

Tekintsiik az 1. abran feltintetett pontokat! A C pontot ugy kapjuk, hogy a (7.b)

egyenletinkben elhagyjuk a négyzetgyOkos tagot, és definicié szerint irjuk, hogy
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~

—_

abra

CG=gT% /87, %Z&Z\/(gTZ/&rZ)Z — k%, ahol 2z AB
tavolsdg pedig nem szolgaltatja a (6) egyenletiinkben szereplé és g
meghatarozasa szempontjabdl igen fontos /, +/, mennyiséget,
hanem éppen az /, —/, kilonbséget, azaz a legutébb felirt
négyzetgyOkos kifejezés értékének kétszeresét adja. Az A ponttdl,
amely /4 tavolsighan van a G-tdl (E=/7), éppen /, +/,
tavolsagban fekszik B-nek G-re vonatkoztatott tikorképe, A’ és
hasonl6 moédon B-t6l /, +/, tavolsigban van, A-nak G-re
vonatkoztatott B’ tiikérképe (E=/ ,). A nehézségi gyorsulas
meghatarozasara szolgal6 késziilék, a reverzids inga felépitésekor az

itt elmondottakat vették figyelembe.

A reverzids ingara vonatkozé alapismeretek, Kater ingaja

|

Y

Li>

B |
[
a

2. 4bra

A reverzios inga egyik legrégebbi formaja, amelyet a g nehézségi
gyorsulds meghatarozasara alkalmaztak, Kater kapitanytol ered. A
kovetkez6kben a jelolések egyszerisitése érdekében az el6z6 pont-
ban alkalmazottakhoz képest tjakat fogunk az 4bran hasznalni,
kiktiszobolve gy a vessz6s jeloléseket. A 2. abran tuntettik fel az
ingat, vazlatosan. Az inga egy radbdl all, amelyet két, A4 és B ékkel
(AB=1,+1,), tovibbi egy C nehezékkel latunk el. Az utébbinak
az a feladata, hogy az egész inga témegkézéppontjat az 4 és B
kozotti szakasz felez6pontjatol eltavolitsuk. A kisebb, beallithatéan
elmozdithaté D és E nehezék, amelyek kozil az egyiket esetleg
mikrométercsavar segitségével finoman is allithatunk, arra szolgal,
hogy elébb a nagyobb D nehezéket, majd a kisebb E nehezéket
elmozgatva, elérjik, hogy az inga lengésideje kozil ugyanazt az

értéket adja akar az A, akar pedig a B koriili lengetések soran. Ere-
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detileg ezt a beallitast addig finomitottak, amig egy precizis ingaéraval valé Gsszeha-
sonlitasbdl azt nem kaptdk, hogy 24 6ra alatt az 6ra ingajanak és a reverzids inganak
mozgasa legfeljebb egy lengéssel tér el egymastol. Bzt az Gsszehasonlitast az F muta-
tok és az ora ingajanak egylittes megfigyelésébdl nyerték, tavesd segitségével.

Marmost az aldbbi fontos Osszefuggésekre kell ramutatnunk. (Besse/ volt az, aki
kimutatta, hogy fennillnak az itt kévetkezd relacidk.) Tegytk fel, hogy az A és a B
korili lengetésekkor a T és a T2 lengésidGk kozel vannak egymashoz, de mégsem
teljesen egyenlSk. Jeloljiik most is 4-gyel, ill. A-vel A-nak, ill. B-nek az inga témegkd-

zéppontjatol val6 tavolsagat. Fennallnak a

1] + &’ I+ &
T, =2z |- és T, =2rz |-= (8)
/18 1,8
egyenletek, vagyis
iz [T? =17 + £ és 4i2 [T} =12+ 47, )
amely utébbiakat egymasbdl kivonva, kapjuk, hogy
4;2[2 (/1T12_/2T22):/12_/22: (10)
azaz
4r° _ 1T} =1,T; _ LTS+ 1T =1, 1,1, + 1,17 = 1T, +1,T) =1,T;
P 207 =1) "
— (T12 +T22>(/1 _/2)+(]72 _T22>(/7 +/2)‘
2(/72 - /22)
Innen azonnal kapjuk végeredmény gyanant, hogy
4z TP +T) 1717 =T,
=— +— . (12)

g 2 [+, 21—,

Az ékek egymastdl valo tavolsiga éppen /, +/, -vel egyenls, (T, +T,)/ 2 pedig
nem mds, mint az egyik ék és a masik ¢k kortli lengetések soran kapott lengési id6k
négyzetének koézépértéke. A g nehézségi gyorsulds meghatarozasakor a (12) egyenlet
jobb oldalan 1évé masodik tag szerepe igen csekéllyé tehetS, mert a szamlaloban 1évé

kilonbségnek a toldstlyok elmozditdsa révén igen kicsinnyé teheté az értéke, és
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ugyanakkor a nevezében szerepld killénbség az inga tomegeloszlasanak helyes kialaki-
tasa esetén hozzavetSlegesen az éktavolsag egyharmad részét teszi ki, 1d. pl. Koblrausch
Praktische Physik cimd monografiajanak I. kétetét, amelyben olvashato, hogy a szoka-
sos reverzios ingaknal altalaban /i : 5 =1 : 2 érvényes. (Egyébként tobb szerz6 is java-
solja a tomegkozéppont helyzetének hozzavetSleges pontossagi meghatarozasara az
inga vizszintes helyzetben egy killon erre a célra hasznalt ék segitségével vald alata-
masztasat és kiegyensulyozasat; ilyen esetben az alatimasztas helye a témegkozéppont
helyével egyezik meg. Ennek az eljarasnak eléggé nagy lehet a hibéja; a toldsilyok
megfelel6, egy oldalra valé elmozgatasaval viszont elérhetd, hogy (12)-ben a T =T,
eléggé nagy értékli legyen ahhoz, hogy az ékek kozotti /, +/, tavolsig pontos
ismeretében a két ék korili lengésid6k mérése utan a (12) egyenletbdl kifejezziik és
kiszamitsuk pl. a toldstlyok adott elrendezéséhez tartozo A-et.)

A nehézségi gyorsulas mérésekor rogzitett ékekkel bird reverzids inga alkalmaza-
sakor a kovetkezSkre kell Ggyelntink. A toldsuly, ill. a tolésulyok elmozgatasakor nem-
csak a tomegkozéppont helyzetét, s ezzel egyiitt a lengésidSket valtoztatjuk meg, ha-
nem még a tOmegkdézépponton athaladd tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyo-
matékot, azaz » konstans volta miatt a & mennyiséget is. A (8) egyenletpar, valamint
az ebbdl nyert (12) végeredmény tehat csak egy meghatarozott tdmegeloszlasra vonat-
kozoban igaz. A tolésuly fokozatos elmozditasakor kapott Ti, T értékparok mérésekor
azt talaljuk, hogy az egyik lengésidé a toldsuly helyzetét mutatd skalabeosztas fiiggvé-
nyeként névekszik, a masik pedig csokken; az igy kapott figgvényeket elsé kozelités-
ben linearisnak tekinthetjik, és a kapott egyenesszakaszok metszéspontja adja a (6)
egyenletbe helyettesithetd lengésidot.

A Budi-téle tankényvben és a Budd-Szalay-téle jegyzetben az 4, b helyett az 51, 5
jeloléseket talalhatjuk.
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A nehézségi gyorsulas pontos meghatarozasara vonatkozoéan kapott

fontosabb eredményekr6l és a korrekcios eljarasokrol

A fentebbiekben leirtak legnagyobb része S.G. Startling és A.]. Woodall Physics c.
monografiajabol szarmazik, egyes bekezdések az ottani szévegekkel sz6rdl szora meg-
egyeznek. Az ingaval kapcsolatos elsé publikacié |. Bobnenberg mtve, (Ttibingen, 1811)
az inga H. Kater angol kapitany vizsgalatai soran keriilt 1818-ban alkalmazasra, a ké-
sziiléket az utébbi tuddésrol nevezték el. F.W. Bessel allitott elé olyan késziiléket 1826-
ban, amely kiils6legesen szimmetrikus felépitettsége miatt (Id. késGbb!l) ma is precizids
eszkoznek tekinthetd. A legfontosabb elméleti meggondolasokat mar a mult szizad
végén Osszegyujtotte F.IW. Bessel, a reverzids ingara vonatkozoéan az irodalom legin-
kabb 6t idézi. Az irodalomjegyzékben ezért szerepeltetjiik a dolgozatit eredetiben, a

kézikényvek mellett.
A fontosabb rendszeres hibak a reverzios inga alkalmazasakor

Véges amplitiido esetén fellépd hiba:

Az ingara vonatkozé mozgasegyenletek csak abban az elképzelt esetben egysze-
riek, amelyben az inga ,,végtelentil kicsiny” amplitidéval leng. Véges amplitudé ese-
tében a precizids eljarasok soran képletekben foglalt korrekcids szamitasokat alkal-
maznak; ezekre vonatkozéan Budé és Koblrausch muveire utalunk. A Koblrausch-féle
monografiabdl itt csak azt emeljik ki, hogy amennyiben az inga lengésekor a két szélsé
helyzet k6zotti szogelfordulds, més széval a teljes sz6gamplitudé nem nagyobb, mint
10°, akkor a mért és a meggondolasokban szerepeltetett T lengésid6k kozotti eltérés

0,05%-nal kisebb.

Az ék nem tékéletesen éles volta miatti hiba:
Az inga ékét kozelitSleg hengerfeltletinek tekinthetjik. Ha a reverzids inga két
éke kozelitleg ugyanazon gorbileti sugarral biré hengerfeliiletinek vehetd, akkor a

képleteinken gyakorlatilag nem kell valtoztatnunk, részletesebb felvilagositast Starling
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és Woodall monografiajaban kapunk. A laboratériumi gyakorlatok végzésekor erre a

korilményre nem kell kiillén tigyelnie a hallgatonak.

A levegiével valo kolcsonhatisokbol szarmazo hibdk:

A reverzids inga a lengései soran csillapodé rezgémozgast végez, a levegével vald
surlodas kovetkeztében. EbbSl még nem szarmaznék nagyobb gond, de a levegé je-
lenléte miatt két Gjabb hatas is fel fog 1épni. Ezek kozil az elsé helyen kell megemlite-
nink a levegd felhajtd erejébdl szarmazé effektust.

Jeldljuk rendre &-val, m*-vel és /-vel az inga kitérésének szogét, az inga altal
kiszoritott leveg6 témegét és a kiszoritott levegd tomegkdzéppontjanak a felfiiggesztés
A pontjatol mért tavolsagat, akkor kicsiny kitéréseknél j6 kozelitésben azt irhatjuk,

hogy
] ;-
2

A mk’ +17) p ’ =—g(ml, —m'l")8. (13)
t

Hasonld 6sszefliggés irhaté fel a masik ék korili lengetésekre vo-

natkozoan is. A levegd felhajté erejébdl szarmazé szisztematikus hiba
mellett fellép még egy masik is, amely a &kdrnyezd levegd egyiittmozgdsabil
szarmazik. Ennek az egyiittmozgasnak a hatasat szemléletesen a ko-
vetkez6 moédon irhatjuk le. Belathat6, hogy ha az inga valamely irany-

ban gyorsulé mozgast végez, akkor a vele érintkez6 levegét is felgyor-

sitja, és amikor ez a gyorsulas negativ, akkor a mozgd levegs a sebes-
— séget fenntartani igyekszik. Ezért azutin a levegének olyan a hatasa,
mintha megnévekedett volna az inga tehetetlensége. Az ilyen hatast

nemigen tudjuk egzaktul még annyira sem kezelni, mint az ékek nem

tokéletesen éles alakjabdl szarmazé hibat. Szerencsére a szamitasok

u azt mutatjak, hogy sem a levegé felhajt6 erejébdl, sem pedig a levegd

) egylttmozgasabol szarmazo hibat nem kell a preciziés mérések soran

. dbra kiilén figyelembe venniink, ha gondoskodunk arrél, hogy a reverzids
inga geometriai értelemben véve tikorszimmetrikus felépitettségl legyen egy pontra

vonatkozo6an, tgy, ahogyan azt a vazlatosan megszerkesztett 3. dbra mutatja.
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Az 4bran feltintetett 4 és B korongok kézil az egyik tres, a masik pedig fémmel
toltott; igy elérhetS, hogy amint erre Starling és Woodall monografiaja a korabbi iroda-
lom alapjan részletesebben kitér, ne kelljen faradsiagos korrekcidkat bevezetniink a
leveg6vel valo kolesonhatasra vonatkozoan, de teljestiljon az a kovetelmény is, hogy a
reverzios inga tomegkoézéppontja ne essék a két éket 6sszekots tavolsag kozepére.

A nehézségi gyorsulas meghatarozasara vonatkozé Gjabb médszerek kézé tartozik
a légiires térben szabadon ejtett testek mozgasanak vizsgalatan alapul6 eljaras, am a
laboratériumi gyakorlatok szempontjabdl a legpontosabban kivitelezhetének mégis a
reverzios ingan alapulot nevezhetjiik meg. Az utolsé pontban elmondottak féleg azt a
célt szolgaltatjak, hogy a mérést végz6 hallgatd figyelmét a lehetséges rendszeres hibak
legfontosabbjaira felhivjuk, és igy utaljunk arra, hogy egy-egy gyakorlat soran nem

varhatjuk el g értékének sok szamjegynyi pontossiggal valé6 meghatirozasat.
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A Hg-Cd spektrallimpa spektrumvonalai

A higany-kadmium spektrallampa spektrumvonalai

szin A relativ inten- szin A relativ intenzi-
(nm) zitas (nm) tAs
ibolya 390,2 20 (Hg) z6ld 515,5 6 (Cd)
ibolya 390,6 60 (Hg) z61d 529,1 20 (Hg)
ibolya 398,2 10 (Cd) z61d 531,7 5 (Hg)
ibolya 398,3 200 (Hg) z6ld 535,4 60 (Hg)
ibolya 404,7 1800 (Hg) z61d 538,5 30 (Hg)
ibolya 407,8 150 (Hg) sargas-zold | 546,1 1100 (Hg)
ibolya 410,8 40 (Hg) sargas-z6ld | 555,0 30 (Hg)
ibolya 430,7 8 (Cd) sarga 577,0 240 (Hg)
ibolya 4339 250 (Hg) sarga 579,0 100 (Hg)
ibolya 434.8 400 (Hg) sarga 579,1 280 (Hg)
ibolya 435,8 4000 (Hg) sarga 586,0 60 (Hg)
kékes-ibolya | 441,3 3 (Cd) sarga 587,2 20 (Hg)
kék 466,2 8 (Cd) sarga 607,3 20 (Hg)
kék 467,8 200 (Cd) sarga 609,9 300 (Cd)
kék 480,0 300 (Cd) sarga 611,2 100 (Cd)
kékes-z6ld | 488,3 5 (Hg) narancs 6234 30 (He)
kékes-z6ld | 489,0 5 (Hg) narancs 632,5 100 (Cd)
kékes-z6ld | 491,6 80 (Hg) narancs 633,0 30 (Cd)
z61d 497,0 5 (Hg) vOrds 643,9 2000 (Cd)
z6ld 498,1 5 (Hg) vOros 671,6 160 (Hg)
z61d 508,6 1000 (Cd) voros 6778 30 (Cd)
z6ld 510,3 20 (Hg) vOrds 690,8 250 (Hg)
z6ld 512,1 40 (Hg) vOros 708,2 250 (Hg)
z6ld 513,8 20 (Hg) vOros 709,2 200 (Hg)
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A hélium spektrallampa fontosabb lathat6 vonalai

A hélium spektrallampa fontosabb lathaté vonalai

szin A relativ inten-

(nm) zitas

ibolya 438,8 10
kék 4471 200

kék 4713 30

kékes-zold | 492,2 20
z6ld 501,6 100
sarga 587,6 500
vOros 667,8 100
vOros 706,5 200
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