Vivégazként héliumot és nitrogént hasznalnak az altalinos gyakorlatban. Detektor-
gazként szénhidrogénmentes leveg6t, Ha, Na, Ar, He-t hasznalnak. A t6bbi kromatogra-
fias eljarassal szemben az inert vivégaz nem lép kolcsonhatasba a mintaval.

A gazkromatografban (GC) mikédés kézben dllanddan aramlik a vivégaz, amely
képes a g6z allapotd komponenseket amelyeket egy adott pillanatban a mintaadagoloba
juttatunk és elparologtatunk — athajtani az oszlopon (mely az elvalasztast végzi), és eljut-
tatni az oszlop végéhez csatlakoz6 detektorba. Az injektdlas torténhet kézzel,
mikroliterfecskend6 segitségével, vagy automata injektorral. A kovetkezd fazisban tor-
ténik a minta elparologtatasa. Ezutin a vivégaz a beadagolt mintat bejuttatja az oszlop-
ra. Az oszlop detektor jelzi a szétvalasztott komponenseket valamilyen fizikai vagy ké-
miai tulajdonsdguk mérésével. Leggyakrabban alkalmazott detektortipusok: langioni-
zacios detektor, hévezetGképesség-mérd detektor és az elektronbefogasi detektor. A fo-
lyadék-oszlopkromatografiarél és mas, gyakran hasznalt elvalasztasi médszerekrél a ko-
vetkez6 szamban olvashattok.

Forrasanyag:
[1] CRC Handbook of Chromatography Volume II. CRC Press, Cleveland, Ohio 1972
[2] Erdey Laszlo, Mazor Laszlé, Analitikai kézikonyv. Miszaki kk. 1974.
Nagy Botond
Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Kémia Kar

Miért kék az ég?
Napfelkelte a laboratoriumban

II. rész

A felh6k fehér szine

Amennyiben nem teljestl a Rayleigh-szorasra kiirt feltétel és a kézegbeli inhomoge-
nitasok (szérécentrumok) mérete a fény hullimhosszaval kortlbelil azonos nagysag-
rendd, vagy nagyobb, a Rayleigh-képlet mar nem itja le j6l a fényszorodast. Ebben az
esetben altalaban Mie-sz6rédasrol beszélunk. Gustav Mie (1869 — 1957), német fizikus
dolgozta ki a fényszorddas altalanos elméletét, tanulmanyozta a szort fény erSsségének
valtozasat gomb alakd inhomogenitasok méretének fiiggvényében. Elmélete érvényes
tetszGleges méretld gémbokre, de rendkivil bonyolult szamitasok elvégzését koveteli
meg. Ha a részecskeméret a sz6r6d6 fény hullimhosszanal jéval kisebb (kisebb, mint a
hullimhossz egy tizede), a Mie-elméletbdl a Rayleigh-szoras eredményeit kapjuk vissza,
mig ha megegyez6 nagysagad, a szo6rédas valtozatlanul hullamhosszfiiggd, de mar nem
annyira, mint a Rayleigh-sz6érasnal (a szort fény intenzitasa a hulliamhossz masodik hat-
vanyaval all forditott aranyban). Végul nagy részecskeméret esetében megszinik a fény-
szoras hullimhosszfiiggése, az eredetileg fehér fény ebben a tartomanyban diffdzan fe-
héresen sz6rodik, innen nevezik ezt az intervallumot ,,fehér”” szo6rasi tartomanynak.

Koénnyen figyelhetjiik meg egyszerre a kékes szint okoz6 Rayleigh-szorast és a
hullimhosszfuggetlen fehér szérast. Egy égé cigaretta parazslo végébol kék fiist szall
fel, mig a kifujt fist fehéres szinezetl. A cigaretta izz6 végébdl felszallo fist kékes szi-
nét a Rayleigh-sz6ras okozza, mivel ezek a fistszemcesék a fény hullimhosszanal joval
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kisebb méretlick. A cigarettan at szivott, majd kilehelt fiistben a szemcsék Osszetapad-
nak, igy olyan méretdcek lesznek, hogy rajtuk a fény fehéren szérddik.

A felh6k fehér szine szintén fehér széras eredménye. A felhSk apréd vizeseppekbdl,
illetve jégkristalyokbol allnak 6ssze. A felh6képzédés oka, hogy a meleg levegd felemel-
kedve gyorsan lehtl. A levegé tobbnyire mindig tartalmaz t6bb-kevesebb gaz halmazal-
lapotd nedvességet, vizgézt, amely a lehtlés kovetkeztében kicsapédik a levegében le-
begé kis porszemcséken (kondenzmagvakon). Az igy 1étrejott vizeseppek, jégkristalyok
olyan mérettartomanyba esnek, hogy rajtuk a fény hullamhosszfiiggetleniil szorédik, fe-
hér szinérzetet keltve.

A felh6k 1étéhez kapesolddik egy viszonylag gyakori égi jelenség, a Tyndall-sugarak
megjelenése. GomolyfelhSs id6ben (gomolyfelhé — a legyakoribb felh6forma, felfelé
araml6 légmozgas hozza létre, 600-1200 m magasban) figyelheté meg, hogy a felhé Nap-
pal ellentétes oldalan legyez6szerden vilagos és s6tét szind savok valtakoznak. Magyaraza-
ta, hogy a felhé dltal arnyékolt tertiletekrSl nem érkezik hozzank szort fény, igy ott sété-
tebb savokat latunk, mig ahova a fény akadalytalanul jut el, ott vilagosabb savok jelennek
meg. Ha a Nap mar a horizont alatt tartézkodik, az un. alkonyati sugarakat (crepuscular
rays) figyelhetjiik meg. Magyardzatuk megegyezik a Tyndall-jelenségével, de érdekességiik,
hogy bar val6jaban teljesen parhuzamosak, a sugarakat széttartoaknak latjuk, éppugy mint
a parhuzamos vasuti sineket, amikor nagy tavolsagig kévetjik Sket a szemiinkkel.

Felh6hoz hasonlban fehér a nagy magassagban haladé reptilék kondenzesikja. A kon-
denzcsik nem mds, mint felhd, csak létrej6ttét az emberi tevékenység segiti el6. Mig a fel-
hék esetében a levegd paratartalmanak kicsapodasat (kondenzalédasat ) — vizeseppé, illet-
ve jégkristallya alakuldsat — a felemelkedd levegs gyors lehtilése valtja ki, a kondenzesikok-
nal ezt repil6gépek szolgltatta kondenzmagvak segitik. A reptlégépek hajtémiveibdl
kiaramlé égéstermékek a légkorben 1év6 vizpara szamara kondenzaciés magvakként szol-
gilnak. Ha a repilési magassiagban kell6 mennyiségti vizpara van jelen, akkor a Kkis,
mikroméretd szemcsékre, amelyek a repil6gépbdl kidramlanak, ez a vizpara kicsapodik,
kifagy. Ez szétja aztan a fényt, és igy latszik a fehér csik a reptl6k mogott. Hasonld elven
mikaédik az ionizalé sugarak kimutatasara szolgalé kodkamra (Wilson-kamra) is.

Infravords sugarak szorodasa

Az infravorés sugarak a 780 nm-tél az 1 mm-ig terjedé hullimhosszasaga, William
Herschel (7738-1822), angol csillagasz altal 1800-ban felfedezett, szemmel nem érzékel-
hetd elektromdgneses sugarak. Az infravros fény egyik legszembetinébb tulajdonsaga,
hogy sugarai még a paras levegSben is megtartjak irdnyukat, ugyanis nagyobb hullim-
hosszusaguknak koszénhetSen alig szérédnak a vizpardkon. Ezért a tavoli, sziirkeségbe
vesz6 objektumok is tisztan, élesen latszanak infravoros fényben. Ezt hasznaljak ki a ka-
tonai alkalmazasoknal (infravoros tavesovek, kamerak, célzéeszk6zok), a térképészet-
ben, a geodézidban.

Erdemes felhivnunk a figyelmet az infravorésben késziilt fényképek néhany sajatos-
sagara. Fényképezéshez olyan szlrét hasznalva, amely csak az infravoros sugarakat en-
gedi at (infravords szird), az infravords sugarakra érzékeny filmrol, mint negativrdl ké-
szitett pozitiv masolaton a felh6k fehérek, mig a derilt égbolt feketén jelenik meg. A
magyarazat egyszerd. Mint lattuk, a derilt ég nappali fénye a Naptdl j6v6, a levegé mo-
lekuldin Rayleigh-szoérasnak kitett sugarakbol all. Mivel a nagyobb hullimhosszusidga
infravoros sugarak kevésbé szérodnak, az égboltfényben infravords sugarak alig fordul-
nak el6. Az infravords felvételen ezért sotét az ég. A felhSk vilagossagat viszont az
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okozza, hogy a felh6kben a sugarzast szor6 részecskék még az infravords fény hullam-
hosszandl is nagyobbak. Ezeken az infravorés sugarak is szoérédnak (hullimhossz-
fiiggetlen szoras). Igy a felhék béven iranyitanak a fényképezégép objektiviéhez infra-
vOr6s sugarakat is. Az infravords szir6 a lathatd sugarakat nem engedi a filmre, ezért
mig a derilt ég a porzitiv felvételen s6tét, addig a felhSk vilagosak. Hasonlé a magyara-
zata annak is, hogy infravérosben késziilt tajképeken a derilt ég mellett a vizfeliletek is
sotétek, mig a z6ld lombok és fiives felilletek hoszerten fehérek.

A légkor fényének polarizacidja

Réviden meg kell emliteniink a Rayleigh-szords egy masik fontos jellegzetességét is,
amely kihatéssal van az él6vilag egy részének a viselkedésére. Ez a szort fény polatizacioja.

Az eddigiek soran, bar tudtuk azt, hogy az elektromos és magneses térerGsségek
vektormennyiségek, tehat irdnyuk és iranyitdsuk van, nem torédtink e terek rezgéseinek
iranyaval. A James Clark Maxwell (1831-1879) 4ltal kidolgozott elektromagneses fény-
elmélet szerint az elektromagneses hullamok transzverzalis hullimok, ami azt jelenti,
hogy az egymasra merdSleges elektromos és magneses térerGsségek a fény terjedési
iranyara mer6leges sfkban fekszenek, végzik rezgéseiket (3.abra). Kisérletileg is kimu-
tathat6, de elméletileg is igazolhaté, hogy a fényjelenségekért az elektromos
térerésségvektor a felelSs, ezért is szoktak a fényhullim elektromos térerésségvektorat
fényvektornak nevezni, mig a fény rezgésiranyan a fényvektor rezgésiranyat értjik.

Elektromos tér
*

Elektromos tér

ik Al
11“1 1[111
Magneses

Magneses tér ter

Terjedes
iranya

3. dbra. A transzverzdlis elektromdgneses hulldam

A fényt a fényvektor rezgésiranya szerint is osztalyozhatjuk. Ha a fény rezgésiranya
allandéan ugyanazon a terjedési iranyon keresztiilfektetett sikban van, sikban vagy linedri-
san polarigdlt (poldros) fényrdl beszélink Ekkor a terjedés soran a fényvektor nagysaga
igen, de rezgésiranya nem valtozik meg (3. 4bra). Bonyolultabb szabalyossaggal is taldl-
kozhatunk. Ha a fényvektor végpontja a terjedés egy helyén egyenletes kérmozgast vé-
gez, cirkuldrisan poldros (polarizalt), mig ha a fényvektor végpontja ellipszist ir le, eliptiku-
san poldros fényrdl beszélink.

Hagyomanyos fényforrasaink, (ha nincsenek kiilsé elektromos vagy magneses térnek
kitéve, a fénykibocsatis mechanizmusanak bonyolult volta miatt, amelynek leitdsara mi
eddig egy eléggé leegyszerlsitett modellt hasznaltunk, — a folytonosan rezgé elektromos
dip6lust) idében allandéan valtozé, kilonbézé rezgésiranyy, egymastdl fuggetlen, véges
hossztsaga hullimvonulatokat bocsatanak ki. Igy ezen fényforrasok éltal kibocsatott
fényben a fényvektor rezgésiranya pillanatrol pillanatra véletlenszerien véltozik, minden
iranynak egyenl6 a gyakorisaga, a valoszintsége. Az ilyen fényt fermészetes ténynek nevez-
ziik.
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A gyakorlatban legtébbszor azt tapasztaljuk, hogy a fénysugarak nem tokéletesen
polarizaltak, de minden rezgésirany sem fordul el6 egyenld valdszintséggel. Lehetséges,
hogy valamely rezgésirany kiemelkedé gyakorisdggal fordul el6, amig az Gsszes t6bbi
irany gyakorisaga ennél kisebb, de a véletlenszeriség megmarad. Az ilyen fény elnevezé-
se résglegesen (parcidlisan) polaros.

Alkalmas berendezéssel, természetes vagy részlegesen polarizalt fény rezgéssikjai
kozul kivalaszthatunk egyet, linearisan polarizalt fényt allitva el6. Az ilyen eszkdzoket
polarizitoroknak nevezzik (4. dbra). Nyilvanval6, hogy ugyanaz a berendezés felhasznal-
haté egy fénysugar polarizaciés allapotanak meghatarozasara is. Ilyenkor elnevezése ana-
lizdtor. Amikor egy polarizatort analizatorként hasznalunk, annyit kell tennink csak,
hogy a fénynyaldbot atengedjitk a polarizatoron, majd ezt a nyalab iranyara merdleges
sikban forgatni kezdjuk. Ha a nyalab linearisan polarizalt, nem tud keresztilmenni ana-
lizatorunkon, amikor ennek ateresztési irinya merdleges a polarizaci6 iranyara. Ha eb-
bél a helyzetbdl 90°-kal elforgatjuk, az ateresztett nyaldb csak igen kis gyengiilést mutat
(az elkertilhetetlen fényelnyelés miatt). Tovabb folytatva a forgatast, 180°-nal 4jbol kiol-
tast, majd 270°-ndl megint kis intenzitas-gyengiilést mutaté nyaldbot kapunk. Végtl, ha
a kilép6 fény intenzitasa az analizator helyzetétdl fiiggetlen, a belépé nyalab vagy koro-
sen polarizalt, vagy fénye természetes fény. Ha nem kapunk teljes kioltast a forgatds so-
ran, a fénynyaldb vagy elliptikusan polarizalt, vagy részlegesen.

A polarizatorok elkészitésé-

nek ma leginkabb alkalmazott el- I;gf:,;'::,:
jarasa a  dikroizmus  jelenségét Természetes fény fény
hasznalja fel. A dikroizmus 1é- » 3b w - r 4
nyege, hogy néhany anyag elnye- > S8y 2y { .

Iési tulajdonséga kiilonbozs ird- % 1\ J,\ !,\ ! 44
nyokban linedrisan  polarizalt > ]

fényre mas és mds. Vegyink egy
olyan anyagot, amely hosszi mo-
lekuldkbol 4ll  (tételezzik  fel, Polarizdtor

hogy a molekula szivar alaku), és 4. Gbra

czek hosszanti tengelytkkel par- [ inedrisan polarizilt finy eléillitis a természetes fenybil
huzamosan helyezkednek el.

Mi t6rténik, amikor az oszcillalé elektromos tér ilyen anyagon halad keresztil? A
molekulaszerkezet kévetkeztében az elektronok sokkal kénnyebben reagalnak a hossz-
tengellyel parhuzamos kényszerit6 eré hatasara, mint arra az elektromos térre, amely a
molekulatengelyre meréleges iranyban mozgatna 6ket. Ennek kdvetkeztében a beléjik
1ép6 fénysugarat kettévalasztjak. A keletkezett két sugar mindegyike linearisan polarizalt,
rezgésik iranya egymasra merdleges. Amikor a polarizacié olyan, hogy a fényvektor
rezgési iranya a molekulatengely iranyaval egyezik meg, mas lesz az elnyel6dés, mint
amikor a polarizacié meréleges. Vannak olyan anyagok, amelyeknél a két iranynak meg-
felel6 elnyel6dési allandok nagyon nagy mértékben kulénboznek egymastdl. Ilyen a
turmalin, az ékszerészek altal gyakran hasznalt féldragaké. Ennek 1 mm vastag rétege az
egyik iranya rezgést teljes mértékben elnyeli. Jellegzetes dikroikus kristaly a herapatit
(perjod-kinin-szulfat), melyet a polaroid elnevezést polatizator elkészitésére hasznalnak.
A tlszer( kristalykakat hosszu lancmolekulakbol all6, egyiranyba kihuzott mdanyagfolia
molekulai k6z¢ kristalyositjak, majd a polarizal6 foliat a mechanikai szilardsag végett két
muianyag lap k6zé agyazzak be. J6 minGségd polaroid szirdket készitenek melegen
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nyuyjtott polivinil-alkoholbdl, vagy polivinil-kloridbdl is. A nyujtas kévetkeztében a gu-
bancos lancmolekuldk megnyulnak és kézel parhuzamosan rendezédnek. Az gy rende-
zetté valt molekulalincba jédot juttatnak, amely dikroizmust idéz el6. Végil a hajlékony
lapot atlatszé, vékony tiveg vagy mtanyag védéfoliak kozé fogjak be.

A Rayleigh-szorasra jellemz6, hogy a szérddott fény polarizacios allapota eltér a beesé
fényétSl. A beesési iranyra meréleges iranyban szért fény (90" -os sz6ras) linearisan polati-
zalt, fényvektora a beesd fénysugar és a szorddasi irany altal meghatarozott szérodasi sikra
mer6legesen rezeg. A 0° -0s és 180" -os iranyokba szort fény természetes, mig az ezektdl el-
tér6 iranyokban részlegesen polarizalt fénnyel taldlkozunk. A Rayleigh-szoras ezen jellegze-
tessége kovetkeztében varhatd, hogy az égbolt szort fénye is polarizalt legyen. Az égbolttény
polatizaciéjat Dominique Francois Jean Arago (1786-1853), francia fizikus mar 1809-ben
megfigyelte, a Rayleigh-clmélet megsziletése el6tt. Hamarosan egy egyszerd kézi
polariszkoppal f6l is térképezte a polarizacié mértékének eloszlasat az égbolton.

Az ég polarizacidjanak fontos szerepe van egyes ¢él6lények, mint a haziméh, sivatagi
hangyak, mezei tiics6k, majusi cserebogar, s6t néhany polarizaciéérzékeny vandormadar
tajékozodasaban. Az allatok navigacidja szempontjabdl nagyon fontos, hogy az égbolt
polarizaciéirany-mintazata szinte minden meteorolégiai kérilmény kézott hasonld, jel-
legzetes szimmetria tulajdonsiagokkal rendelkezik. Ennek koészonhetd, hogy a
polarizaciéérzékeny allatok még akkor is meghatarozhatjak a Nap iranyat, amikor azt
felhé vagy kod takarja, ugyanis a tiszta, a részben felhGs, a teljesen borult és a k6dos ég-
bolt a Nappal egyiitt forgd polariziciés mintazattal rendelkezik.

Napfelkelte a laboratériumban

Laboratériumi kérilmények kozott is lehetséges modellezni az égbolt kék, valamint
a felkelS (lenyugvo) Nap voroses-sarga szinét. Ehhez kondenzorlencsével eléallitott ko-
zel parthuzamos fénynyalabbal egy 2-3 cm atmér6ja rekeszt vildgitunk meg. Helyezztink
a tovahalad6 fénysugarak utjaba egy 25 - 30 cm hossza és 10x10 oz keresztmetszetd
tvegkadat. Képezziik le a blendét egy / = 20 cm gyujtétavolsagu lencsével egy ernyére.
A kisétlet elvi vazlata az 5. abran lathatd, mig a berendezés képe a 6. dbran.

A kadat tiszta, buborékmentes (forralt) vizzel t6ltjiik meg. Oldaltdl nézve az tveg-
kadra, a nyalab utja nem lathaté. Az erny6n a blende képe véltozatlan, egyenletesen fe-
hér marad. Cseppentsiink a vizbe néhany csepp alkoholos masztix-gyantaoldatot. A
vizben keletkez6 aprd, szabad szemmel nem lathaté gyantagdmbokon a fény szérodik,
igy a nyaldb oldaliranybdl lathatéva valik. Oldalrdl vagy fentrél nézve a szort fény szine
kékesfehér lesz, ugyanakkor az erny6n lathat6 fényfolt sargasfehérré valik, 6sszhangban
az elmélettel, mely szerint a kék sokkal jobban szérédik, mint a vér6s, utdbbibdl tobb
marad a nyaldbban. Néveljik a tovabbiakban a gyantacseppek koncentriciéjat. Jél meg
lehet figyelni, hogy a t6vid hullimhosszak kiszorédasa fokozodik, és ugyanakkor a rés
képe el6bb narancsszind, majd voroses lesz. A kisérlet jol modellezi az égbolt kék szi-
nének és a lenyugvo (felkel6) Nap voros fényének 1étrejottét. Polarsziirén at vizsgalva a
mer6legesen szort fényt, a szirbt forgatva az tapasztalhat6, hogy a szorasi stkra mer6-
leges ateresztési iranynal a szar6 vilagos, mig 90°-kal elforgatva majdnem tokéletes kiol-
tas figyelhetté meg. Az Gvegkadban talalhaté fényszoéré folyadék szintjének valtoztata-
saval jol lehet modellezni a megfigyelési ernyén lathatd blendekép megvilagitott részé-
nek fokozatos névekedésével (csokkenésével) a felkelé (lenyugvo) Napot is.
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5. abra

6. abra
A kisérleti berendezés fényképe

Kovethetjiik a szorécentrumok méretének hatasat a szoért fényre, ha a fenti kisérletet
natrium-tioszulfat (NaxS,O3 — fixirsé) felhasznalasaval végezzik el. Ha a natrium-
tioszulfat vizes oldatahoz kénsavat adunk, tiokénsav keletkezik, mely elbomlik és finom
closzlasa kén valik szabaddd. A mikroszkdpikus kénatomok néhany percen belil kiala-
kulnak, és szérjak az igy keletkezett kénszuszpenzion atbocsatott fényt. A fényszorddas
megjelenését nagy mértékben befolyasolja milyen mennyiségli natriumtioszulfatot és
kénsavat hasznalunk, illetve a hémérséklet. J6 eredmények érhetéek el, ha 2,5 / desztil-
lalt vizben 20g Na;S;0s-ot oldunk fel, majd ehhez 4 m/ 1%-os kénsavoldatot adago-
lunk. Ekkor indul be a reakcié a leghamarabb. Ameddig a natriumtioszulfat oldathoz
nem adunk kénsavat, a kad teljesen atlatsz6. Korilbelil 3 perc milva oldalrdl nézve
halvanykék sugar jelenik meg, melynek koérnyéke fokozatosan megy at vilagoskékbe,
ugyanakkor a blende képe a megfigyelési ernyén sarga, narancssarga és végil piros lesz.
Néhany perc utan az oldat zavarossa valik, bekévetkezik a fehér szérds a kénatomok
diffuziéjanak kévetkeztében kialakulé nagyméreti szemeséknek készénhetGen.

A kisérlet elvégezhet6 a masztix gyantanal olcsobb gyantakkal is, illetve mas anya-
gokkal (pl tej, szappanoldat, kavéfehérits stb). J6 eredmények kaphatok a kevésbé draga
gyantak alkoholos oldataval is, de ehhez az sziikséges, hogy kisebb mennyiségd, el6z6-
leg felforralt, majd lehitétt vizbe néhany csepp alkoholos gyantaoldatot csepektessiink,
majd ezt szirjiik meg nagyon finom ateresztés szirével, és azutan tegyink néhany
cseppet a felforralt vizet tartalmazo6 ivegkadba. Szintén felhasznalhat6 az el6zéleg forrd
vizben feloldott, majd lehitott kavéfehéritd is. Ezen anyagok esetében azonban nem
érhetd el az el6z6ekben megfigyelhetd latvanyossag.

Karacsony Janos
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