A haszndlt szennyezéanyagok esetén a meghatarozasok alapjan megallapithat6, hogy
ezek a kataldz enzim aktivitdsat cskkentik, ezzel magyarazhatd, hogy a nagyobb ion-
koncentraciok esetén nagyobb mennyiségi hidrogén-peroxid volt a prébakban, ennek
megfeleléen nagyobb volt a permanganat-méréoldat fogyas.
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Ultrahang

II. rész

Hanglencsék

A hangt6rés jelensége alkalmas akusztikai lencsék eléallitisara, akarcsak a fénytan-
ban. Az analégia csak részben alkalmazhaté. Ez egyrészt annak tulajdonithaté, hogy
fény esetében a hullimhossz joval kisebb, mint a lencse geometriai mérete, tehat a diff-
rakcié nem jatszik lényeges szerepet. Hallhaté hangok esetében a két méret kozel azo-
nos nagysagrendd, lényeges hangelhajlds jon létre, nem érvényes tokéletesen a sugarira-
nyu terjedés. Ultrahangoknal (a magas frekvencia kévetkeztében) a sugar iranyu terjedés
valik lényegessé. Az ultrahangok gyakorlati alkalmazasainal a hanglencséket széles kor-
ben alkalmazzak a sugarzasi energia kis térfogatban valé koncentralasara. Optikai len-
csék esetében a hullimkézeg altalaban levegd, mig a lencse tivegbdl készil (levegében a
fazissebesség nagyobb, mint szilard halmazallapotd anyagban). Ultrahangok esetében a
leggyakrabban alkalmazott szallitokézeg viz, vagy olaj, a lencsék pedig nagyobb fazisse-
bességgel jellemzett szilard halmazallapota anyagbdl késziilnek. A fénytani gydjtSlencse
akusztikai szempontbdl sz616, és forditva (2.a., 2.b.abra).
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A fentick alapjan az anyag csak akkor alkalmas hanglencsének, ha a két kbzegnek a
fazissebessége kilonb6z8. Viszont a jé csatolds megkoveteli, hogy akusztikai impedan-
cidjuk azonos legyen. Ez a két feltétel, egyidejlleg nehezen valdsithaté meg. A legjobb
kompromisszumot az aluminium biztositja.

A hanglencsékkel kapcsolatosan mas problémak is felmeriilnek. Ha az ultrahang a
lencse feliletére nem merélegesen esik, a hosszanti rezgések mellet harantrezgések is
keletkezhetnek. Mivel az emlitett két esetben a fazissebességek értékei kilonbozéek, a
lencse két fokuszponttal rendelkezik, tehat két képet alkot. Ez a magyarazata annak,
hogy a hanglencsék beesé felilete sik (2.a., 2b.abra), és merdleges beesést valositanak
meg. A fenti hidnyossiagok kikiszébolhetSk zonaosztassal, vagy akusztikai késlelteté
vonalakkal.

Hullimok diszperzidja

Diszgperzionak nevezzik azt a fizikai jelenséget, amikor a hullimok fazissebessége
figg a hullimhossztél. Hallhaté hangok esetében ez a jelenség nem jelentkezik, de a
magas frekvencia kvetkeztében észlelheté ultrahangoknal igen. Fluidumoknal a fazis-
sebességet a (6) Gsszefliggés értelmezi. Az 6sszefuggés értelmében ez a mennyiség fiigg
a ¥ adiabatikus kitev6tdl, ennek értéke

C
-k
}/ Cv 3
ahol C, = % KT azizobar molhg, mig C, = % KT az izochor molhd. Tehat
i+2
y==: (10)

|
ha 7 jeloli a molekulak szabadsagi fokainak a szimat, £ pedig a Boltzmann-allandé6. En-
nek a mennyiségnek az értékét a mozgasi lehetGségeknek megfeleld fiiggetlen koordina-
tak szama hatdrozza meg. Egyatomos molekulak esetében csak haladé mozgas 1étezik.
Toébbatomosok esetében jelentkezik a molakulanak mint egésznek haladé, forgé moz-
gasa, és a molekulan belil a rezgd mozgas is. A halad6 és a forgd mozgas a molekulara
mint egészre jellemz6, a rezgé mozgas ennek belsé sajatossaga. Ennek az érvelésnek

megfelelen kilsé (ik), és bels6 (Ib) szabadsagi fokokrdl lehet beszélni. Tehat t&bb-

atomos molekulik esetében | = ik + ib- A (10)-nek megfeleléen
i +2
i+,
Komplex szerkezet molekulak haladé és forgé mozgasabdl szarmazé energidjat

kilsé energianak, mig a rezgé mozgasét belsének nevezziik. A hullamtér elsédlegesen a
haladé és a forgd mozgast gerjeszti. Az Gsszenyomasi félperiédusban felvett kilsé ener-

(11

gia id6késéssel gerjeszti a rezgé mozgast. Ez az id6késés jellemezhetd a tr relaxacios,
vagy beallasi id6vel. A tagulasi félperiddusban a rezgd rendszer energidja csokken, a bel-
s6 energia, az emlitett id6késéssel, visszaadodik a molekulanak mint egésznek. Alacsony
frekvencian, a T periédus nagy értékd (T)tr) tehat az Osszenyomasi félperiédusban van
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id6 a rezgémozgas gerjesztésére, mig a tagulasiban az energia visszaszolgaltatasara. Ez
azt jelenti, hogy aktivalédnak, mind a kiils6, mind a bels6 szabadsagi fokok, tehat érvé-
nyes a (11) Osszefuggés. Magas frekvencian T ((t

szabadsagi fokok. A (11) értelmében

ezért nem gerjesztédnek a belsé

ro

i +2

k
i

7/x:

k
Ennek megfelelen, y,)y . A (6) Osszefuggés értelmében a mechanikai hullimok

fazissebessége magasabb frekvencian nagyobb mint alacsonyabban, ez diszperziot je-
lent.

A targyalt jelenség hallhaté hangoknal nem, de ultrahangoknal észlelhetS. Ultra-
hangtérben mérve a fazissebességet a frekvencia fiiggvényében, a mért mennyiség val-
tozasabol meghatirozhat6 a belsé szabadsagi fokok szama, és ennek ismeretében ta-
nulmanyozhaté a komplex molekularendszerek belsé szerkezete, és dinamikaja. Az
el6bbi érvelésnek megfeleléen, az ultrahang a molekulafizikaban fontos kutatasi lehets-
séget biztosit.

6. Hangforrasok

Hangforrasnak tekintheté minden rugalmas test, amely energia kozléssel rezgésbe
hozhato, és a rezgési energiat képes atadni a hullimkézegnek. A hangforrasok két cso-
portba sorolhatdk: elsédleges (valodi), illetve masodlagos (rezgés-atalakitd). Az elsédle-
ges hangforrasok mechanikai energia felhasznalasaval rezgési energiat keltenek (hur, le-
mez, rud, levegéoszlop). A masodlagosak elektromos, magneses energiat alakitanak at
rezgési energiava (hangszord, piezoelektromos, magnetosztrikcios ultrahang-generator).
Ultrahangok keltésénél a legfontosabbak a mdsodlagosak, de az els6dlegesek kozil al-
kalmazzak a levegboszlopokat, és a rudakat is.

A rid. A kbzepén rogzitett rudat hossztengely mentén megiitve, vagy hosszmenti
dorzsoléssel gerjesztve, rezgési allapotba jut és benne allohullamok alakulnak ki. A két
szabad végén ors6, mig kézepén csomé feliletek keletkeznek. Jelolje /a rad hosszat
(3.4bra), az dbranak megfelelSen a rudban kialakul6 dllohullimok hullimhossza 4 =21,
ennck az értéknek megfelel6 alléhullimok frekvenciaja

C
14 o (12)
amit alapfrekvencianak neveziink. “ / »
Az alapfrekvenciaval —egyidejileg,
ennek  egészszamu  tObbszorosei
(felhangok) is gerjesztédnek, de joval
kisebb intenzitassal.

Levegdoszlop. Akarcsak a rudak, a le-
vegboszlopok is gerjesztéssel rezgési
allapotba hozhatok, tehat benniik is 4l-
l6hullamok keletkeznek. 3. dbra
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Hullamforrasként viselkednek. A mindkét végén szabad levegboszlop hasonléan vi-
selkedik, mint a kézepén rogzitett rad.

Az egyik végén nyitott, masik »|a| +— { — | a|
végén zart levegboszlopban ki- _ -
alakulé alldhullimnak a nyitott ______"><‘
végén ors6, mig a zartnal csomod ’ T
felilete van (4. abra). A kialakul6 o

alléhullamra érvényes, hogy £l

A =4, tehit az oszlop altal |..( 1

keltett h lapfrek
elte ang a ap e vencla]a 4 éb}"a

c
V=—.

4
Piegoelektromos ultrabanggenerdtor. Ultrahangok keltésére ez a leggyakrabban hasznalt
hangforras. A piezoelektromos hatas abban all, hogy a kvarc, turmalin, bariumtitanat
egykristalyok megfeleléen kimetszett darabjait Osszenyomva, az Gsszenyomas irdnyara
merbleges felileteken ellentétes el6jeld toltések jelennek meg, nyujtaskor a feliletek
elektromos toltéseinek az elGjele megvaltozik. A jelenség forditva is lejatszodik, ez a for-
ditott piezvelektormos hatds, potencialkiilonbség hatasara az egykristaly tér iranyd méretval-
tozast szenved. Periodikusan véltozo potencialkiilénbség esetén a méretvaltozas is peri-

odikus. Ultrahangok keltésénél a forditott piezoelektromos hatast alkalmazzak.

Tekintstik az 5. abra szerinti kvarckristalyt, melynek OX tengely iranyd mérete / Az
OX tengelyre merdleges felilletekre elektrodakat helyeznek, és ezeket valtakozo elekt-
romos fesziltséggel taplaljak. A rudndl targyalt esetben akkor alakul ki alléhullam, ami-

(13)

kot A =2l. Szilird halmazallapotd anyagban a longitudinalis hullimok fazissebessége

E
_|_E 14
““\oB-6u) o

ahol E és W az anyag rugalmas tulajdonsigaira jellemz6 allandok. A (12) értelmében az
egykristaly altal gerjesztetett ultrahang frekvencija

1 E

R e (15)

Kvarc esetén p = 2,65.10° k%]g , E=8546.10° %2 , #£=045 tehit az
| =1cm vastagsagt lemez alapfrekvencidja 285 £Hz.

A kvarckristaly nem csak az alapfrekvencian képes rezegni, hanem ennek felharmo-
nikusain is. Amint emlitettiik, a felharmonikusok intenzitasa jéval kisebb, mint az alap-
hangé,ezért gyakorlati alkalmazasuk korlatozott.

Kvarckristaly esetében ultrahangok csak az ugynevezett piezoelektromos Curie-
hémérsékletig gerjeszthetk, mivel e felett a piezoelektromos jelenség nem észlelhetd.
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5. dbra

Magnetosztrikeios ultrabang-generatorok. Ferromagneses rudat vagy csévet szimmetria
tengelyével parhuzamos iranyd magneses térbe helyezve hosszméretiik megviltozik, ez
a magnetosztrikeid jelensége. A hosszvaltozas mértéke fuggetlen a magneses tér iranyitasa-
tol. A vV frekvencidju magneses tér 2v frekvencidja hosszvaltozast eredményez.

A 6. abra szerinti /hosszisagu ferromdagneses rudat valtéarammal taplalt tekercsbe
helyezziik. A radban keltett rezgések frekvenciaja

1 E

:2— —_—
"2 o(6u)

(16)

ahol 2-es szorzo6 azért jelenik meg, mert a rad hosszvaltozasa nem fligg a magneses tér
iranyitasatol.

A 30 ez és a 3 em hosszusaga nikkel rud
alaphangjanak frekvencidja 8, illetve 80
k£Hz. Rovidebb rudak is gerjeszthetok, de
ebben az esetben mar komoly miszaki
problémak jelentkeznek. A
magnetosztrikciés generatorok nagy el6- Err oo
nye a piezoelektromos generatorokkal

szemben az, hogy olcsok, felépitésitk egy-

szer és nagy ultrahang teljesitményt biz-

tositanak. Hatranyuk, hogy kisebb frek- ~
venciasavot fednek le. Ez a generdtor ti-
pus csak a ferromagneses Curie-
hémérsékletig mikodéképes, mivel ezen a
hémérsékleten megszinik az anyag fer-
romagneses allapota.

6. dbra

Néda Arpad
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