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2. Optikai mérési médszerek

2.1. A fény tulajdonsagai,
az elektromagneses spekirum

Az optikai mérések el Stt rividen foglaljuk Gssze a fényndl, a fény természeténd] tanul-
iakar!

Homogén kizegben a fény minden irinyban egvenes vonalban terjed. Terjedési se-
bessége légiires térben 3 - 10° m's, méds kbzegben ennél kisebb. Ha a fénysugdr cgy
test hatirfeliletéhez ér, a test - anyagszerkezeti sajitsdgaitt] fggden - a oy egy ré-
spétvisszaveri, mds részét elnyeli, illetve részben dtereszti. Két kiilonboes kizeg ha-
tirin athaladd fény dltaliiban irdnyviltozdst srenved, megtirik (refrakeid).

A fEnyvisszaverddés és a fényelnyelés az oka a tirgyak killinbézd szinének. Egy
tirgyat fehér fénnyel megviligitva, a tirgy szinéta rdla nem egyenld mérékben vise-
szavertdd, kiilinbizl hullimhosszdsdpi fénysugarak dsszeprfdése adja. Példiul a
fehér tirgy minden fényt visszaver, a fekete pedig a riess fénytteljesen elnyeli. A szi-
nes thrgyak résrleges elnyelést mutatnak.

A femy az elelrronwdgneses spekirumnak az emberi sgem dlial Erzélelherd része,
Az emberi szem kdzvetlenil csak meghatdrozott hullimhosszasdagi (400-800 nm)
elektromigneses hullim észlelésére képes. Ezi lithatd spektrumnak, illetve lithatd
seinképnek neverziik. A fehér fény a hat alapszin (voris, narancs, sdrga, zold, kék,

kozmikus  gamma- rontgen-  ullrai A lathatd infravdrlis  mikrohullarmok rddio-
Sugdrzds  Sugarzds suparzis  sugara r-m.-“ Suganak ldrmok

LR TR 108 (3,8-7.8] 107 103 10 fhm

ipohya  kék niid SirgaE  narancs whinds
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2.1, dbra. Az ¢lekiromagneses hullimok felosztasa
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ibolya) keveréke. Maszerek segitségével a lthatd szinkép alami és feleni hullim-
hosszisagi elekiromdgneses hullamokat is ki tudjuk mutatni.

Az elektromagneses hullimok (2. 1. dbra) jellemeéséne a hulldmhosszt i/ ) és ar cz-
zel bsszefiggésben levd frekvencidl () hasendljuk.

™

2.2. A fény kblcstnhatasai

A fény természete ketids, egyes eselekben hulldmként viselkedik, midsokban anvagi
részecske (korpuszkula) jellege van. A megfigyelésck szerint azokban a jelensegek-
ben, amelyekben a fénysugfirzds és az anyagi részecskék kiizdn enerpia cserélddik
ki, a fénysugir nem dgy viselkedik, mintha folytonos hullimokbél épdine fel, hanem
ugy, mintha meghatirozott nagysdagi, Gn. Eaylovantumokbdl, fotonokbal dllna, A
kvanumelméler szerint minden sugarzds ilyen elemi fotonokbal 411, amelynek ener-
gidja (E) a frekvencia () flggvénye.

E=h-f

A a Planck-féle kvantuméllandd, szaménéke: 6,626+ 10 J. 5,

A fotonok energidja tehat a Rny rezpéaszamanak nivekedésével nd, vagyis pl. a
voris fény kisebb encrgidjo, mint a kék fény, mivel b = ke €5 a hullimhossz
forditva arinyos a frekvencidval.

2.1. tdbkizat. Az elekiromdgneses hulldmok huthsy

L

Ultraibolya 10-380 | 3-10"-79-10" | Kiilsdelektron-dtmeneick &
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A 2.1, wibldzar bsszefoglalja az elekiromdgneses spektrum tartomdnyait, azok jel-
cmzdivel. Feltintettiik, hogy az adott hullimhosszasigd fnysugdr milyen viltozdst
~ud 1étrehogni az atomokban és a molekulikban. Természetesen minden viltozds
woantilt. Csak a k- fegész szdimid i6bbszdriseit veheti fel a gerjesziéskor az atom, il-
<tve molekula, (Az atomok és molekuldk gerjesziett dllapotdval és az analitikai gya-
worlatban vald felhaszndldsinak részleteivel a kinyv 3. fejezetében foglalkozunk. )

Az optikai mérések mindegyike az elektromigneses sugirzis és az anyag kol-
sonhatisakor észlelhet jelensépek vizsgdlatin, illetve mérésén alapul.

A killesonhatdsok tipusai lehetnek:

- refrakeid (fénmytonés) - 2.3. alfejezet;

- polarizicid (fényforgatis) - 2.4. alfejezer;

- reflexid {visszaverddés);

- emisszid (kibocsdtis) - 3.3, alfejezet;

- abszorpeit (elnyelddés) - 2.5., 3.2., 3.4. alfejeret;

- fluoreszeencia (fEnykibocsdeds),

Egy misik csoporiositdsi elv a vizsgdlati anyag formdjdt veszi alapul. E szerint
megkilinbdztetink:

- atomspektroszkopiai - 3.3, és 3.4. alfejezen és

- molekulaspekiroszképial mddszercket - 3.5, alfejezer.

2.3. A torésmutatd mérése - refraktometria

A tarésmutatd az anyagok jol ismert fizikai dllanddi kizé sorolhaté. Hasonlfan az
olvadispont, illetve a forrdspont méréséhez, gyorsan és nagy pontossdggal mérhetd,
anyagmennyiség-igénye kicsi. Refrakiometridval mérhetd pl. a sor alkoholtartalma,
szarazanyag-lartalma, a vaj és az olaj mindsége, a vizes oldatok Gsszetétele. Alkal-
muzhatd mindségi és mennyiségi meghatdrozdsokra is.

2.3.1. A térésmutaté fogalma
Atlitszd kizeg hatdrfeliiletére vetitett fénynyalib egyrésat visszaverddik, mésrészt
behatol a kizegbe.

2.2, dbra. A bény ionkse
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Ay, aranyossdgi wényead a masodik kizegnek az elsd kivegre vonatkoso tinss-
mutatdja, amely a két kizeg anvagi mindségére jellemzd dllandd, dimenzio nélkili
szim. Kifejezi, hogy a fény a killinbdzd kizegekben killonbozi sebesséogel terjed.
A hinyados egyben a két kizegben haladd oy sebessépének a hanvadosdval is azo-
nos, A legnagyobb terjedési sebesség viikuumban mérhetd, az erre vonatkoztatott al-
landde abszolil tirésmutatonak nevereik, Altaliban levegdre vonatkoztaton 1onés-
miutatdt adunk meg, ami gyakorlatilag megegyezik a vikuumra vonatkoztaton &riék-
kel. A relativ torésmutatd valamely anyagnak egy masik. kisebb optikal surdségd
anyagra vonatkoztaton Wrésmutatdja, amelyben a fény terjedési sebessépe kisebb,

2.2, tiblizal. Néhany anyag kevegdre vonatkoztatott thrésmutatija

Etil-alkohol 1,3617 Viz 1,3330

Benazol 1,5013 Ciyémini 2.4004

Glicerin 14695 Flaniives 1. 7549

Dictil-fter 1,3526 Kanadabhalzsam 1. %470
2.3.2. Ateljes visszaverddés

Ha optikailag siribb kizeghdl a Enysugir optikailag ritkibb kozeghe lép, akkor a
beesdési sedp meghatirozon értékén vl a hatirfeliilewrdl teljesen visszavenidik

Ekkor a tirési seipg 90° Mivel sin %0° = 1, a Snellivs- Descartes-torveny a kivet-
kewdképpen ecgysaerisodik (2.3 dbra):

My =y S0 Gy

Ha a két torésmutatd koetl az egyik ismert, akkor ateljes visseaverntdes hatarsgi-
gének felhasendlisival - amit kisérletileg kell megdllapitani - kiszimitharjuk a mdsik
torésmutatit, Ez a legtdbb refraktométer alapelve.

2.3, dbra. A halarszog ertelmensss
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2.3.3. Refraktométerek és hasznalatuk
Az Abbe-féle refrakiomeéter

Az Abbe-féle refraktométer optikailag legfontosabb része a termosztalhaté prizma-
test. Ez két azonos, nagy wirésmutatdii (ny, = 1,75) Aintiiveghdl (dlomiiveg) késziilt
prizma, amelyek kizé rétegezziik a mérendd anyagor. Az Abbe-féle refraktométer-
ben plinparalel eltoldis kivetkezik be, melyhez szitkséges, hogy a prizmik szem-
bnln dllé sikja jol csiszolt és parhuzamos helyzetd legyen. A wlajdonképpeni ménés
a felsé prizmdval wrénik, az alsé csak a megvildgitdsra és 2 folyadékréteg tartisdra
szolgdl, bir mind a kettd prizma ,tart6 és fénytors” funkeiojii is (2.4 dbra), A priz-
krn-&ic lun_:]perilrikmmﬁkl:al vannak kiriilvéve, amelyen termosziit vize dramolathad
ceresztiil.

_ Méréskor egy tiikdr segitségével kiilinbiza beesési szdgil fénynyalabbal viligi-
Juk meg a prizmapdrt. A masodik prizmdbél kiléps és a tivesdbe jutd fénynyaldbban
ateljes visszaverddés hatarszipének a litotér stnét és viligos része kizditi hatdrvonal
telel meg. Haa prizmt dgy dllitjuk be, hogy a litétér sitét és vildgos részének hatdr-
mgalnatﬂwsﬁ fonilkereszijére essék, a skilin kizvetlenil leolvashatjuk 2 tirésmu-
Lkt

Az Abbe-féle refraktométert dltaliban
fehér fénnyel vildgitiuk meg. llyenkor azon- r"— tivesSobjektiv
ban a sétét hatirvonal nem éles, hanem a

szinszorGdds (diseperzié) mialt szivir- Rt b
viinyszind spektrumsivbdl dll. Ennek meg- shala
sziinietésére a késziilékbe kompenzitort %
(Amici-prizmit) épitenek be, A refrakto- £
méter szerkezete a 2.5, dbrn lithato, ] i
| s
; L.
tartonar - T }'P.nucl-prurn.i:
r *ﬁﬂﬂi‘l’ﬂﬂ
- —— MEFBpnzma
msgvildgits ——
.Y
b
tartdprizrma
2.4. dibra, 2.5. dibra,
Sughrmenet Az Abbe-téle
ar Abbe-file refrakiométer refraktométer
prizmajiban srerkezete
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7 leohvasd miknos skop

A Feiss-féle Abbe-refraktométer (2.4 dbra) cgy fiigadleges oszlopon nyugszik,
és egy vizszintes tengely kiril kiilonbozs vizsgilati helyzetekbe forgathaté. A beil-
litdtivestvin lathats atel jes visszaverddés hatdrvonala, az esetleges diszperziot a be-
dllitbgomb elforgatisdval kompenzdlhatjuk. A megtisziitott és szétnyitott prizmapdr
kiizé célszeri cseppentivel vagy livegbottal felvinni a vizsgdlandd folyadékmintde.,
Orsszerdris utdn a tikdrrel maximélis fényerdt probalunk bedllitani, majd a forgag-
gombbal a sétét-vildgos térfclek hatdrvonaldt a szdlkeresz metseéspontjira dllinuk.

A leolvasdst a mikroszkopban egy Gvegskalan végezhetjiik el. A thnésmutatd ha-
rom tigedes jegyre pontosan leolvashatt, a negyedik tizedes jegy 101 becsilhetd. Az
avegskila misik oszlopdban cukoroldat esetén a vizsgilt oldat seirazanvag-ranalma
olvashatd le a 0-85% tartomdnyban,

Meruld refraktométer

A mieriild refraktoméier egyszeriibb, kinnyebben kezelheid, de csak folvadékok mé-
résére alkalmas. A prizma szilindan a tivesd aljara van szerelve, és tordielilenét agy
csiszoltik, hogy a teljes visseaverddés hatirszigének megleleld sugdr a wvesd ienge-
Iyének irdmydban haladjon. A soié és vildgos hatdrvonal a tdvesdben levs finom skd-
ldin mutatja a résmutatd ériékér. A fehér fénnyel vald észlelést it is Amici-féle priz-
marcndseer segiti, amil egy gyicd elforgatisival seabalyoehatunk.

A mérSprizma a vizsgdlandd folyadékot tartalmazo kis fizépohirba meril, amit
termosztaldfirddben helyveziink ¢l. A fnysugarat a prizmara a firdd aljan 1evG ko
Jumatja (2.7 dbra).

20

2.7, dibra. A merdld refrakioméier srerkezeie
Edmezd —

tavcaiobyaktiv 'f;j
shatizon i |
Laigmiazdvel
mikromélarcaavar
("_,,.-—-.._\ szinkompenzalis
o 1';';_
h[-]
2 |- a refraktométer
=T litdtere
-
4 = 13 _:_
Amigi-prizmdk = = hérmérs
W
1 s
= o —E
mdnSprizma == > w
E - | N
e

(

- {ukdr
. 2.8, abra. Mérés a merils rofraklométerrel

A merild refrakiométerben onkényes skilaériékeket tudunk leolvasni, az egész
jggéfekf}: kivzvetleniil a latstérben, atizedeket pedig a mikrométercsavar dobskilijan
(2.4 dbra),

A mikrométercsavarral a hozzd régzitent dob is elfordul, amelyen 10 skilarész
van. A dob teljes kirbeforduldsa alatt a szemlencse skildja egy osztissal tolddik el
A hatdrvonal megdllapitisdra clSszor a mikrométerdobot nulla dlldsha csavarjuk, és
a hatdrvonal helyzetét egész skilarésrekben alvassuk le, Ezutdn a mikrométerdobot
tgy forgatjuk ¢l, hogy a hatirvonal a legkizelebbi, de kisebb egész skilabeoszidsra
kertiljon. A mikrométerdob éntékét tizedes tortként hozzdadjuk az egész szdmii ski-
larészhez. Az dnkényesen 10 részre oszton skildhoz dtsmimité tdbldzat tarozik,
amelybdl a megfeleld wrésmutatd megallapithatd,

A meriild refraktométer eldnydsen haszndlhatd vizes oldatok iiménységének meg-
hatiroedsdra, éleres oldatok vizsgilatdra, tej vistartalminak mérésére, Tomeges,
gyors vizsgilatok elvégzésére kiiloniisen alkalmas,

Egyéb refraktométerek
Elsfisorhan az élelmiszeriparban néhdiny speciilis célra készill refrakiométent hasznilnak. Ezek
kiiaill ismertetiink néhdrmal,
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- Kizi refraktométer. Az Abbe-file refraktométerhez hasonlit, azzal & kilonbséggel, hogy
® kettds prizma egybe van épitve a tivesvel. Egvedi skilabeosrtioal alkalmas myers pyiimilcsik,
paradicsom, gyimdlcslevek, seorpdk szimeanyag-, illeive cukortarialménak meghatdrozdsdra.

- Wollny-féle vajrelraktométer. Olyan amyagok vizsgdlauira alkalmas, amelyeknek a torés-
mutatdja 1,42 &5 |49 kiné esik, Lsimdékok, olajok, vaj & margarin gyors vizsgdlatra, hamisi-
visdnak kimuiatisdra hasendlaios. Szerkezeie a Zeiss-fle menilld refrakioméerher hasonls, de
kétprizmiis.

- Faiss-ffle korskalis cukor- & olajipari refrakiométer, Specidlis feladatokra kifejleszictt
€5 skaldzon miszer. Korrekeidval szdrazanyag-tanalom meghatirozdsra is alkalmas,

- Digitsilis refraktométerek. Egyre ehiergedichben alknlmarzik a digitilis (folvadékkris-
tilyos) refrakiométercket. A vizsgdlandd mintdbal egy cseppet kell a megfeleld méndlemezne
csbppenteni, A mér Wnssmutatd vagy célmisrerek esetén a %-0s ériék digitdlis skilin kizvet-
lendl leolvashatd. A himérséklet-kompenzicid tbbmyire megoldott.

= Késziilnek antdsrervizek sedmina olyan cérefraktomeéterek, amelyek segitsépével a fagy-
Alld folyadék fagyispontja kizvetlenil leolvashad, sit az dlomakloumuldtor elekimolitidnak egy
cseppitt a prizmik kieé cseppentve a koncentriicit &5 ezen keresetil az akkumuolitor tibtiség
fioka is megdllapithard.

A refraktomélerek haszndlata & karbantaniisa

A prizmik belsS feliletét minden egyes mérés utdn gondosan lisztitsuk meg; vizes
oldatok esetén nedves szivaccsal vagy nem bolyhozd tiszta nedves ruhdval, olajos
anyagok eseténlermészetesen megfelelfolddszent haszndljunk (benzin, alkohol). Ha
a késziiléket hosszabb ideig nem haszndljuk, gondoskodjunk a porvédelemrdl is.,

Nagy pontossiigh mérések esetén a miszer mérdprizmdjit meghatirozott himér-
séklenlire kell termosztilni. Ehhez Hippler-féle ultratermoszidiot
haszndlunk. Ez egy fEmtartilybsl dll, amelyben a temperdléfolyadékor szivattyd
nyomja megfieleld csivin ate G késziilék felé. Elektromos kontakthdmérs-
el lehet a kivint hémérsékletet bedllitani. Refraktometrids mérésekhez leggyakrab-
ban 20 *C-os hémérséklet szilkséges.

Kérdések & feladatok

1. Mekkora szigben litja a bidvir a teljes horizontod {ry = 1,33)7

2 Htkhnnﬁré&:ﬂﬁmkhﬂidmbbiv&&]ulﬂmw-mbmﬁmnﬂﬁﬂmnmﬁ!muﬂf"
3. Az alkohol vizre vonatkozd whrésmuatatdja 1,05, Mekkora a hatirsaig?

4. Milyen refrakiométer-tipusolkat ismeriink?

5. Mi az Amici-prizmik srerepe?

2.4. Az optikai forgatéképesség mérése - polarimetria

Haazauyagcsakkmﬁljmﬂiapmbanmiu ﬂkmaplmtéguhamnﬂymrke-
zetben van. Haaz aktivitds oldott (vagy olvasztott) dllapotban mérhetd, akkor a forga-
tiképessér a molekulaszerkezet sajpdtsdgdira (pl. aszrimmetriacentrumra) vezethed
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vissza. AZ ilyen anyagokat nevezik optikailag aktiv amagoknak, Az optikai forgatd-
képesség tehit nem dltaldnos anyagi tulajdonsdg, de az optikailag akiiv anyagok ana-
lizise polarimetridval igen gyors és pontos médszer,

2.4.1. A polarizalt fény tulajdonsagai

A természetes fEnyhen nincs kitiintetett rezgési irdny, a fénykibocsdto test atomjai

egyméstd] figpetleniil sugdroznak ki egy-egy hullimesomagod, fgy a Brysugdrban
minden rezgési iriny azonos valdszindsépge] wlilhatd meg (2.9, dbra).

2.9, dbra. A tény mint transzverzdlls hulldm

Polarizilt fényt tSbbféle modon dllithatunk ¢ld. A legegyszenibb lehetdség, hogy
fEénysugarat adott szigben fiveglapra bocsditunk, A visszaverddd fény mdr polarizalt
lesz, igy aterjedés irdnydra merflegesen egvetlen irdnyban van csak rerpés (2,10 db-

1. polanizitor
2,10, dbra. Fénypolarizdlés és kiohis
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ra). Az Oveglap tehdt csak azokat a rezgési idinyokat hagyja meg, amelyek a lap sik-
jiba . belesimulnak”. Bizonyos ménékd polarizélis minden visszaverfdés esetén
van. A visszaverl sugdr teljesen poldros akkor lesz, amikor a visszavert és a kizegbe
hatolé megtdrt sugdr egymidsra merSleges. Ex a feliéte] iiveglap esetén 56°-0s be-
esésl szipnél weljesil.

Poldiros fény eldillithats dn. ketts tiréssel is. A polariméterekben ezzel a mad-
szerrel dllitjik el a polarizilt fényt. A CaCO, a természethen tibbek kimbi dveg-
tiszta mészpdtkristdlyok formédjiban is elffordul. Ha egy ilyen kristilyt myomtatott
papirra helyeziink, akkor az irds a kristily alatt megkendzSdik. Ezén a mésrpitnak
ezt a fajtijit kettGspeitnak is nevezik. A jelenség oka, hogy a mészpatkristilyok a ter-
miészetes fény sugardt két sugdrra bontjak. Az egyik sugdr a fenytonss torvémyeit ki-
veti, €2 az Gn. rendes sugdr. A mésik sugdr nem a fénytonési thrvény szerini halad,
&5 epért rendkivitli sugdrmak nevezzik, A kﬁwgﬁ:eg}'mﬂhnlﬁ:mmﬂ:mn
polarizilt. A polariméterben alkalmarott polanizdtor azonban némi modositast igé-
nyel a természetes mészpdtkristilyhoz képest (16bbek kozdu azért, hogy a rendes
sugdntd] , megseabaduljunk™). llyen prizmat elfszéir W. Nicol angol tanitd (1768
1851) szerkesziett (2.11. dbra). A polarizitor dgy késziil. hogy a mésrpdt hasdb két
vigél 6E"-0s saigre lecsiszoljdk, majd a rividebb 416 mentén kenévagjik, és egy
nagy torésmutatdji anyaggal (kanadabalzsam) osszeragaszijik. A rendes sugdr a
kanadabalzsamon teljes visszaverGdést szenved és elnyelddik, a rendkivili sugir
viszont a teljes visszaver(dés szogénél kisebb szdgben esik be. Ezén sdthatol a
kanadabalzsam-rétegen, és.abelépési oldallal szembkizti oldalon elhagy jaa prizmaét.

2.11. dbra. A Nicol-prizma felépitése

W
R

A polarizdlt fény elfillitisinak Gjabb eszkizei a polaroid szlirék. Ezcknek nagy
eldnye, hogy viszonylag olcsdk, szinte tetszdleges mérethen kiszitheifk. f kifszit-
hetdk pl. polarizdtorok melegen nytjtott és megfestett poli{vinil- aikuhnll-bﬁl vagy
poli(vinil-klorid)-bal is. A nydjuds kivetkeztében a lincmolekulik rendezetté, kettd-
sen tindvé vilnak,

2.4.2. Az optikai forgatds

Az optikailag aktiv anyag oldatinak forgatéképessége flige:
- az oldott anyag koncentrici6jtdl, amellyel egyenesen ardnyos;
- az oldat rétegvastagsdgitol, szintén egyenes ardnyban;
- az anyagi mindségtsl.
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Az optikai akuvids mérdkét a fajlagos forgatéképesség adja meg.

shol gy az oldat ttmegkoncentracidja, g/dm’; o a mért forgatdsi seog; [ a folyadék-
“cteg vastagsdga, dm; [«]l a fajlagos forgatdsi seig. A uiblizatok wbbayire 20 °C-
- homérsékleten adjik meg ax anyagok fajlagos forgatdképességét, A szachaniz
“ulagos forgatdképessége 66,52° (20 °C-on, a ndtrium D-vonalira vonatkoztatva).
Igen gyvakran haszndljik a polarimetnidt cukortanalom-meghatirozdsra, mind a
_ukornddban, mind a cukorrépiban taldlhatd diszacharid, a szacharde mérésére.

2.4.3. A polariméter felépitése

47 optikai aktivitds mérésére szolgild készilékek a polariméterck (212, dbra).
% gpyakorlati élethen tibbféle polariméter ismeretes. A legelterjedtebb tipus a Lip-
pich-féle fElarnyék-polaniméter, illetve annak egy vibbiejlesziett viltozata, a Zeiss-
rele kivrskalds félarnyék-polariméter.

polanziior polarizakdcsd
[Micol-prizma) [mintatarts) M okilifencsak

reryiomés sepédprizmak analizdlorprizma
{mét kisebb Micol-prizma) (shdlival)

2.12. dbra. A polariméler srerkezels

Fénmyforrdsként a monokromatikus fény elfallitisdra wbbnyire ndtriumldmpdit
haszndlnak, amit fojidtekercs kizheikiatisival kapesolunk a hildzatra.

FPolarizdtorként Nicol-féle prizma haszndlatos. A latotér megvildgitisanak bealli-
sl az dn. segédprizmdk segilik. A késpillék bedllitisakor az analizdtorprizma
elforgatdsa akkor megfeleld, ha a teljes Hitdmezit azonos szinintenzitistnak lajuk,
Az analizitor elforgatisa sorin négy olvan helyzetet taldlunk, amelyben az egése
littnér egyenletes megvildgitisd. A megvilagitls az elsd és a harmadik helyzetben
erdsebh, amasodikban és anegyedikben gyengébb, de sohasem teljesen viligos vagy
stitét. Innen sedrmazik a , Elarmyék”™ elnevesés. Az analizitort mindig az elsd. soié-
tebb féldrmyékra dllituk be, ment szemiink ekkor a legéraékenyebb a megvildgitis
killonbségének éselelésére.

A mintararid vagy polarizilocsivek Gvegbdl, porcelinbal vagy fémbil készilnek.
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izl:f:t wégiik planparalell lemezzel van lezdirva. Leggyakoribb hosszméretiik 1 vagy
dm.

Az gnalizitorprizma hasonld felépltésd, mint a polarizdtor, csak a Fnysugdr ten-
gelye menién elforgathaté. A polarizdtorbél kiléps fény egy musik Nicol-prizmin
csak akkor halad dt véltozatianul, ha tengelyeik pirhuzamosak. Ha sziiget zirnak be,
akkor esikken a fénydtbocsdtis, ha pedig merflegesek egymisra, akkor a mdsodik
Micol-prizma teljesen elnyeli a riesd fényt. Ezen alapul analizdtorként vald alkalma-
Zisa

Az elforgatds mértékét skilin olvashatjuk le. Mivel az optikailag aktiv anyagok
jobbra és balra is forgatnak, mérésnél az analizdtor elforditdsa mindkét irinyban le-
hetséges. Ha az elforditds irdnya az dramutatd jirdsival megegyess, akkor |, jobbra
forgatisrdl”, ellenkezd esethen , balra forgatdsrdl” beszélink. Ext szokids +/— jellel
megkiilonbiztetni.

A forpards irdnydnak megillapitisindl figyelembe kell venni, hogy az analizdtor
1807 -kal vals elforgatisa visseadllitia az eredeti polarizdeids sfkot. Ismeretlen for-
gatdsi irdnyt anyagnal célszerd a mérést a 2 dm-es csf utdn | dm-es csivel megismé-
telni. Ekkor az ismert Gsszefligaés alapjdn a mésodik mérésnél jobbra forgatd anyag
esetén (e/2)° -kal kell el forditanunk az analizdton. Haa kompenzscio (90 + q/2)"-kal
vali jobbra forgatissal érhetf csak ¢l, ar anyngunk eredetileg balra forgatd.

A Zeiss-féle korskalds polariméter a 2,13 dbrdn ldthats,

2.4.4. Mérés a polariméterrel

1. Bekapesoljuk a ndtrium-spekirdllimpdt, a megfeleld elfiéien keresziiil, A mé-
rés el f#l Gra bemelegedés sziikséges.

2, A ldtdweret a tivess mozgatdsdval bedllitjuk gy, hogy a litdmeadben levd vi-
laszvonalakat élesen lassuk. Meghatirozzuk a készilék nullapontjdt, A mintatartit
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buborékmentesen megtiltjilk ioncserélt vizeel, ahelyére tesszik, majd az analiziton
addig forgatjuk, mig a litdmezS egyenletes megvildgitisd lesz. Ha a leolvasot szbg-
ériék nem esik egybe a beosztis nulla fokdval, az eltérést feljegyezziik, & énékél
a méréseknél korrekeidként figyelembe vessziik.

3. A mérendd aktiv folyadékot a (rendszerint) 2 dm hosszi poldrozdesfbe ontjik.

4. Abedllitdtdresa elforgatdsdval a ldtGteret ismét az eredetinek megfeleld intenzi-
uistira dllftjuk, majd leolvassuk az elforgatds saigét. (A tized fokokat a ndniuszskila
segitsépével olvashatjuk le, mint a toldmérdn, Ahdnyadik ndnivszosztdsvonal egybe-
esik a fiskila valamelyik vonaldval, annyi tizedet kell még az egész fokokhoz hozed-
adni.)

3. Szdmolds a mért adatok alapjin,

Példa, Hatirorzuk meg egy cukoroldat thménységét polariméterrel. A mérést az elfbbick sae-
rint elwigezve, & forgatisi spoge 10.5° A poldromdesd hossea 2 dm. A megismen képlet alapjin:

05 = 1000
9 i !
> = T8,9 g szachardz oldat

p=

Kérdések és feladatok

i Mebyek & polarizilt fény tulajdonsdgai?
2. Hogyan dllithstunk el polarizili fEomn?
3. Alkalmas-¢ aminosavak ménésére a polarimetria? Migr?

4. A kemény inftartalom meghatdrozhad polariméerrel, Milyen mas keményitfkimutsiisi
mddszert ismerink? ;

5. mwﬂl: a jobbra és balr aronos mértékben forgatt borkdsav azonos kmntrkb&]ﬂ
oldatit, 1:] térfogatarinyban. Polarimetrids ménds sorin mit tapasztalnink?

2.5. A fotometria elmélete

A fotometria olyan Gsszehasonlitd optikai médszer, amellye] sugdrzisintenzitdsokat
ménink adott hullimhosszisdgon. Méréskor ultraibolya vagy lithatd tartoményban,
meghatirozott hullimhosszisdgi &s intenzitisd fnnyel vilidgitjuk meg a mintit. Az
elnyelési hullimhossziség meghatdrozisival mindségi, a fényelnyelés ménékének
mérésével pedig mennyiségi meghatirozdsra van mad. Ez utdbbi révén a folometria
mis analitikai eljérdsokhoz is alkalmazhats, mint pl. kromatogrifiss szétvilasstisok
nyomon kiveiésére vagy kémiai reakeidk kinetikdjinak tanulmdnyorisdra is,

2.5.1. A tény abszorpcidja
A fény abszorpeidjdn alapuld eljirisok a kolorimetria, a fotometria és a spektro-
fotometria.
A kolorimetridn szines vagy szinessé alakithand vegyiiletek optikai don wnénd
mennyiségi meghatirozdsit éntjilk. Azok az anyagok szinesek, amelyek szelekiiv ab-
szorpoidt mutatnak. A lithato fehér fény hat alapszinbl 411 (viirds, narancs, sdrga,
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#ifld, kék, ibolya). Ezeket és az dimeneti seineket az an. szinkorin szokds dbrizolni
(2.14, dbra).

Haa hat alapszinbdl egyet elvesziink, akkorawbbi keverékeként adodo kiegészing
(komplementer) szin jelenik meg, Eza magyardzata annak, hogy méréskor a vizsgilt
minta szinét(l fliggden a komplementer szin abszorpeitjin vizsgaljuk.

2.14. abra. A szinkdr

A fényabszorpeit a molekulik szerkezetével Gsszefliged jelenség. A VIS és UV
tanomdnyba 56 elektromdgneses sugdreds energidja a molekuldk elekironjainak
gerjesziésére alkalmas, Mint tudjuk, a kvantumelmélet értelmében a molekulin be-
lili elektrondtmenetekhes is meghatdrozon (diszkrét) energiaériékek tanoznak, Az
elektrongerjesziéssel (E,) egyiint a molekuldk rezgési (vibricios, £} és forgisi (ro-
ticids, £ energidja is megviliozik, amely szintén kvaniill. Az energiaviliozds dse-
sxetevii;

M=ﬂE++M;+5£r-

Sok atombal 116 molekulik esetén az energiadimenetek nagy szdma és kizeli volta
miatt a kvantdlt elektrondtmeneteknek megfelels éles vonalak energiasivokka szé-
lesednek, sit oldatok esetében az olddszer-molekulik hatisira folytonos szinképpé
olvadnak dssze.
A 2,15 dbrin meghigyelhets a seéles hullimhossztartiomdnyt feldleld, absaorp-
cilhs maximumaol mutatd spekirum,
A molekuldk o, 7 é5 nemkitd (n) elektronjainak gerjesziése az atomokhog hason-
loan winénik, aezal a kilonbséggel, hogy az elekironok molekulan belil kertlnek
magasabb energiadllapotba, Ezeket a gerjesztett dllapoiokat o®- és =*-gal jeldljiik.
Altalinosan a kivetkezd elektrondtmenetek lefhetsdgesel:
- g-a* dtmenetek a telitett seénhidrogénekben fordulnak eld, kivdltisukhoz csak
a nagy energidji tvoli ultraibolya sugdrsis energidja képes;

= aw=w" dimeneiek kisebb energuit igényelnek, ezek a kends és a hirmas kité-
sek, illetve az aromdsok konjugdlt rendszerének perjesztéséhez tanoznak, az
ultraibolya €5 a Lithatd tanomanyban egyvarint el&fordulnak;

28

1,000 . : +1.000

a

L&}

é ] E

0.400 £ 10,200

0,000 s e 1 0,000
400 500 600 700 780

2.15. dbra. Jip

& srafranin nevid szinezél hig, vizes oldatanak absrorpeids spektruma

- az n-«" dtmenetek a heleroatomot tartalmazd molekulikra jellemzdk. Az eh-
hez sziksépes energia a m-7" energiadtmenettel kizel azonos, lyen jellegid
kités lehet a C =5, C=0 sth.;

- az n-g* itmenetek a halogének, tovibbd a kén- & a nitrogénatomok nemkoud
elekironjaihoz tartoadk. Létrehozisukhoz a 200 nm hullimhosszasigi sugar-
zas energidja seiiksdéges.

2.5.2. A Lambert-Beer-torvény

Biér a fotometria alapiérvdmpével Gssnefliged jelenségét Bouguer 1727-ben ira be elidszar, meg-
seokishdl Lambert (1760) utdn inkdbb Lamben-torénynek neverzik. Felismerésik lényege a
kivetkesd: iz anyag fényabszorpeitjanak méréke egyenesen arinyos oz elnyel Gdést okosd anyag
rétepvastagsdgival, de a rétegbe belépd és azon dthaladt fénysugdradsok inenzitdsaranydinak lo-
garitmusa nem filgg o beesd fénysugdr intenzitisgdl. A wWrdnyben szerepld Beer (1852) az
asseefigpést kiterjeszietic az oldatok koncentricisjam is. igy téve a wreényt teljessé az anali-
tikusok szimira.

ahol £ a mintiba lépd fény intenzitisa; / a mintin dthaladt fény intenzitdsa; hinya-
dosuk logaritmusa a fényelnyelést jellemzo abszorbancia; A az abszorbancia (ré-
gebbi neve extinkeid, jele E); « a moliiris abszorpeids (régebben extinkeids) egyiiti-
hati (koefficiens), dm'/{mol-em); | az elnyelést okozd réteg vastagsdga, cm, ¢ az
anyagmennyiség-koncentricid, mol/dm’,
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2.5.3. Eltérések a Lambert-Beer-torvénytdl

Mint minden matematikailag leirt dsszefiiggés, igy a Lambert-Beer-torvény sem le-
het mentes azokt6l a zavard tényezdktsl, amelyek kiilonféle redlis esetekben korld-
tozzdk érvényességét. Ezek az eltérések részben a fotométer és spektrofotométer
optikai rendszerére, részben a vizsgilat koriilményeivel 6sszefiipes kémiai okokra
vezethetdk vissza.

Az optikai okok kizill a legfontosabb zavard tényezd a fotométer nem megfelel fény felbontd
képessége lehet, ami azt jelenti, hogy a fényfelbontd egység (szdnS, monokromdtor) nem bizto-
sitja a kellGen szik spektrdlis sdvszélességet. Ez az abszorbanciamaximum kisebbedését és az
elnyelési siv kiszélesedését eredményezi. Kvantitativ meghatirozisok esetén a kalibricios gorbe
ellaposodasihoz vezet.

A misik optikai ok a fényszorédds, ami azonban csak az ultraibolya tartoményban jelenthet
zavard hatdst. A fényszdorodds a monokromdtor utdni kilépSrésen megjelend ésadetektorra keriilé
ibbletfénynek a zavard hatisaként jelentkezik. Ez azonban j6 mindségii optikai raccsal mini-
milisra szorithato. A fényszdrdds jelentds lehetazonban akkor, ha az optikai egységek clszennye-
zidek.

A kémiai okokra visszavezethetd eltérések koziil a leggyakrabban jelentkezd zava-
r6 hatds az oldatok toménységével kapesolatos. Ha a mérend§ anyagunk kiilonbozd
koncentrécidji oldataiban eltéréek a disszocidcios viszonyok (a koncentricio nive-
kedésével csdkken a disszocidcit), akkor a molekuldk kozotti kolesonhatdsok a fény-
abszorpcid-koncentricié viszonyét a linedristdl eltéritik. Ezt a hibaforrast a disszo-
cidciofok dlland6 értéken tartdsdval kiiszdbolhetjiik ki, pl. pufferoljuk az oldatokat.

A spektrumon ldthaté maximumhely-eltol6ddst fokozza a pH-valtozast kisérd ké-
miai dtalakulds is (2.16 dbra).

2,000

abszorbancia
a
[=]

1,000

0,500 &

0000 by Lo s s a1y TN i Sl L ST Tl TP BT BT A1 LY -g‘mg
300 350 400 450 500

A, M

2.16. dbra. A krométionok spektruma ligos, illetve savas kzegben
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2.5.4. Az abszorbancia és a transzmittancia értelmezése

A régebbi spektroszkdpiai szakirodalomban taldlkozhatunk a transzmittancia (T')
kifejezéssel is, ami dteresztGképességet jelent.

A transzmittancia és a gyakrabban haszndlt abszorbancia kozott a kivetkezs Gsz-
szefiggés érvényes:

A=—logT

A transzmittancidt %-osan is megadhatjuk:

%=1 100.

]

Ma is gyakran haszndljuk a transzmittanciiban megadott fénydteresztd képessé-
get, ha oldatok tisztasdgdt kivinjuk mindsiteni.

2.5.5. A fotométerek felépitése

A fotométerek a fényelnyelés mérésén alapulé olyan elektromos miiszerek, melyek
egy elére meghatirozott hullimhosszisdgon, elektromos lton mérik atiszta oldészer
ésa mintit tartalmazé oldat fényelnyelése kozatti killonbséget. A fotométerek elGdjé-
nek a kolorimétereket tekinthetjiik. Ezek az egyszeri eszkozdk a fényelnyelés méré-
sét - hasonldan a fotométerekhez — a szinintenzitdsok dsszehasonlitdsdval, de azok
kiegyenlitésével végezték az analizist végrehajto személy sajit szemére utalva. Ezért
nevezzilk a mérési modszert vizudlis fotometridnak. A technika fejlodésével az
emberi szemet felvaltottak a fényerdsséget elektromos elven mérd detektorok., Endl
kezdve beszéliink az Gin. objektiv fotometridr6l. A fotométerek a kvantitativ ana-

rés

T

fényfarras

monokromator

detektor

kivetta

2.17. dbra. A fotométer felépitése tiikor
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litika leggyakrabban haszndlt eszkdzei. Mikodési elviiket tekintve hasonléak a
spektrofotométerekhez (lasd késGbb a 3. fejezetben), de azoknil Jjoval egyszeriibb
felépitésiek.

Fé egységeik a kdvetkezdk:

- fényforras,

- kiivettik, kiivettatarto,

- monokromdtor,

- rések, lencsék és tikrok,

= detektor,

- kijelzd.

A 2.17 dbra egy forométer elvi felépitését mutatja.

Fényforrasok

A fényforris feladata a fotométerek mikodéséhez szitkséges stabil, széles tartomd-
nyd €s folytonos spektrumi fénysugdr eldllitisa. Mivel a lathaté és az ultraibolya
tartomdnyra egyformdn jo sugarzé és megbizhat6 fényforrist eddig nem sikeriilt
létrehozni, ezért a két tartomdnyhoz més fényforrdsokat kell alkalmaznunk.

A ldthatd fény tartomdnyara a legelterjedtebbek a volfrdmszilas, argonnal és j6d-
dal télttt limpak. A jod szerepe a parolgé volfrim megkotése, annak megakadalyo-
zasa, hogy a volfrim lerakédjon az livegre. Ezek a fényforrasok az infravérds tarto-
ményban sugdroznak a legerGsebben, ezért kozeli infraviros sugdrforrasként is
haszndlhatok. A hullimhosszisag csdkkenésével fényintenzitisuk mérséklédik, és
350 nm alatt médr nem megfeleldek.

Az ultraibolya tartomdnyhoz (375 nm-t51 lefelé) hidrogén- vagy deutériumtoltetd
gazkistilésti ldmpakat alkalmazunk. A lithat6 tartoményban is sugdroznak, de spekt-
rumuk az ultraibolya tartomanyban folytonos, tehdt itt a leginkabb megfelelok. Az
ultraibolya és a lithat6 tartoményban is hasznalhatd fotométereket mindkét lampaval
felszerelik. A limpa fényét kézzel vagy automatikusan mozgathato tiikér segitségével
irdnyithatjuk a fényiitba.

Kiivettik, kiivettatarté

Kiivettdknak azokat a mintatarto eszkdzoket nevezziik, amelyek lehetdvé teszik gaz
vagy folyadék halmazillapoti mintdink fotometrdldsat, illetve spektrumaik felvéte-
lét. A kiivettik alakja gizmintikhoz hengeres kiképzési, folyadékokhoz hasdb ala-
k. A legdltaldnosabban alkalmazott folyadékkiivetta 10 mm oldalhosszisdgi négy-
zetes alapu, de ismeriink ennél kisebb (1, 2, 5 mm-es) és nagyobb vastagsdgi (20,
40mm-es) kiivettdkat is. A kivettdk oldalai pdrhuzamosak, ez biztositja a fénysugar
merdGleges, tikrizadés- €s szoréddsmentes dtjutdsat a kiivettan. A kiivettik anyaga:
lathat fényhez iiveg, az ultraibolya és a lathaté tartomanyban végzendd mérésekhez
kvarc. Az ivegkiivettik az ultraibolya tartoményban csak 330 nm-ig hasznilhatdk,
mert ez alatt elnyelésiik szdmottevs. Egyszeribb mérésekhez az olcsé, miianyaghol
készitett kiivettdk is kivaloan megfelelnek, bar élettartamuk meg sem kozeliti az el6b-
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biekét, és csak vizes oldatokhoz alkalmasak. Szerves olddszerekhez kizdr6lag iiveg-
vagy kvarckiivettikat haszndlhatunk. Az olddszer elpdrolgdsat csiszolatos dugéval
vagy fedével akaddlyozzuk meg. A kiivettdk épségére és tisztasdgara fokozottan kell
ligyelniink.

A kiivettatarték feladata a kiivettik megfelel rigzitése. Egyszeri kivitel esetén
a kiivettat kézzel lehet a tartdba helyezni, de léteznek kiemeldvel elldtott tarték is.
Olyan esetekben, amikor a minta hdmérsékletét nagy pontossaggal kell tartanunk,
temperdlt kiivettatartokat is haszndlhatunk.

Monokrométorok

A fényforrdsok sugdrzdsa inhomogén. A feladathoz ki kell tudnunk vélasztani a leg-
alkalmasabb hulldimhosszdsdgi, lehetSleg minél sz(kebb tartoménya (spektralis
szélességl) fénysugarat. A monokromatorok (mono = egy, kroma = szin) mint op-
tikai elemek a kevert fénybdl annak teljes spektrumaét hozzik 1étre.

T %

A monokromatikus vagy kozel homogén fényt a kivetkezd eszkozikkel dllitjuk
eld:

- szinsz(irGk,

- prizmik,

- optikai ricsok.

Teljesen homogén, azaz egyetlen hullimhosszisaggal jellemezhets fénysugdrzist
eldallitani nem tudunk, csak a kivant hullimhosszisdgot magdban foglal6 nagyon
sziik (kb. 0,1 nm-¢s) hullimhossztartomdnyt. A monokrométorok dltal elGallitott és
csak kizelitGen homogén fényt a spektrilis sdvszélességgel jellemezziik.

Rések, lencsék, titkrik

Az optikai rés feladata kivilasztani a monokromdtorrdl érkezd fénysugdrzasbdl a
spektrélis sdvszélességnek megfeleld hullimhossztartoméanyt.

A lencsék a fotométer egyes egységei kozott elhelyezkedve azt biztositjdk, hogy
a fény mindvégig az optikai tengelyen fékuszalédva haladjon.

A tiikrok a fény fotométeren belill sziikséges irdnyvéltdsait végzik.

Detektorok

A fotométerek legfontosabb eleme az elektromos érzékeld. Mikodési elviik tobbfiéle,
de feladatuk azonos.
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A legelterjedtebben haszndlatos detektortipusok a kivetkezék:

- fotocellik,

- fotoelektron-sokszorozok,

- fotodiddak.

A fotocella olyan specidlisan kialakitott |égmentesitett (evakudlt) és nagyfesziilt-
scg ald helyezett katodsugdresd, amiben a katod fényérzékeny anyageal (pl. cézium-
oxiddal, cézium-antimoniddal, 6lom-szulfiddal) van bevonva. Fény hatdsdra a ka-
t6dbol elektronok Iépnek dt az anddra, aminek hatdsira az anédon a megvilagitds
erdsségével ardnyos dram jon 1étre.

A fotoelektron-sokszorozé hasznilata csak az utébbi idben vili dltalinossd. M-
kodése hasonlit a fotocelldéra, tehdt benne is a katodra érkezé fotonok indukiljik az
elektronok kilépését, de a megindult elektrondram egy mésik dramkiri egységre, az
un. dindddra jut. Az elsS dinédérdl pedig masodlagos (vagy szekunder) elekiron-
sugdrzas jon 1étre. Tovibbi dinédék beiktatdsival (dltalaban tizet alkalmaznak) je-
lentds mértéki, millioszoros erdsitést is kaphatunk. A fotoelektron-sokszorozo nagy
el6nye a kitdng jel-zaj viszony, ami azt jelenti, hogy a nagyon nagy erdsités ellenére
sem jelentkeznek nagymértékben az elektromos zavaré hatisok. A fotoelektron-sok-
skz?]ré:-;jk az igényes fotométerek, kiilondsen a spektrofotométerck nélkiilozhetetlen

1.

A diddasor-detektor a detektilds legijabb eszkoze. Lényege az, hogy fotodioda-
kat helyeziink el egymds mellett 1-2 nm-nyi tavolsdgra. A fotodiodik fény hatdsdra
az dramotitengedik, és veliik parhuzamosan kapcsolt kondenzatorokat siitnek ki. Az
elektromos jelet a kondenzitorok feltéltéséhez sziikséges dram mérésével nyerjiik.
Ennek a detektortipusnak 6ridsi eldnye, hogy a teljes spektrum egyideiji felvételére
alkalmas, illetve az ilyen detektorral felépitett spektrofotométerek nem igényelnek
monokromatorokat.

Kijelzék

A detektor elektromos jelét késziiléktipustol fiiggen, szilkség szerinti mértékben
tovabb kell erdsiteniink. Az abszorbanciaérték régebbi tipusi késziilékeken mutatos
muszerrdl, a korszeriibbeken digitilis szdmkijelz6r6l vagy szamitogép monitorarol
olvashatd le.

2.5.6. Fotometrias kiértékel6é modszerek

A Iegeg_ys_zeru’bb az egypontos médszer. Ennek lényege, hogy a mérendd minta kon-
centriciojihoz kozel esdismert koncentracidj (hitelesits-) oldatot készitiink. Mind-
két oldatnak lemérjiik az abszorbancidjét, és egyenesen ardnyossagot feltételezve,

ardnypdrral szimoljuk az ismeretlen koncentréciét.
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A fotometridban haszndlatos kiértékeld modszerek koziil leggyakrabban a kalib-
ricios gorbét alkalmazzuk. Ehhez a mérendé anyagbol ismert koncentrici6ji oldat-
sorozatot készitiink gy, hogy a tagok koncentricioi abszorbancidjukkal egyenes
ardnyban dlljanak és az abszorbancidk lehetdleg a 0,2 és 1-es értékek kozé essenek
(az abszorbancia ugyanis e tartoményon beliil mérhetd a legkisebb szdrdssal). Az
oldatsorozat tagjainak abszorbancidit a koncentriciok fiiggvényében dbrazoljuk. Az
ismeretleniink koncentrdci6jat a hozz4 tartozd abszorbanciaérték alapjdn a gorbérdl
leolvassuk. A kalibriciés gorbe kivinatos esetben egy egyenes, Az egyenestdl eltérd
girbékrél leolvasott eredményeket analitikailag nem tekintjiik megbizhatonak.
Ilyen esetekben 4j koncentricidtartomanyt kell vdlasztanunk.

A standard addicié modszerével (ldsd részletesen a langfotometria fejezetben)
akkor dolgozunk, amikor a mérendd anyag csak nagyon kis koncentréciéja oldata 4ll
rendelkezésiinkre.

Fotometrids méréseinket mérendS anyagunk abszorbanciamaximuman vagy an-
nak kiszelében végezziik, ugyanis igy érhetjiik el a legnagyobb mérési érzékenységet,
illetve pontossdgot.

Az eldbbi médszerek mindegyikére érvényes szabily az, hogy a standardoldatok
elkészitéséhez a minta olddszerét kell haszndlnunk; csak igy kiiszobolhetd ki az oldo-
szer esetleges fényelnyelése okozta mérési pontatlansag.

Annak eldéntése, hogy adott fotometrilandé anyagra melyik lesz a legmegfele-
16bb koncentrécittartomény, irodalmi adatok kikeresésével vagy prébamérésekkel
kivetkeztethetiink.

Azokban az esetekben, amikor ismeretleniink abszorbancidja az oldatsorozat ab-
szorbanciatartomanyanal nagyobb, a mintdt higitissal hozzuk mérhets dllapotba.

Kérdések ¢s feladatok

1. Mit mond ki a Lambert-Beer-torvény?

2. Milyen kovetelményeket timasztunk a fényforrisokkal szemben?

3. Milyen optikai eszkozitket alkalmazunk a monokromatikus fény elGéllitisdhoz, és mi ezek
eldnye, illetve hatranya?
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