VIZHOMERO? MAJD, HA FAGY!
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,Mert semmi sem tetszik, ha nem szokatlan.” — William Shakespeare

A kreativitas és a humor elidegenithetetlenek egymas-
tol. Paradoxonok, problémik megoldiasihoz, 6ssze-
fuggések felfedezéséhez gyakran tréfas oOtletek Gtjan
értink csak el. Ezért az els pillantasra teljesen nevet-
ségesnek, feleslegesnek vagy OGriltnek tindg kisérle-
tekben, kutatasokban — kicsit atgondolva azokat —
néha komoly Osszefliiggések rejlenek.

A szokatlanra hamarabb felkapjak a fejiket az em-
berek. Igy vannak ezzel a tanulok is, akiknél na-
gyobb érdeklddést kelthetiink a ,szarazabbnak” gon-
dolt tudomanytertiletek tanitasa soran, ha ismertetjik
veltik az igNobel-dij torténetét €s az anyaghoz kap-
csolodd igNobel-dijra jelolt kutatdsokat. A dijat az
észak-amerikai cambridge-i Harvard Egyetem tudo-
manyos humorlapjanak szerkeszt6i alapitottak 1991-
ben. A Nobel-dijak (nobel = nemes, kivilo, ignobel =
alantas, folosleges, semmire sem vald) ellenpolusat
kivantak létrehozni. Azok a kutatasok részestilhetnek
dijazasban, amelyek el6szor megmosolyogtatonak
tinnek, majd késébb gondolkozasra késztetnek ben-
niinket [1].

Irasunk egy latszolag haszontalan eszkoz, a vizhé-
mérS elkészitésérdl szol. A hémérdkeészités soran vi-
szont a viz szokatlan és érdekes tulajdonsagaival talal-
kozunk, a termodinamika fogalmain keresztil elka-
landozunk a fizikatorténet egyes fejezeteibe, szamo-
lunk és mértink (és sokszor vétiink) — de legf6képpen
problémakat oldunk meg.

Ajanlom e projektet azon kozépiskolaban tanitd
fizikatanar-kollégiaknak, akik szeretik rendhagy6 mo-
don is megkozeliteni az aktualis tananyagot.

Tudomanytorténeti el6zmények

FeltehetSleg Galileo Galilei készitette az elsé hGmérs-
keta 17. szizadban (barotermoszkop), amelyek gizos
hémeérsk voltak (a levegs tagulasa mozgatott egy
vizoszlopot), de a kilsé légnyomas valtozasai miatt
pontatlannak bizonyultak. Olaf Romer 1701-ben alko-
holos hémérgjével elkészitette az elsG hémérsékleti
skalat. Daniel Gabriel Fabrenbeit 1714-ben Romer

A

otlete alapjan Gj skalat készitett, de hémérsjében al-
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kohol helyett higanyt alkalmazott [2]. KésSbb, 1742-
ben Anders Celsius is higanyt hasznalt, de alappon-
toknak a viz normdl nyomason jol reprodukalhato
forrds- és fagyaspontjat valasztotta. A kor tuddsai a
hémérsékletet lényegében érzékletnek fogtik fel és
annak szubjektiv voltat ,objektivizaltak” egy megfele-
16 mérémdszer elkészitésével [3]. Ez mindenképpen
hasznosnak bizonyult, hiszen a hémérs segitségével a
hével kapcesolatos természeti jelenségek tovabbi tudo-
manyos leirdsara nyilt lehetGség.

A hémérsékletmérés elve, hogy hémérénket ter-
mikus kapcsolatba hozzuk a mérendd testtel vagy
rendszerrel, és a kialakult kdzos hémeérsékletet a
hémérérél leolvassuk. Annak érdekében, hogy a
mérést minél kevésbé befolydsolja a h6mérs, a mé-
rendS rendszerhez képest elhanyagolhatdéan kevés
anyagot kell tartalmaznia, rdadasul olyan anyagbol
kell késziilnie, aminek melegitéséhez vagy hutésé-
hez kevés hé szikséges (azaz fajhdje kicsi). A h6-
mérdkészités kezdetén ezen szempontokhoz hason-
l6an valasztottak ki a megfelel§ folyadékokat, igy
eshetett a valasztds a kis fajhdjd higanyra, amely
raadasul nagy hémérsékleti intervallumot képes mér-
ni (olvaddspontja —38,83 °C, forraspontja 356,73 °C).
A viz hémérdfolyadékként szoba sem johetett nagy
fajhdje (amely korilbelil harmincszorosa a higanyé-
nak) és csekély hétagulasa miatt (nagy folyadéktar-
talyt igényeD).

A 18. szazadban még nem ismerték a kapcsolatot a
hémérséklet és a részecskék atlagos mozgisi ener-
gidja kozott, és azt is csak Onkényesen feltételezték,
hogy a folyadékok a hémérséklet-emelkedéssel egye-
nes aranyban tagulnak (feltehetGen az egyenletes
hékozlés alatt a folyadékszintek emelkedésének tite-
mét vizsgalhattak). A linearitas altalanos matematikai
alakjat fejezi ki az (1) egyenlet, ahol a és b tetszGleges
paraméterek:

t(V)=aV+b. @))

Az (1) egyenletben szereplé a és b paraméterek meg-
hatarozasahoz 2 fixpontot kell keresni — példaul Vj, és
Vi, amelyek onkényesek lehetnek. Igy, ha 2 tetsz6-
leges (érdemes jol reprodukalhatd hémérsékleteket

Galik Tamds a Nyiregyhazi FSiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem fizika-kémia mesterszakos hallga-
toja. Kisérleti és demonstricios eszkozok
tervezésével és készitésével foglalkozik.
Rendszeresen tart tudomanynépszerlsité
el6adasokat korosztalytol fuggetlenil az
orszag szamos pontjan.
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1. dabra. A viz térfogatinak valtozasa a hGmérséklet fliggvényében.
A grafikon erGsen eltér a linedristol a 0-40 °C hémérséklet-tarto-
manyban.

valasztani) hémérsékleten ismerjik a folyadék térfo-
gatat, azokat az egyenletbe helyettesitve a és b para-
méterek kikliszobolhetSk.

A folyadékos hémérésk (amelyek még ma is koz-
kedveltek) azon az elven mikodnek, hogy bizonyos
mérési intervallumban (amit a gyartonak meg kell
adnia) a hémérs tivegszalaban levd folyadék Vtérfo-
gatvaltozasa egyenesen aranyos a kozben bekovetke-
zett Thémérsékletvaltozassal:

AV~ AT 2

Persze ez a térfogatvaltozas a kezdeti térfogattal is
egyenes aranyossagot mutat, ezért minél nagyobb a
hémérs tartilya és minél vékonyabb a hémérs
uvegszala, annal nagyobb szintkilonbséget mutat a
folyadékszal ugyanazon hdémérséklet-kiilonbség
mellett:

AV~ VAT, (3

ahol V, a valamely 7, hémérsékleten mért kezdeti
folyadéktérfogatot jelenti.

Az dsszetartozé mennyiségek egy olyan f dllandot
hataroznak meg, ami kifejezi a folyadék hétagulasi
tulajdonsagat (anyagi mindségre jellemzd, de egyéb
kortlmények is befolyasolhatjak), annak mértékét:

AV=BV,AT 4

Am a fenti dllandosdg tobbszaz fokos hémérséklet-
killonbségek esetén (és bizonyos folyadékokra kis
hémérséklet-kiilonbségek esetén is) nem feltétlentil
teljestilnek (megjegyzés: az Givegcss €s a tartaly héta-
guldsa is befolyasolassal van a mérésre). Az elsé hé-
mérdk készitésékor kiindulasként két, jol reprodukal-
hato hémérsékleti alappontot hataroztak meg, majd a
kalibraland6 hémérét ezen alappont-hémérsékletd
kozegbe helyezve, az tivegesdre karcoltdk annak he-
lyét. A két alappont kozti részt egyenld kozonként
(példaul 100) felosztottak. Tehat alapbdl feltételezték
a hétagulasi egytitthato allandosagat. Bizonyos folya-
dékok, mint példaul az alkohol vagy a higany, hiszen
viszonylag egyenletesen és intenziven (nagy a héta-
guldsi egyttthatdjuk) tigulnak, bevaltak hémérské-
szitéshez, mig masok teljesen alkalmatlanok voltak.
Az egyik ,legalkalmatlanabb” folyadék az éltets viz,
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2. dabra. A vizhéméré a kémcsébdl készitett tartallyal, amibe az
LCD-monitorbol kukazott tivegesé kapcsolodik.

amelynek térfogatvaltozasa (1. dbra) erGsen eltér a
linearistol, de viszonylag magas fagyaspontja miatt
sem volt célszerd alkalmazni. Irisunkban mégis viz-
hémérs készitésére buzditunk minden kedves olva-
sot, mert bar értelmetlennek tlnik (mint ahogy a ho-
emberkészités vagy a homokvar épitése is), mégis
kozelebb visz a hGmérséklet értelmezéséhez, és a viz
szokatlan tulajdonsigaihoz.

Vizhémérd készitése

A folyadékos hémérSk egy tartalybol és a hozza
kapcsolt, a tartalyndl lényegesen kisebb térfogata
tivegcsébol dllnak. Igy — ugyanazon hémérséklet-
valtozas esetén — a tartily lényegesen tudja novelni
a tagulas mértékét (4) a vékony, hossza folyadék-
szalban. Masrészt a folyadék nagy része viszonylag
kis térrészre, a tartalyba koncentralodik, ezért ele-
gendé csak a tartalyt kapcsolatba hozni a mérends
rendszerrel.

Vizhémérénk (2. dbra) tartilyanak egy kémcséda-
rabot valasztottunk, tivegcsének pedig hidegkatodos
fénycsovet (CCFL-t bontott LCD-monitorbol) hasznal-
tunk. A két egység egyesitéséhez keményebb gumi-
dugdt haszniltunk fel. A jobb lathatosig érdekében
tojasfestékkel szineztiik a vizet (1 ezrelék alatti kon-
centracidban). Az osszedllitott hémérdbe a jol kifor-
ralt vizet (ne tartalmazzon a késGbbiekben oldott le-
vegdt, buborékokat) Ggy juttattuk bele, hogy a tartalyt
gazlanggal melegitettiik, majd az UlvegcsS végét a
vizbe nyomva felszivattuk a folyadékot. A muvelet
befejezése utan az livegesS végét (az tivegesd melegi-
tése utdn) ragasztoval zartuk le.
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3. dbra. Hidegkatédos fénycsé mikroszkopikus képe a megadott
paraméterekkel. A cs6 belsejét huzalra erdsitett dorzsanyag segitsé-
gével tisztitottuk ki.

A tartdly térfogatinak kiszdmitasa

A kémcsS belsé atmérGje 17 mm, az Gvegesének
hasznalt fénycsé belsé atmérgje 2 mm volt (3. abra).
Az tivegcs6beli — 0-90 °C hémérséklet-valtozas hata-
sira bekovetkez6 — vizszintemelkedést az optimalis-
nak vélt 15 cm-nek valasztottuk. A tartaly magassaga-
nak kiszamitasaval meghatarozhatjuk, hol kell elvag-

5. dbra. Bal oldalon a higanyos, jobb oldalon a vizh6méré elméleti
skaldja lathato. A skaldk azonos alappontok (0 és 100 °C) alapjan
késziiltek. A vizhéméré skaldjan az osztaskozok killonb6z6 hosszia-
saguak lettek.
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4. abra. A desztillalt viz normal hétagulasi egyttthatojanak a hé-
mérséklettdl valo fiiggése (normal légnyomason). Az dbran vonal-
kazassal van jelolve a gorbe és a T'tengely kozé esé teriilet. A prog-
ram altal kiszamitott integral értéke: 0,0351.

ni a kémcsovet (1 mm-es flexkoronggal). Mivel a viz
hétagulasa nem linearis — erGsen hémérsékletfiiggs —
a (4) egyenletet altalanositani kell:

de= ?ﬂ(T)VOdT= VO?ﬁ(T)dT. 3
T T

A térfogatvaltozast:
AV=Ah=7rnh=471-10"m? (©)

az tveges6 adatai alapjan szamoltuk ki.

Az (5) egyenletben szereplS integral értékét a
Graph programmal hataroztuk meg. ElsG 1épésben a
killonb6z6 hémérsékleten mért hStagulasi egytitthatod
értékeihez (tablazat alapjan [4]D) gorbét illesztettiink,
majd a programmal kiszamittattuk a gorbe alatti terii-
letet (4. abra). A gorbe alatti tertilet alapjan meghata-
roztuk a tartaly térfogatat:

AV =471-10"7 m? = V-0,0351 —

@))
-V, = 13,4 cm?,
majd a magassagat:
v
htartél = = 5’9 cm. (8)
Y At'rt"l
artaly

A tartaly meglehetSsen korpulensnek adodott.

Elméleti skala készitése a kalibralas elott

Matematikai meggondolasbol is készithetiink hs-
mérsékleti skalat. Ehhez az 1. dbra grafikonjat hasz-
naltuk. A grafikont fokonként mért sirdségérték-
tablazat alapjan rajzoltuk, majd gorbét illesztettiink
rd, és e gorbe egyenletét felhasznalva a szamitogeé-
pes Scilab program [5] segitségével készitettiik el a
skalat (5. abra).

135



854
754
higany
65+ viz
253°C

oszlopmagassag
N
N
1

T T T T T T
11 14 17 19 22 25
idS (min)

(e}
(SN
[@)
o0 -

6. dbra. A higanyos és vizes h6mérsk hulési gorbéi. Az oszlopmagassag egységeit Ggy va-
lasztottuk meg, hogy az szamértékileg a higanyos héméré hémérsékletével egyezzen meg,
igy a grafikonokon — rejtve — a hémérséklet alakuldsa is nyomon kovethetd.

Hulési gorbék

Még a kalibralas elGtt érdemes hilési gorbéket is készi-
teni. Ezért forro vizes (korilbelil 70-80 °C-os) kalori-
méterbe egy higanyos hémérét és vizhGmérst helyez-
tiink. Tobb, mint 20 perc elteltével kiemeltik Sket a
kaloriméterbdl és filmfelvételt készitettiink a csokkend
meniszkuszok pozicidjardl [5]. A filmfelvételt (Tracker
programmal) kielemezve kaptuk meg a hilési gorbéket
(6. abra). A gorbék alapjan elmondhatd, hogy a vizhd-
mérd a higanyos héméréhoz képest joval hosszabb id6
utan kertl a kornyezetével hémérsékleti egyenstlyba.
(Nyilvan kisebb id&értékeket kapunk, ha nem levegs-
ben, hanem vizben végezziik el a kisérletet.)

A hémér6 kalibraldsa RC112E
hémérséklet-szabilyozoval

Elektromosan fGthetd, és allandd hémérsékleten tart-
hat6 kaloriméterbe helyeztik a vizhémérst, majd 30—
90 °C-ig 10 fokonként — megfelelS id6t hagyva a hé-
kiegyenlitédésnek (minimum 10 perc) — filctollal beje-
loltik a kaloriméter hémérsékletének megfelels osz-
lopmagassagot (7. dbra). Ez alatti tartomany mérése
hidegebb helyiségben lehetséges: Példiaul 5 °C-os
teremben mar a 10 és 20 °C-nak megfelels oszlopma-
gassagokat is jelolhettink.

Konklaziok

Kisérleteink alapjan elmondhatjuk, hogy noha a viz
szolgaltatja a Celsius-skala két alappontjat, mégsem
szerencsés vizet tolteni a h6mérébe, majd azzal mérni,
a viz technikailag alkalmatlan erre a feladatra. A vizhé-
mérs egyik legnagyobb hibija, hogy nagy hét von el a
mérendG anyagrészrél, és ez a hGaramlasi folyamat lus-
tava is teszi a mérést, tobb idére van sziikkség a kozos
hémérséklet kialakulasira. Ha hémérdkeészitésre ko-
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7. dbra. A kaloriméterben kalibralt vizho-
mérd skdldja 30-90 °C hémérséklet-tarto-
manyban.

zonséges csapvizet alkalmazunk, akkor az abban oldott
levegs pontatlanabba teszi a mérést, hiszen hémérsék-
let-valtozas hatasara a légbuborékok (a vizzel nem
megegyezGen) novekedni kezdenek, ez a folyadék tér-
fogatvaltozasat befolyasolja. Kisérletinkben a gumidu-
g6 is pontatlansagot okozott, hiszen az is tagult, raada-
sul a nyomdasvaltozasokra is agressziven reagilt, valtoz-
tatva a kémcsGtartaly térfogatat, azon keresztiil pedig
az livegesGben kialakult folyadékszint magassagat.

A projekt sordn kiderult, hogy a viz egyik kiilonle-
ges tulajdonsaga a hétaguldsi egyutthatojanak valto-
zdsa. Ezért nem szamolhato ki egyszertien példaul,
hogy a viz 20 °C-r6l 70 °C-ra torténd felmelegitése
soran mekkora lesz annak pontos térfogatvaltozasa. A
feladat megoldasahoz integralni, fliggvénygorbe alatti
tertileteket kell szimolni, mint azt az (5) dsszefliggés-
nél lattuk. A feladat megoldasa el6tt érdemes megbe-
csultetni, hogy a térfogatvaltozas mennyivel tér el a
linearis hétagulds alapjan szamolt értéktsl. Megdob-
bentd, hogy éppen kétszer akkorit kapunk, mintha a
20 °C-on vett, allando hétagulasi egytitthatoval sza-
molnank (8. abra). (A feladat megoldasa a 4. abraval
analég modon torténik.)

8. dbra. A desztillalt viz B hétagulasi egytitthatdjanak novekedése
éppen kétszer akkora hétagulast eredményez 20 és 70 °C kozott,
mint amennyit az als6 hémérsékleten érvényes S okozna.
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