Fizikai kémiai mérések

Fizikai kémia el6adasok 10.

Turanyi Tamas
ELTE Kémiai Intézet

Megfigyelés és kisérlet

Megfigyelés:

Egy folyamatrol vagy jelenségrél rendszeres tapasztalatszerzés
tudomanyos adatgydijtés céljabol.

A kérulményeket nem feltétlentl mi idézzik el

PI. allatok megfigyelése a természetben,
meteoroldgiai megfigyelések

Kisérlet:
Jol meghatarozott,
altalunk el6idézett kérilménynél végzett megfigyelés.

Cél, hogy megismétléskor (csaknem) ugyanaz legyen az eredmény: reprodukalhatosag.

A mért eredmény azonban kissé ingadozik,

mert a kisérlet eredményét sok,
nehezen figyelembe vehetd tényez6 is befolyasolhatja:

mérési eredmény hibaja: a valodi eredmény és a mért eredmény eltérése

fajtai: szisztematikus hiba és véletlen hiba




A mérések szisztematikus hibaja

szisztematikus hiba:
rendszeresen, meghatarozott iranyba fejti ki hatasat

kivédése:
* mérémiszer ismételt kalibracidja hite
*  mérés mas modszerrel |

Riugrs adat

b warnati

allando szisztematikus hiba:

& méresek egymasuidnja

alland6 nagysagu eltérés a helyes és a mért érték kdzott
pl. mérés elvi hibaja; pl. mintavétel utan is zajlik reakcio

Alland¢ szisztematikus hibat
nem lehet felderiteni csak a mérési adatok feldolgozasaval!

valtozé szisztematikus hiba: idébeli maszast okoz

pl. termoelem &regedése, elekironika bemelegedése,
katalizator vagy fal szennyezédése

amér pareméter

A mérések véletlen hibaja énite

véletlen hiba:
nem rendszeresen és sziszte-

, .z - moatiL e
nem meghatarozott iranyban lépnek fel s

walodigrtél
.
T

kivgre 3dat

t vl rali

keletkezésiik oka ismeretlen, vagy

ezeket az okokat nem tudjuk figyelembe venni. wdlelen L%

hikal:

Kivédése: statisztikai feldolgozas

l T oimék

a merések sgym asutanja

Ha nincs szisztematikus hiba,
a varhat6 érték megegyezik a valodi értékkel.

kiugro értékek:
pl. durva személyi hiba, erés kdrnyezeti behatas

Akiugro értékeket a statisztikai feldolgozasnal nem vesszik figyelembe.
Egyedi mérlegelés kérdése, mit tekintlink kiugré értéknek.

S




Abszolut és relativ hiba

Abszolut hiba: a mért érték eltérése az atlagértéktol

Abszolut hibakorlat: ennél mindig kisebb az abszoldt hiba Ax = max ‘xl. — )_C‘
i

Relativ hiba: az abszolUt hiba és az atlagérték hanyadosa:

Relativ hibakorlat: ennél mindig kisebb a relativ hiba Ox=

Ax
x

100 kg-os ember tdmegmérésének pontossaga személymérlegen 0,1 kg,
Abszolut hibakorlat: 0,1 kg
Relativ hibakorlat: 0,1%

10 tonnas (10000 kg) vasuti teherkocsi tomegmérésének pontossaga 10 kg
Abszolut hibakorlat: 10 kg
Relativ hibakorlat: 0,1%

Analdg és digitalis mérések )

analog mérések:

» az analég miszert az ember leolvassa
* amérési eredményt papirra leirja

Ez volt a jellemz6 néhany évvel azelbttig.

digitalis mérések:

« amiszer analog elektromos jelet ad

» konvertalas digitlis jellé

« adigitalis jel feldolgozasa szamitdgéppel
» elektronikus napl6zas

Ma ez a jellemzé.

Laboratory Information Management System (LIMS)
(naplézés, feldolgozas, visszakereshetéség, adatcsere)




Informacio elektronikus kodolasa

egyenaram

a toltéshordozok a vezetében egy iranyba aramlanak i
jele: DC, az angol Direct Current roviditése ﬂl
info: a jel nagysaga (amplittdoéja) ||

valtakoz6 aram
a toltéshordozok a periédusidé felében az egyik,
felében a masik iranyba aramlanak

periodikus jel, altalaban szinusz- vagy négyszdghullam;

jele: AC, az angol Alternating Current rdviditése \\ /
info: a jel amplitudéja és/vagy frekvencigja
digitalis jelsorozat |

négyszogjelek sorozata a logikai 1 és 0 értékkel

Zaj és zajtirés

zaj a jel amplitudéja és a frekvenciaja is valtozik
torzitja a hasznos informaciot hordozo jelet

U“Uuuvh

jel/zaj viszony:
a hasznos jel és a zaj amplitidoéjanak aranya (signal-to-noise ratio, S/N) itt: bla

zaj forrasa:

+  érzékeld

» feldolgoz6 elektronika
+ adatatviteli csatorna

zajos egyenaram: zajos frekvenciakédolas zajos binaris jel
nagyon torzul az info kicsit torzul az info nem torzul az info
AM radio FM radié digitalis TV adas




Binaris kodolas 1: BCD kodolas

informacié tovabbitasa nagy biztonsaggal:
csak kétféle (binaris) jellel

logikai nulla oV
logikai egy +5V

BCD kédolas  (Binari Coded Decimal)

tizes szamrendszer szamjegyeinek kodolasa 4 biten:
24 = 16 féle lehet

N=REN- RN R Y R A S I ]

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Binaris kodolas 2: ASCII kéd

ASCII = American Standard Code for Information Interchange
eredetileg kod telexgépek és nyomtatok vezérlésére

ASCII kéd: 1 byte = 1 betl, szam, vagy kuldnleges jel
1 byte = 8 bit 0 ) 64
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Binaris kodolas 3: UTF-8

UTF-8 = Universal Coded Character Set + Transformation Format—8-bit.

1998-ban mutattak be
Web oldalak 95,8%-a hasznalja (2020. novemberi adat)

1 oktet = 8 bit
1 karakter kodolasa: valtozé oktetszam; 1 - 4 oktet megengedett
1 112064 lehetséges betiifajta => minden nyelv minden betiifajtdja belefér

1 oktet hasznalataval:
128 karakter (=ASCII eleje) 1 byte-on: angol ABC + szamok i i

2 oktet hasznélataval:

+1920 karakter:
minden nemzeti latin betli + goérdg, ciril, kopt, drmény, héber, arab stb. betiik

3 oktet hasznalataval:
kinai, japan, koreai betiik

4 oktet hasznalataval:
torténelmi irdsok (hieroglifak, ékiras), ritka matematikai szimboélumok

Aramerésség mérése

1) eleve aramerdsséget akarunk mérni (pl. elektrokémiai mérésnél)
2) valamilyen fizikai mennyiséget mériink (hémérséklet, nyomas, fényerésség)
és azt az érzékeld elektromos jellé alakitja

Az arammérét a fogyasztoval sorba kell csatlakoztatni;
kis ellenallasunak kell lennie a fogyaszté ellenallasahoz képest.

feszillsdomérts dramerdeséamérds

allandd magnes // \ 2 miiszer
\“‘g f‘i\

\ tengelye

Anal6ég aramerésség-meéreés:

spiralrugo &s
aramhozzavazetés

4
arsmjarta lekercs




Aramméré méréshataranak valtoztatasa

A

\

parhuzamosan kotott ellendllassal (sdntellenallas) ﬂl'ig//i ,)T

valtoztatni lehet az arammér6é méréshatarat.
Kisebb sontellendllas: kevesebb aram megy at az arammérén

parallaxis hiba:

oldalrol olvasunk le egy mérémdiszert,

és emiatt hamis a leolvasas.
Megel6zése: a mutaté fedje a tikorképét!

INPUT

Analog fesziiltségmeéro (voltméro)

hagyomanyos fesziiltségmeérdk: —
nagy ellendllast arammérdk,

parhuzamosan kapcsolunk a fogyasztéval,

amelynek a sarkai kdz6tt a feszultséget mérni kivanjuk. ]

tulajdonképpen a rajta atfolyé aramot méri,

ez aranyos a feszlltséggel, kdzvetlenul voltokra hitelesithetd.
feszillzdamérés dramerdsséomérds

1

w\‘mmmamrnnm%

sorosan kotott ellenallassal (el6tét-ellenallas)
valtoztatni lehet a fesziltségméré méréshatarat.

Nagyobb elétét-ellenallas:
a kisebb feszliltség jut a mérére

F
]
[

(fogyaszio)




Digitalis feszliltségmeérés

Egyik lehetséges digitalis fesziiltségmérés U . L= (U : /t . ) i
feszlltségmérés — idé6mérés mert el ot st

» mérend6 feszliltséggel adott ideig kondenzatort toltlink

+ a kondenzéator bemenetére U
ellentétes polaritasu referenciafesziltséget (Uref ) u2/ .
kapcsolunk és azt allandé arammal kisutjlik 7 \\
» mérjik azt az idét, amig e L,
a kondenzator fesziltsége nullara csdkken. ,./// \ \\
- a kistitési id6 aranyos a vizsgalt feszlltséggel i L™ i ‘
t, m :
E‘:—?:
e ‘2 5

Jellemzéi:

« olcs@, pontos, lassu (10 - 200 ms)

» kémiai mérésekhez jol hasznalhato

* a zaj nagy részét kiatlagolja (zajcs6kkentd hatasu)

A fesziiltség mérését visszavezettik id6 mérésére

Id6 mérése

idé mérése = periddikusan ismétlédd ,események” szamlalasa

évek szama = a Fold Nap kor(li keringéseinek szama
napok szama = a Foéld fordulatainak szama
frekvencia:

az 1 masodperc alatt bekévetkezd események szama
egysége: 1/s vagy Hertz (jelélése: Hz)

pontosabb az idémérés, ha

« allando6 a frekvencia
* az id6jelek frekvenciaja nagy

id6 mérése: a jelek szamlalasa az idétartam alatt
hagyomanyos orak: mechanikai oszcillator (pl. ingaéra)

elektronikus idémérés a hétkdznapokban:
kvarc oszcillator = kvarcéra




Kvarcora

Piezohatas
piezoelektromos anyagok: pl. kvarc, turmalin

a kristalylapka két szemben levé felletét !--:\ , ]
arany vagy eziist vezet6 réteggel vonjak be ] S S

1. Nyoméeré hatasara feltoltédés

az elektromos potencial-killdnbség
aranyos a mechanikai deformaciéval
* lemezjatszé hangszedd

* piezo 6ngyuijté

2. Ha fesziiltséget adnak a kvarckristalyra, az 6sszehuzodik / kitagul:
valtakozé feszilltség = mechanikai rezgés

RC rezgdkor stabilizalasa kvarckristallyal:

+ ultrahang el6éllitdsa = vadriaszté hangszo6ré

+  kvarcéra i s
32768 Hz =215 Hz (binaris szdm 15. jegyének figyelése: 1 masodperc eltelt) @ B .

Nyomas mérése 1.
Gazpalackok nyomasmérdje:

kiils6 manomeéter: a kimendé gaznyomas (pl. 0-5 bar)
also tekerd: kimend nyomas ndvelése

bels6 manométer: nyomas a palackban (pl. 0-150 bar)

,0 bar” azt jelenti, hogy Iégkéri nyoméas van a palackban

Bourdon-cs6
Eugene Bourdon szabadalma (1849)
a legelterjedtebb nyomasméré eszkdz

egy meghajlitott és egyik végén lezart csébe
tilnyomasos kdzeget vezetve

a cso kulsé ivére nagyobb nyomas hat,

mint a csé belsé ivére:

a cs6 kiegyenesedik
a cs6 alakvaltozasa egyenesen aranyos a nyomassal.




Nyomas mérése 2.

Pum
U-csdves nyomasmérs v
A nyomaskllonbség a két folyadékszint kiildnbségébél és — 140
a folyadék siirliségébél szamithato. JE I EPPVS
— 120 — 120
Ha a folyadék... e A
higany: Hgmm-ben (torr) leolvashaté a nyomaskildnbség 5
(1 atm = 760 Hgmm) E = i
— =90 E —{ {90
viz: vizoszlop—-mm-ben (H,Omm) — | = 50
leolvashaté a nyoméskiilénbség N I IS QI B
(1 atm = 10333 H,Omm) i o =8
o
— | = — 40
Torricelli-féle nyomasméré: — 3 — 3¢
tube |
hatm = 760 mm P

Olyan U-cs6ves nyomasmérd,

ahol az egyik cs6ben vakuum van. \\‘—-—’7

Nyomas mérése 3.

Cs6membranos nyomasmeérd

Atmospheric
Pressure

Egyik végén zart, hulldmos csd,
amelynek szabadon mozgdé vége
a nyomas megvaltozdsanak hatasara Sealed
hossziranyaban megnyulik vagy révidul, Cell
mozgatja a csévégre szerelt mutatét
nagy pontossag és linearitas

Sikmembranos nyomasméré

a nyomasvaltozas hatasara a lemez behorpad
pointer

vacuum chamber

10



Nyomas mérése 4.

A2.2617>610 54_7" !
Kapacitiv nyomasméré cella A : h| v
T
2 d | e L £ j sf
benyomodik a kézepe 5o b L
és ett6l megvaltozik i Az eszkdz geometriai méretei
a cella elektromos Si chip 5x5x0.5 mm (LxLxv)
kapacitasa 6 d =500 ym € =340 ym
7 f=1000 ym s=10pum
8 h=20pum
il 272 {um] o Uvegelekiréda 6x5x0.5 mm
g YT 1 ym vastag Al fémezéssel

(a kapacitas a membranok kdzétti tavolsaggal forditottan aranyos)

Kis nyomasok (vakuum) mérése
Sensor Wire
Pirani-nyomasmeérs 106 bar — 0.1 bar
elve: gazok hdvezetéképessége
nyomasfliggé

:—;
ionizaciés manométer 1018 - 106 bar (nagyvakuum mérése) ‘

haromelektrédas rendszer a mérendd gazban:
a katodbol érkezé elektronok a racsra mennek.
Ha az elektronok gazmolekulaval litkdznek, akkor pozitiv ionok keletkeznek,

amelyek az anédba csapddnak és itt elektromos dramot okoznak.

Homeérséklet mérésére

Hémeérsékletmérés alapja: a termodinamika nulladik f6tétele

Ha két test kilon-kildn termikus egyensulyban van egy harmadikkal,
akkor kozottlk is termikus egyensuly van.

A mérendd test tdmege igen nagy, a hémérd tdmege hozza képest igen kicsi

— a hémérsékleti egyensuly beallasa soran
csak a kicsi test allapota valtozik meg.

héméré: valamilyen jol mérhetd fizikai tulajdonsag a hdmérséklettel valtozik.

¥

Egy eredeti Fahrenheit-héméré e g
Felirata: ,Fahrenheit Amst(erdam).” «&—/ .!‘
Ez a példany $107258-ért kelt el aukcion. i vy

Csak 3 eredeti Fahrenheit hémér6 létezik.
Nem tudni, hogy hanyat készitett.

11



Nemzetkozi homérsékleti skala

International Temperature Scale of 1990 (ITS-90)
,»IS-90 is not a scale; it is an equipment calibration standard.”

also hatar (K) felsé hatar (K) hémérsekletméres
elve

0.65 5.0 hélium géznyomadsa

3.0 24.5561 hélium térfogata

13.8033 1234.93 platina ellenélldsa

1234.93 ) optikai pirométer

Nemzetk6zi hémérsékleti skala 2.
Az ITS-90 rogzitett referenciapontjai (elsédleges hémeérsékleti standardok)

anyag és allapota

K °C
hidrogén harmaspontja 13.8033 -259.3467
neon harmaspontja 24.5561 -248.5939
oxigén harmaspontja 54.3584 -218.7916
argon harmaspontja 83.8058 -189.3442
higany harmaspontja 234.3156 -38.8344
vizlharmaspontja 273.16 0.01
gallium olvadaspontja 302.9146 29.7646
indium olvadaspontja 429.7485 156.5985
6n olvadaspontja 505.078 231.928
cink olvadaspontja 692.677 419.527
aluminium olvadaspontja 933.473 660.323
ez(st olvadaspontja 1,234.93 961.78
arany olvadaspontja 1,337.33 1,064.18
réz olvadaspontja 1,357.77 1,084.62

masodlagos vonatkoztatasi pontok:

pl. a natrium-szulfat-dekahidrat / azonos 6sszetételli oldat egyensulyi rendszer
hémérséklete 1 atm nyomason 32,38 °C

12



Hémérséklet mérése
térfogatmeérés vagy méretvaltozasalapjan

folyadéktoltésii iveghémérd

alland6 nyomasu gazhémeéré

fémek hétagulasa alapjan miik6dé héméré
pl. villanyvasalé, grillsiité, elektromos kalyha (inkabb szabalyozas)

G 2
P 30

bimetal h6méré
fémparok alakvaltozasa alapjan mikdédik

Homérséklet mérése nyomasvaltozas alapjan

folyadéknyomas héméro

radiator héfokszabalyoz6 szelep, villanybojler
héfokszabalyozo, kis kazanok huzatszabalyozasa
(inkabb szabalyozas)

Pressure
thermometer

PIESSULE

oage

allando térfogatu gazhéméro

13



Homeérsékletmérés IR sugarzas alapjan

pirométer

Hémérsékletmérés a vizsgalandd targyrél érkezd IR sugarzés alapjan.
Jellemzé tartomanyok pl. (-38 °C - 600°C), (500 °C — 3000 °C).
Pontossag: 0.25% - 2%

S asmem

L~
565

Homeérsékletmérés IR sugarzas alapjan 2.

egy hullamhosszon mérve:

adott sz(k IR hullamhossz-tartomanyba esé
IR sugarzas intenzitdsanak mérése

Foe, ‘Waalengh

Ulra | Vishle | Inffared facio
volst | Light Wanes

-
&

két hullamhosszon mérve:
JKkét-szinl infra termométer”

a feketetest sugarzasanak intenzitdsanak
aranya fligg a hémérséklettdl

14



Homeérséklet mérése elektromos jel mérésével 1.

O N L B B
ellenallashéméré - ]
fémhuzal ellenallasanak mérésével - 4
fémek ellenallasa ndvekszik a hém névekedésével . ]

1 = p!
Pt ellenallashémérd, Ni ellenallashémers e ~¥rmisztor ]
feltekert huzal, 0 °C-on 100 Q az ellenallasa C : ]
Uveg vagy keramia véddburok latjak el. E \

a) b) 10° £ 1 3
(@ T — @ﬂ@ C \

Pt ellenallas -
100 |, —t
termisztor -40 0 40 80
amorf félvezets ellenallasanak mérésével d/°C

félvezetdk ellenallasa csdkken a hémérséklet ndvekedésével
-60 °C — +160 °C intervallumban

120

Homérséklet mérése elektromos jel mérésével 2.

termoelem alapja a Seebeck-effektus
két kiildnb6z6 fémbdol all6 elektromos vezet6t egyik végiikdn dsszeforrasztanak

a forrasztasi hely, valamint a vezeték masik vége eltéré hémérsékleten van
= feszliltség-kilonbség keletkezik (termofesziltség, termoelektromos fesziltség)

| iog

pontosabb hémérsékletmérés termoelemmel:

a termoelem vezetékeinek egyik vége a mérendé hémérsékleti térben van
a masik vége allandé hémérsékleti referenciatérben van

T E mérend6 hémérséklet

T < allandé referenciahémérséklet
(pl. 0 °C, olvadé jég vizben)

15



Homérséklet mérése elektromos jel mérésével 3.

THE PILL
piezoelektromos érzékel6k Outer silicone coat
Communication

coils

Temperature-
sensing crystal

RC rezg6korben a rezgbkér rezonanciafrekvenciajat
a kristaly hémeérsékletfliggd sajatfrekvenciaja fogja meghatarozni
Az ilyen héméro érzékenysége eléri a 10 °C-ot.

Battery

COURTESY OF HO-INC

Thermometer pill

* The pill contains a quartz crystal
sensor and micro-battery
wrapped in silicon.

Once swallowed, a sensor
transmits temperature and heart
rate data to the trainer as it
travels through the
gastrointestinal tract.

* Athletes in field and track, auto
racing, football, hockey, cycling
and soccer

Externe recorder

Termosztat
nagyon sok fizikai és kémiai tulajdonsag hémérsékletfliggd:
a pontos méréshez a hémérséklet allanddan tartasara van sziikség

folyadéktermosziat részei

hészigetelt edény a termosztal6 folyadékkal
(+5 — +80 °C intervallumban viz).

a héméarseklet ellendrzésere
es leclvasasara szolgald

elektronikus szabalyozd egység a ﬂ hémerd
homerseklet és a keverés ntenzita- o /

(itd A sanak szabalyozasara valamint a -~
elektromos fiitébetet szukséges tapfesziltség biztositdsara elektronikus hémeard
a hirarséklal
i . L kiilss szabalyozasara
cséspiral hitéviz aramoltatasara folyadek- ﬂvagv kontakthdmerd)
,It I,b . I h,t K): cirkulacié: \
(altalaban csapvizzel hijtink); keverd es \ 3 htdfolyadék
aramoltate be- és kivezetés
rendszer . -
elektromos keverd = p—

az egyenletes h6mérséklet biztositasara.;  fdelem ———__ |
haszigetelt

tartaly ——»

szabalyozo elektronika és \'
hémérséklet érzékel6 termosztat- g

, , . , , . L, folyadek Ll
az alland6 hémérséklet biztositasara T oD

pontos héméré
a termosztat tényleges hémérsékletének megallapitasara.
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Termosztat mikodése

a hiités folyamatos, allandéan aramlik a hiitéviz _ megkivant ndmérséklat
, , LA NNNNAN NS
hagyomanyos termosztat: RV VRVA VIV VI VY

(1) a beadllitott hémérsékletet elérve kikapcsolddik a flités 1 /
(2) a hémérséklet csdkken (az allandé hiités miatt) ] /;
(3) a beadllitott hémérsékletet alatt bekapcsolédik a flités ‘
... és kezdadik elBIrd! . 1/
= ,a termosztat jarasa” /

modern termosztat: T T T T T T T
a flités eréssége csokken, ahogy megkozeliti a beallitott hémérsékletet
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