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Példat arra , hogy miként old meg egy rekurziv fiiggvény egy olyan feladatot amely
egy szamsorozat elemenkeénti feldolgozasat kdveteli meg, a kdvetkezo részben olvashatsz!
Katai Zoltan

Optikai anyagvizsgalati médszerek
1. rész

A XIX sz. kdzepére a fény sokféle tulajdonsagat ismerték mar a fizikusok, de ezek
egy részét még nem tudtak magyarazni, sem megfeleloen alkalmazni. Ezeket réviden igy
foglalhatjuk 0ssze:

A fény izzé fényforrashdl szarmazo, hulliammozgast végzo részecskék vonulata,
mely egy kozeg hatarara érve visszaverodhet, szorddhat, s behatolva a kdzegbe irdnyt
valtoztatva (fénytdrés) erosségébol veszitve (részben vagy teljesen) elnyelodhet (abszor-
bealddik), s a megmaradt része tovabbhaladhat. Mutatja a fényelhajlés, interferencia
jelenségeket, polarizalhat. A terjedo fényt ugyanazokkal a fizikai mennyiségekkel jelle-
mezték, mint a mechanikai hulldmokat:

?  hulldmhossz (?): két szomszédos azonos fazisi pont tavolsadga, ma nm egységben
adjak meg

?  periodus (T): az az ido, amely alatt egy teljes rezgés végbemegy

?  frekvencia (?): egy masodperc alatt végzett rezgések szama 1

A fénysebesség nagysaga fligg a terjedési kozegtol, vakuumban a jele ¢, barmilyen
anyagi kozegben értéke kisebb, mint c. A fénysebesség elso szamszeru meghatarozasat |.
O. Romer végezte 1676-ban, mérve azt az idotartamot, amely a Jupiter egyik holdjanak a
Jupiter arnyékabol vald két egymas utani kilépése kozt eltelik akkor, amikor a Fold a Nap-
korlli palyan a legkdzelebb, illetve a legtavolabb van a Jupitertol. A foldpalya &tmérojének
és a fényjel késésének ismeretében kiszamithatd volt a fény terjedési sebessége. Rémer a
ma ismert legpontosabb értékkel (c=2,99793720,0000003-108m-s-1 ) j6l egyezo adatot la-
pott. A fény terjedési sebessége fligg a hullamhosszatol: ?=v-T, illetve v = 2-?2?

A c/v =n arany a kdzeg térésmutatodja, nagysaga fiigg a hullamhossztol.

Torésmutatd meghatarozast mar rég végeztek a fizikusok, de kémiai elemzésre, mé-
résre alkalmas késziiléket eloszoér E. Abbe (1840 — 1905) szerkesztett. Késziilékében a
folyékony anyagok torésmutatéjanak meghatdrozasara a mérési elv a teljes
visszaverodés hatarszdgének észlelésén alapszik. A muszerrel valtoztathatd, jél meghata-
rozott homérsékleten lehet mérni a mérorendszer termosztatéalasaval. Skalajan kozvetlenil
torésmutato értékek olvashatok le (1,3 — 1,7 érték kdzott 20.0002 hibaval). Foleg szerves
anyagok elemzésére, azonositasara hasznaljak.

A fényelnyelés jelenségét is mar hosszabb ideje ismerték a fizikusok és probaltak
hasznositani. Kirchhoff és Bunzen felfigyelt arra, hogy a fényforrasként viselkedo izz6
testek kuldénb6zo szinu fényt bocsatanak ki. Az izzé vas és az izzé platina fényét a
prizma mas 6sszetevokre bontja. 1855-ben Bunzen szerkesztett egy gazégot, amellyel
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annyira nvelheto a lang homérséklete, hogy az szintelené valik (ma ezt az égot nevez-
zilk Bunsen-égonek) ami a szinképelemzés egyik feltétele.

A XIX. sz. derekaig a kutatok mar megallapitottak, hogy a napszinkép fekete vonalai
és a langszinképek szines vonalai azonosak. Vagyis az anyagok olyan hullamhosszusagu
sugarakat nyelnek el, amelyeket gerjesztéskor maguk is kibocsatanak. Ezért az anyagok
elnyelési (abszorpcids) és kibocsatasi (emisszids) szinképe hasonld és rajuk jellemzo.
Eloszor ez legegyértelmubben a natrium D vonalara volt igazolhat6 (az abszorpcios
vonalaknak megfelelo hullamhosszakat latin betukkel eloszér Fraunhoffer jel6lte). Swan
1856-ban megéllapitotta a natrium D vonala alapjan, hogy ha egy anyaghoz 1:2,5 milli-
omod arényban nétriumot adnak, akkor az a D vonala alapjan kimutathat6. Ilyen
érzékenységu elemzo mddszerrel a kémikusok nem rendelkeztek.

A napszinkép alaposabb megismerésére
tbb vizsgalatot végez tek (pl. Helmholtz kvarc-
prizmat hasznalt, hogy az ibolyantali tartoméanyt
is vizsgalhassa), de a szinképelemzés, mint anali-
tikai mddszer csak Kirchhoff és Bunzen 1859-
ben elkészitett spektroszképja bemutatasatél
tekintheto létezonek. A spektroszkdp nyujtotta
lehetoségek jelentoségét Bunsen az elso prébal- o -
kozésoknal mér felmérte. Errol tandskodik egyik ~ Bunsen s Kirchhoff elso spektroszkdpja
tanitvanyanak, Roscoenak irt levele:

»Pillanatnyilag Kirchhoffal egytitt dolgozunk valamin, amitol aludni sem tudunk ... ez megnyitja az
utjat annak, hogy a Nap és allocsillagok dsszetételét ugyanolyan biztonsaggal megallapitsuk, mint ami-
lyennel reagenseinkkel kimutatjuk a szulfatot, vagy kloridot. Ugyanilyen pontossaggal mutathatok ki az
elemek a Foldon is. ... ha vannak eddig meg nem talalt (j elemek, felfedezésiikhen a szinképelemzés
fontos szerepet jatszhat ... remélheto, hogy langszinképiink vizsgalataval még olyan Kis mennyiségeket is
fel lehet majd ismerni, amire kizonséges kémiai észleléssel méd nem nyilik.” Modszer(ik jelentoségét
bizonyitotta, hogy még azon évben felfedezték a céziumot és rubidiumot. Készilékiket
tokéletesitették, s Kirchhoff-Bunsen-féle spektroszkdp néven forgalmaztéak is. Az altaluk
kidolgozott szinképelemzés lehetosége nagy lendiiletet adott a szervetlenkémiai kutaté-
soknak. Viszonylag révid ido alatt sikerilt felfedezni a ritkafoldfémek nagy részét. A nagy
»elemvadaszatban“ még hibak is torténtek, s rovid idore olyan elemek létét is feltételezték
(pl. az ausztrium és dianiumnak nevezetteket), melyek kisérleti hibak eredményeként,
téves észlelésekbol szdrmaztak, s Iétilk nem minosult idotallonak.

A minoségi azonositasokkal parhuzamosan mennyiségi meghatarozasokkal is pro-
balkoztak, mivel mar ismert volt, hogy a fényabszorpcié mértéke a fény hullimhossz-
tartomanyatol és az abszorbeal6 anyagtol fugg.

Az abszorpcids spektroszkdpia a fényelnyelés térvényén alapszik, amelyet eloszor
Bougouer francia matematikus fogalmazott meg (1729), majd Lambert irta le (1760), amely
szerint a fény intenzitascsokkenése aranyos a rétegvastagsaggal. Beer kimutatta (1852),
hogy a Lambert térvény oldatokra is érvényes, az abszorpcié mértékében a rétegvastagsag
véltoztatasdval azonos szerepet jatszik a koncentracidvéltozés. Bunsen és tanitvanyai
(Roscoe) végeztek eloszér mennyiségi elemzést abszorpcids spektroszkdpiaval, de nem
kaptak egyértelmu eredményeket, ezért Bunsen szerint mennyiségi elemzésre nem alkal-
mas a modszer. A Lambert-Beer torvényt fotokémiai tanulmanyaikban hasznaltdk fel.
Bunsen bevezette az extinkcids koefficiens fogalmat, amely annak a rétegvastagsagnak a
reciproka, amely az adott anyag esetén a raeso fény intenzitasat 1/10-re csokkenti. Az
extinkcios koefficiens koncentracidval aranyos voltat szamitasaiban mar nem alkalmazta.
Ezt eloszOr Vierardt értékesitette mennyiségi analizisben (1872).
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Az analitikai kémidban mennyiségi elemzésre a lathatofény elnyelésén alapuld jelensé-
geket alkalmaztak eloszor. Mivel a vizsgalandé mintak (4ltaldban oldatok) szinerosségét
hasonlitottak &ssze, az eljarast az analitikai kémiaban kolorimetria néven emlegetik.

A legelso, lekdzolt probalkozas C. Heine nevéhez fuzodik (1845), aki asvanyvizek
bromtartalmat hatarozta meg a bromidtartalmd oldathoz kldrosvizet adva, s a kivald
brémot szénkéneggel (CS2) kirdzva a bromtartalomtdl fliggoen killdnb6zo szinerosségu
szines oldatot kapott. Ismert mennyiségu KBr-tartalmi oldatokbdl mintasorozatot
készitett, s ezekkel hasonlitotta 6ssze a vizsgalt oldat szinét.

Mérési elvére Miiller 1853-ban egy késziiléket szerkesztett, mellyel pl. a vas vastiocianat
szines vegylet formajaban 0,0001g/100ml oldat mennyiségben meghatérozhato.

Az elemzo modszert Duboscq fejlesztette tovabb, U késziléket szerkesztve, mellyel a
szines oldatok koncentracidja gyorsan, megfelelo pontossaggal meghatarozhat6.

A Duboscq koloriméter mukddési
elve a Lambert-Beer torvény, amely
szerint szintelen olddszerben oldott
szines anyagot tartalmazd ¢ koncentra-
Ci6ju oldat d vastagsagu rétegén athala-
dé fény intenzitdsdnak csokkenése
aranyos a koncentraci6 és rétegvastag-
sag szorzataval. Amennyiben a vizsga-
landé anyagbdl ismert, ¢ koncentréaci-
0ju oldatot készitenek, s abbdl olyan d
vastagsagu rétegen bocsatjdk at a
mérendo mintaval egyszerre a fényt,
hogy az intenzitéscsokkenés ugyanak-

Miiller Duboscq kora legyen mint a vizsgalt ismeretlen
elso kolorimétere Kolorimétere cx koncentracioju, dx rétegvastagsagu

minta esetén, akkor:

. . o d
cd = ccdy, ahonnan az ismeretlen koncentracié egyszeruen kiszamithaté: ¢, ? d—%

X

A kolorimetrias eljarasok elvben mar nem, technikajukban, a muszerezettség toké-
letesitésében véltoztak az idok sorén.

Mig a kémikusok a fénnyel kapcsolatos ismereteket probaltak az anyagmegismerés-
ben gylimolcsoztetni, a fizikusok a még magyarazhatatlan kisérleti jelenségek tisztazasa-
ra probaltak elméleti magyarazatot adni.

A XIX. sz. mésodik felében a legjelentosebb eredmény a fizikdban J. C. Maxwell (1831
—1879) nevéhez fuzodik. Elektrodinamikai vizsgalatai soran megéllapitotta, hogy az elekt-
romagneses hatasok a fény sebességével terjednek, felismerte, hogy a fény elektromagne-
ses hullam. Mig a mechanikai hullamok terjedéséhez kdzegre van sziikség, az elektromag-
neses hulldmok vakuumban is terjednek. EIméletérol kiadott kdnyvét: Treatise on Electricity
and Magnetism (1864) a kulturtorténet a Newton Principia-javal azonos értékunek tartja.
Ebben irta; ,,... Nyomds okunk van arra kvetkeztetni, hogy a fény (beleértve a hot és mas sugarzast,
ha van ilyen) maga is egy, az elktromagneses torvények szerint az elektromagneses térben hullam alakjé-
ban tovaterjedo elektromagneses zavar.”

Az elektomagneses sugarzas Az elektroméagneses sugarzasok teljes spektruma:
hgllémhlgs,sza és’.’se’bes§ége & Megnevezés
kdzeg torésmutatdjatol fugg: o >
=c¢/n 2= ?2/n,ahol cés ?
vakuumban mért értékek. Rédiohullamok
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A frekvencia (rezgésszam)
nem flgg a kozegtol, értéke
valtozatlan marad amikor a sugar
egyik k6zeghol masikba atlép.

Mikrohullamok
Téavoli infravéros

Kozeli infravords

Léathatd

Kozeli ultraibolya
Téavoli ultraibolya
Rontgensugarak

?-sugarak

A lathat6 fény szemiinkben fizioldgiai érzetet
kelt a hullamhosszatdl fiiggo minoségben, s ezért
kilonboztetink meg szineket. A lathaté fény
szinei a 400-700 nm hulldamhossztartomanyban
érzékelhetok. Az elektromagneses sugarzas a
lathat6 tartomany minden részén ugyandgy visd-
kedik. Amennyiben a lathatd tartoméanytol mesz-
szire eltdvolodunk, a koélcsdnhatas megvaltozik.
Pl. vékony aluminium lemez a lathat6 fény sza-
mara tiikrézo felillet, mig a réntgen és 2sugarak
szamara atlatszonak bizonyul.

Szin
Kozelito
hullamhossz
mértéke nm-ben

lila
420

kék
470

zold
520

sarga
570

narancs
620

piros
670

> 10cm

1mm - 10cm

30 m-1mm

800nm - 30 ?m

400 - 800 nm

200 —400 nm

10-200 nm

100 pm — 10 nm

<t 100 pm
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Az elektromomagneses sugarzas forrasai a gerjesztett részecskék (elektronok,
atomok, ionok, molekuldk). A lathaté fény szdméra egy forron izzd test (izzélampa
szala, aminek homérséklete kb. 3000K) A szilard testben homozgast végzo atomok,
molekuldk olyan sugarzast bocsatanak ki, amely sokféle hullimhossz keveréke. A
hullimhossz nagy része az infravords tartomanyba esik, az energianak csupan kis
része jut a lathat6 tartomanyba.

Eros fényforras az ivfény, amely egymastol néhany mm-re széthizott szén, vagy
fémrudacskak kozott egyenaramu elektromos kisiilés eredményeként keletkezik. Az
egyik radvégbe Utkozo elektronok hatasara kb. 4000K homérséklet alakul ki, amely-
nek eredménye az eros fehér fény létrejotte. Uvegcsobe zart fémgozokon (Na, Hg)
keresztlll kialakult ivkisllés meghatarozott hulldamhossz( fényforrast eredményez.
Egyszinu, Ggynevezett monokromatikus sugarzast ma lézerekkel allitanak elo.

Nem tudtéak magyarazni a szilard testek hevitésekor észlelheto szinvéltozast. Eloszor
mélyvords, majd narancssarga, majd nagyobb homérsékleten sargasfehér, mig igen
nagy homérsékleten kékesfehér lesz az izzitott test szine. Vagyis kisebb homérsékleten a
kisugérzott energianak viszonylag nagyobb része esik a hossz( hulldmok tartomanyaba
(voros felé), mint a rovidebbekébe (kék felé). Ahogy no a homérséklet, viszonylag tobb
energia esik a kék felé. Az addigi termodinamikai ismeretekkel nem tudtadk magyarazni
ezt a jelenséget.

A fekete test sugarzas- és elnyelés-vizsgalata sordn megallapitottak (Stefan és
Boltzmann), hogy a fekete test altal az dsszes hulldamhosszon kisugarzott energia aranyos
az abszolut homérséklet negyedik hatvanyaval. Kilénb6zo homérsékleten vizsgéalva a
sugarzast Wien megallapitotta, hogy a homérséklet emelkedésével a kisérletileg meghaté-
rozott gorbék maximumai a révidebb hullamok felé tol6dnak el.

Planck az izz6 testekbol kilépo elektromagneses sugarzast vizsgalva , arra a felismerésre
jutott, hogy ezek a rezgorendszerek méasok mint a hagyomanyos fizikaban ismertek. Fel-
tételezte, hogy a sugarzé energia nem folytonosan, hanem kvantumokban valtozik. Ezzel
a matematikai leirasa a Rayleight-Jeans térvénynek, mely harmonikus oszcillatoroknak &-
kintette a sugarzé részecskéket, dsszhangba kerillt a kisérleti mérésekkel. Planck szerint
ezeknek a harmonikus oszcillitoroknak a megengedett energiadllapota: E=n-h-?, ahol
n=0,1,2,3..., a h ardnyossagi tényezo, értékét kisérleti adatok alapjan hatarozta meg, ma
Planck-allanddnak nevezuk:

h =6,625.10-3 Js (vagy 4,136.1015 eVs.)

Planck feltételezte, hogy az oszcillator csak ?E nagysagu energiakvantumokat képes

elnyelni, vagy kibocsatani ?E=h-v
(folytatjuk)

Mathé Eniko
(ludomanytorténet

Kémiatorténeti évfordulok

2002. december

280 éve, 1722. december 23-an sziletett Svédorszaghban Alex Frederick
CRONSTEDT. Az Uppsalai Egyetem metallurgia tanéra volt. Egy svédorszagi asvanyban
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